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Resumo

Independentemente de como a energia elétrica é gerada, deseja-se que ela seja transmitida
ao usuério da forma mais eficiente possivel. A dissertacao aborda eficiéncia energética em
sistemas elétricos de poténcia, um problema de engenharia que afeta interesses estratégicos,
econdmicos e sociais.

A anélise de eficiéncia energética numa planta de extensa, com grande quantidade de
elementos e linhas, envolve calculos que demandam auxilio computacional. A proposta é
desenvolver um sistema de simulagao que facilite a operacao para o usuario e possibilite
observar aspectos de eficiéncia em uma planta.

Muito difundido no ambiente académico, o SPICE é um programa de codigo aberto
que possui diversas distribui¢oes comerciais, cada uma voltada a um aspecto especifico da
simulagao de circuitos elétricos. O sistema proposto pretende suprir a lacuna encontrada no
nicho especifico de anélise de eficiéncia energética em sistemas trifasicos.

O sistema proposto integra o SPICE ao programa comercial MatLab®, com intuito de
aproveitar as ferramentas matematicas que este fornece. Além disso, o MatLab® é um
programa de utilizagao bastante conhecida no ambiente académico, o que facilita bastante a
familiarizacao do usuério com o sistema.

O sistema permite descrever circuitos com maior facilidade e agilidade, disponibiliza
ferramentas prontas para célculo de eficiéncia energética, oferece possibilidades de alteracao
de configuracao em circuitos e é capaz de analisar cenérios e indicar a melhor possibilidade
de configuracgao possivel.

A dissertacao apresenta testes de validacao, testes de comprovacao tedrica conhecida e
propostas de plantas complexas com alteragoes de cenario pseudoaleatorias com resposta de
melhor configuragao. O teste final compara a eficiéncia de um sistema fixo com o mesmo
sistema sendo capaz de se adaptar as alteragoes e responder com a melhor configuracao

possivel.

Palavras-chaves: Simulador, Sistemas de Poténcia, Circuitos Trifasicos, Analise de Sis-
temas de Poténcia, MatLab®, SPICE, Transmissiao de Energia Elétrica, Distribuicao de

Energia Elétrica.
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1 Introducao

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um simulador para anéalise de circuitos trifasicos
que compoem sistemas elétricos de poténcia, em redes de transmissao ou distribuicao de
energia elétrica, para analise do funcionamento desses sistemas quando sujeitos a diferentes
modos de operacao.

O Capitulo 1 detalha a proposta de trabalho, abordando inicialmente o impacto das
questoes energéticas na sociedade, reforcando a relevancia dos crescentes investimentos e
politicas publicas em Eficiéncia Energética. E exposta a problematica que motivou a pro-
posta do desenvolvimento do sistema de avaliacao de eficiéncia energética. Sao apresentados
ainda os objetivos que se deseja atingir com o trabalho, as justificativas sociais, académicas e
estruturais do modelo de sistema proposto e a apresentagao da estrutura da dissertacao que

aqui se inicia. O capitulo finaliza com uma breve apresentacao da estrutura da dissertacao.

1.1 Contextualizacao

Um sistema elétrico de poténcia é composto pelos subsistemas de geragao, transmissao e
distribuicao de energia elétrica. Toda a energia elétrica gerada, independentemente do tipo
de geracao, chega ao usuario final através de linhas de distribuicao e transmissao. As linhas
sao obras de grande porte, com extensoes da ordem de centenas de quilémetros — o segmento
de transmissao no Brasil é composto por mais de 90 mil quilémetros de linhas [3].

A eletricidade é suprimento fundamental para o funcionamento civil como um todo.
Portanto, é constante a busca por evolucao tecnologica, de forma a tornar os equipamentos
e processos envolvidos capazes de oferecer mais eficiéncia e confiabilidade.

Sistemas elétricos de poténcia possuem a condi¢ao de nao armazenamento de energia,
de forma que a geragao e o transporte precisam suprir a demanda de poténcia requisitada
ininterruptamente, conforme [13|. No montante demandado existem ainda perdas, que in-
fluenciam diretamente na eficiéncia do processo. Diminui-las significa facilitar o suprimento
da demanda e ainda tornar o custo da energia mais baixo, resultados que interessam a todos
os envolvidos.

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) [5], trabalho realizado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) com a colaboragao de outros entes governamentais,
Eficiéncia Energética pode ser definida como ‘agoes de naturezas diversas que culminam na
reducao da energia necessaria para atender as demandas da sociedade por servigos de energia

sob a forma de luz, calor ou frio, acionamento, transportes e uso em processos’. Ainda
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segundo o PNEf, o objetivo das acoes de eficiéncia energética é ‘atender as necessidades da
economia com menor uso de energia priméria e, portanto, menor impacto da natureza’|5].

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através da regulamentagao do Pro-
grama de Eficiéncia Energética (PEE), definiu que as concessionérias e permissionarias de
distribuicao tém o dever de aplicar um montante minimo de 0,5% de sua receita operacional
liquida em agdes de combate ao desperdicio de energia elétrica [4]. Os recursos vém sendo
aplicados em diversas frentes como conscientizacao, capacitagao e desenvolvimento tecnolo-
gico. E necessario mostrar & populacdo a importancia do tema, tornando-a comprometida
em contribuir através do consumo consciente. Igualmente necessario é dar acesso ao conhe-
cimento, de forma que se tenha condicao de dominar as novas tecnologias que vem sendo
desenvolvidas e capacidade para trabalhar na criacao de novas alternativas.

A grande quantidade de energia elétrica consumida torna pequenos percentuais de ganho
de eficiéncia bastante relevantes. Um pequeno exercicio de célculo retrata este fato: supondo
0,5 por cento de ganho de eficiéncia em cima da poténcia instalada de uma grande usina
hidroelétrica (UHE), da ordem de 5.000 MW, tém-se 25 MW — equivalentes a poténcia de
uma pequena central hidroelétrica (PCH) proxima ao limite superior da classe (até 30 MW).

No campo da economia, estrategicamente, a questao energética é prioritaria. A energia
elétrica é um insumo comum a praticamente todo tipo de processo produtivo. Aumento
no custo da energia elétrica gera aumento no custo desses processos, causando aumento no
preco final dos produtos que resulta em aumento nas pressoes inflacionarias.

As grandes hidroelétricas sao a principal fonte de energia elétrica no Brasil[5], e implanta-
las vem sendo cada vez mais complicado. O caso da UHE de Belo Monte, no Rio Xingu,
exemplifica as probleméaticas enfrentadas por quem dirige projetos dessa magnitude. Diver-
sas polémicas de cunho ambiental, somadas & burocracia natural que envolve a aplicagao de
recursos publicos em infraestrutura, acabam por causar atrasos que podem chegar a com-
prometer a capacidade de suprimento de demanda.

Diante da magnitude que o consumo de energia elétrica atingiu, o aprimoramento das
técnicas de reducao de perda energética nos sistemas elétricos de poténcia ¢ uma necessidade

latente.

1.2 Problematizacao e Proposta

O SPICE é um software de codigo aberto, com diversas distribuigoes gratuitas, e é uma po-
derosa ferramenta de testes de comportamento de circuitos elétricos, com bastante aceitacao
na comunidade académica em geral. O MatLab® por sua vez é um software comercial, es-

pecializado em calculo numérico, que sera utilizado integrado ao SPICE no desenvolvimento
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do sistema com o objetivo de aumentar a quantidade e qualidade dos recursos de montagem
de plantas e analise de dados gerados pelo simulador SPICE.

Existem trabalhos de simulagao que avaliam sistemas de transmissao ou distribuicao com-
plexos [12]| [14]. Entretanto, em geral o estudo é caso a caso no que diz respeito a alteragoes
no sistema e o respectivo impacto na eficiéncia. Este projeto propoe o desenvolvimento e a
avaliagao de um sistema que permite simular plantas basicas de transmissao ou distribuicao
de energia elétrica, oferecendo como diferencial a possibilidade de alteragao da configura-
¢ao dos dispositivos que compoem a planta de maneira automatica, flexivel, previamente
programada e que ocorra durante uma simulagao.

A ideia é contemplar as diversas possibilidades, aleatorias ou nao, de ocorréncia de fatores
nao controlados que afetam o desempenho energético, como ligacoes clandestinas ou quedas
de linhas. Entao, entre as configuragoes controlaveis disponiveis, deseja-se testar qual delas
retorna melhor desempenho em termos de eficiéncia energética no processo de transmissao
da energia e disponibilizacao de poténcia.

A analise de eficiéncia energética no processo de transmissao e distribuicao de energia
elétrica é um campo de total interesse da Engenharia de Energia. O produto final proposto

pode se tornar uma possibilidade de experimentacao e simulagao académica para a graduacao

na Faculdade do Gama (FGA).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do projeto é o desenvolvimento de um sistema capaz de simular uma planta de
distribuicao ou transmissao de energia elétrica, explorando as possibilidades de variagao nao
controladas do sistema e verificando o impacto destas na eficiéncia do processo.

Diante desse impacto, o sistema deve testar as possibilidades disponiveis de alteragao
controlada na configuragao da planta, de forma a indicar quais mudancas podem retornar
melhora na eficiéncia do processo em relacao & nao atuacao.

Deseja-se que o sistema seja operado completamente através da interface MatLab®, de
forma a facilitar a montagem da planta em relacao a utilizacao direta do SPICE e aumentar

as possibilidades de recursos para tratamento dos dados provenientes das simulagoes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um conjunto de fun¢des no MatLab® que permitam criar, ler, modificar

circuitos elétricos trifasicos representados por listas de elementos elétricos no formato
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SPICE;

e Desenvolver funcdes para a simulacdo dos circuitos representados no MatLab® por
meio de chamadas a um programa SPICE externo, mas de forma transparente para o
usuario (o usuério define, modifica, 1& e simula circuitos de dentro do MatLab® com

todos os recursos que ele fornece);

e Desenvolver um software que permita, para um dado sistema elétrico apresentado, tes-
tar diversas configuragoes de dispositivos ou elementos controléveis (linhas de trans-
missao, cargas opcionais, etc.) e avaliar a eficiéncia energética em cada configuracao

testada;

e Realizar a validacao do conjunto de fungoes desenvolvidas ao longo de todas as etapas
do processo de desenvolvimento do sistema, utilizando como base exercicios da litera-
tura que contem com solugao e comparando os valores obtidos nas simulagoes com os

valores constantes na referéncia;

e Realizar outra etapa de validagao por meio da comparacao de resultados obtidos no

sistema, desenvolvido com resultados obtidos no SimPowerSystems do MatLab®:

e Realizar o estudo de caso em que um sistema de distribui¢ao/transmissao sofre vari-
agoes por forgas da natureza ou externas ao gerenciador do sistema (e.g.: queda de
linhas, ligagoes clandestinas, aumentos ou diminuigoes de carga, etc). Em cada um des-
ses cenarios, definir quais das alteracoes controladas resultam em melhor desempenho

energético, usando o software do item 3;

e Comparar a eficiéncia energética de um sistema nao-adaptavel com a eficiéncia do
sistema adaptavel usando o software do item 3, diante de cenarios com variagoes por

forca da natureza, etc.

1.4 Justificativas

O sistema tem como proposito mostrar em que condi¢oes um dado sistema real, altamente
variavel, pode ter sua eficiéncia energética melhorada a partir de elementos controlaveis da
planta. A ferramenta é capaz de monitorar o desempenho da entrega de poténcia de sistemas
de distribuicao e transmissao de energia elétrica. Além disso, testa e propoe alteragoes nas

configuragoes controlaveis da planta para que o desempenho seja melhorado quando possivel.
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A interacdo entre SPICE e MatLab® permite analisar circuitos elétricos com maior ma-
leabilidade do que apenas no SPICE. E possivel variar parametros, adicionar e retirar ele-
mentos apenas no ambiente SPICE, mas o software nao dispoe dos recursos de programacao
do MatLab®, extremamente tteis e facilmente programéveis através de funcoes.

A descrigao do circuito é um exemplo disso, sendo possivel torna-la mais simples progra-
mando um sistema que dependa de menos entradas. Principalmente em relagao aos circuitos
trifasicos, é vantajoso automatizar a parte repetitiva da descrigao do circuito. A declara-
¢ao individual de cada elemento por fase exige intimeras linhas de comando na maneira
tradicional, enquanto no sistema proposto é possivel declarar uma fonte trifiasica ou um
transformador em apenas uma linha de comando.

Outro exemplo de tarefa facilitada é a acao de acrescentar elementos. O que tradicional-
mente envolve alterar o arquivo de simulacao, no sistema desenvolvido é possivel que essas
alteragoes sejam realizadas dentro de um laco, alterando e simulando a diversas variagoes do
circuito de forma automatica. Além de tornar a descricao do problema facilitada, é oferecida
uma possibilidade de programacao de alteragao de cenarios, de forma a aproximar a analise
simulada da realidade e obter maior nimero de resultados e um menor periodo de tempo.

Devido a praticidade oferecida, o sistema pode ser utilizado como ferramenta didatica
interessante, conforme citado na secao 1.2. A possibilidade de simular uma planta real e
propor as alteragoes que gerariam melhor eficiéncia também é uma atividade que pode ser
desenvolvida em ambiente académico, mas com possivel interesse pratico, dependendo dos

resultados obtidos.

1.5 Estrutura da dissertagao

A dissertacao esta organizada em cinco capitulos:

e Capitulo 1: trata da contextualizagao, dos objetivos e da proposta do trabalho. Sao
abordadas as questoes que tornam o trabalho relevante, as principais metas que se
objetiva atingir com o trabalho e a problematizacao que levou ao desenvolvimento da

proposta.

e Capitulo 2: traz os conceitos basicos envolvidos no desenvolvimento do projeto, de
maneira direta e concisa, abordando a teoria académica relacionada & eletricidade
e circuitos elétricos. Além disso, é mostrado um roteiro de utilizacao do simulador

utilizado no sistema.

e Capitulo 3: detalha a metodologia adotada, explicando o desenvolvimento de cada um

dos codigos produzidos e como ¢é esperado que eles funcionem, indicando o também
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como se espera que o usuario interaja com o sistema. Sao apresentados os procedi-
mentos experimentais realizados com o sistema desenvolvido e o que se deseja observar

com cada um deles.

Capitulo 4: traz os resultados obtidos nas simulagoes descritas nos procedimentos
experimentais, possibilitando visualizar as aplica¢des e o potencial do sistema. Sao de-
monstrados trechos dos comandos necessarios para que o sistema execute as atividades,

os resultados, e a analises destes resultados.

Capitulo 5: relata as conclusoes principais obtidas com a utilizagao do sistema desen-
volvido, listando os pontos onde ele apresenta funcionamento e operacao adequados e
os pontos onde se pode aprimoréa-lo, elencando possiveis atividades futuras dentro do
projeto. Sao apresentadas ainda as conclusoes obtidas ao longo do desenvolvimento do
trabalho acerca do uso dos programas escolhidos para a simulacao e analise de eficiéncia

energética em sistemas de transmissao e distribuicao de energia elétrica.
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2 Fundamentacao tedrica

A pesquisa realizada para o desenvolvimento do trabalho envolve diversos aspectos teoéricos
relacionados & eletricidade de um modo geral. Sao revisados no Capitulo 2 alguns conceitos
fundamentais como circuitos trifasicos, poténcia e perdas energéticas. Além disso, o capitulo
traz informagoes sobre o simulador de circuitos elétricos SPICE, mostrando como sao feitas

as descrigoes dos circuitos e como sao configuradas as simulagoes e exposicao de resultados.

2.1 Circuitos trifasicos

Um sistema trifasico elementar é composto por trés fontes de tensao conectadas a cargas
por meio de trés ou quatro fios, dependendo da presenca ou nao do neutro, conforme mostra
a Figura 2.1. As fontes de tensao podem estar conectadas em duas diferentes disposigoes
chamadas de delta ou estrela, conforme ilustra a Figura 2.2. O mesmo ocorre com as cargas

e os transformadores, que serao devidamente detalhados posteriormente.
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Figura 2.1. Representacao genérica de um circuito trifasico. Fonte: [1]

Sistemas trifasicos s@o interessantes por trés pontos de vista em especial, a saber [8]:

1. Em geral, a energia elétrica é gerada e distribuida em trés fases. Quando uma ou duas
fases sao necessérias, elas sao retiradas do sistema trifasico ao invés de serem geradas

independentemente;

2. A poténcia instantanea de um sistema trifasico pode ser constante ao invés de pulsante,

resultando em uma transmissao de poténcia com menos oscilagao;
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Figura 2.2. Ligagoes de fontes trifasicas — (a) estrela e (b) delta. Fonte: [1]

3. A fiagao total necesséria para um sistema trifasico é menor em relagao a necessaria para
um equivalente monofasico, gerando economia construtiva quando da escolha deste tipo

de sistema.

Um sistema trifasico é dito balanceado quando tanto suas fontes de tensao quanto suas
cargas sao balanceadas. Uma fonte de tensao é balanceada quando as tensoes das trés fases
tém a mesma magnitude e defasagem de 120° entre si. O exemplo da Figura 2.1 é de uma
fonte de tensao balanceada. Uma carga trifasica é dita balanceada quando a carga das trés
fases é igual em magnitude e fase. No caso de tensdes ou cargas que nao obedecam a esses
requisitos, o sistema trifasico ¢ dito desbalanceado.

A abordagem da presente se¢ao é feita inicialmente encima dos sistemas balanceados, lis-
tando particularidades de cada uma das quatro possibilidades de conexao possiveis: estrela-
estrela, estrela-delta, delta-delta e delta-estrela. Posteriormente, serao abordadas as diferen-

¢as existentes em sistemas desbalanceados.

2.1.1 Conexao estrela-estrela balanceada

E a conex@o mais simples, com fonte de tensdo e cargas conectadas em estrela. E uma conexéao
que facilita em termos de célculo, portanto em situagoes onde a ligacao é estrela-delta ou
delta-estrela, pode ser conveniente montar um equivalente estrela-estrela para facilitar a
analise. A disposigao dos elementos no sistema ¢ ilustrada na Figura 2.3, onde em A tem-se
as impedancias da fonte, da linha e a carga em si, ambas repetidas nas trés fases. Uma
grande vantagem da conexao estrela-estrela é a possibilidade de juntar essas impedancias
numa simples soma, pelo fato delas estarem em série (em B, na Figura 2.3).

Em sistemas trifasicos é bastante usual trabalhar com os seguintes conceitos, segundo [1]:

1. Tensao de fase: é a tensao entre uma linha e o neutro;
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Figura 2.3. Configuragao da ligagao estrela-estrela — (a) ligagdo com impedancias da fonte,
da linha e da carga; (b) representagao simplificada, com impedéncias em série juntas numa
equivalente. Fonte: [1]

2. Tensao de linha: é a tensao entre duas linhas;
3. Corrente de fase: é a corrente que passa em cada fase, da fonte ou da carga;

4. Corrente de linha: é a corrente que passa em cada linha.

E possivel escrever relacoes envolvendo essas grandezas, que se diferenciam dependendo
da ligacao do sistema em questao. Utiliza-se como subscrito a letra L para linha e a letra F

para fase. No caso da ligacao estrela-estrela as relagoes sao:

Einha = ffase (21)
|‘//\ZiNha| - \/§|‘7fase| (22)

A expressao das tensoes relaciona as magnitudes, e complementa-se o fasor de tensao
com a informacao de que as tensoes de fase sao defasadas de 30° em relagao as respectivas

tensoes de linha.

2.1.2 Conexao estrela-delta balanceada

A conexao estrela-delta tem uma fonte trifasica do tipo estrela ligada a uma carga trifasica

do tipo delta. Nao hé a possibilidade de ligacao de neutro entre fonte e carga nesse caso,

devido a ligacao da carga ser do tipo delta. A Figura 2.4 mostra a ligacao estrela-delta.
Percebe-se que desta vez, as tensoes entre as linhas sao as mesmas entre as fases da carga,

diferentemente do que ocorre com a ligagao estrela-estrela. Ja as correntes nao sao mais as
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Figura 2.4. Configuragao da ligacao estrela-delta. Fonte: [1]

mesmas, pois como pode ser observado elas se dividem antes das fases das cargas, nos nos

A, B e C. As relagoes no caso da ligacao estrela-delta balanceada sao:

|Ilinha| - \/§|]fase| (23)
‘/Zinha = Vfase (24)

Em relagao as correntes, a expressao so relaciona as magnitudes. O fasor de corrente é
complementado com a informacao de que a corrente de linha ¢é defasada de 30° em relacao a
sua corrente de fase correspondente.

Outra possibilidade para a anélise deste tipo de circuito é transformar a carga da ligacao
delta para a ligacao estrela. No caso de sistemas balanceados, o procedimento é bastante
simples - basta considerar que:

7
b=

Obtendo os valores das impedancias convertidas de delta para estrela, pode-se redese-

(2.5)

nhar o circuito como um equivalente estrela-estrela e resolvé-lo de acordo com as relagoes

apropriadas, mostradas na secao anterior.

2.1.3 Conexao delta-delta balanceada

A conexao delta-delta tem uma fonte trifasica do tipo delta ligada a uma carga trifasica

também do tipo delta. E mais um caso onde nio hé a possibilidade de ligacdo de neutro
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entre fonte e carga, pois tanto carga como fonte estao ligados em delta. A Figura 2.5 mostra

um esquema da ligagao delta-delta.

i —

Figura 2.5. Configuragao da ligacdo delta-delta. Fonte: [1]

Observa-se que, assim como no caso da ligagao estrela-delta, as tensoes de linha e de fase
sdo iguais (entre os pontos a-b e A-B). Em relagdo as correntes, também ocorre o mesmo
que na ligacao estrela-delta, com a corrente de linha se dividindo antes de entrar na carga.
As expressoes sdo as mesmas do caso estrela-delta (expressoes (2.3) e (2.4)), e as correntes
de linha também sao defasadas de 30° em relagao as correntes de fase correspondentes.

E possivel transformar o sistema com ligacdo delta-delta em um sistema estrela-estrela
equivalente, utilizando a expressao de transformacao de impedancia apresentada na secao an-
terior (expressao (2.5)) e o método de transformacao de fonte de tensao que sera apresentado

na secao seguinte.

2.1.4 Conexao delta-estrela balanceada

A conexao delta-estrela tem uma fonte trifasica do tipo delta ligada a uma carga trifasica
do tipo estrela. E outro caso onde nio ha a possibilidade de ligacdo de neutro entre fonte e
carga, pelo fato da fonte ser ligada em delta. A Figura 2.6 mostra um esquema da ligagao
delta-estrela.

Essa configuracao tem tensoes de fase e de linha iguais, assim como as correntes de fase
e de linha, também iguais. E possivel analisar este tipo de circuito transformando a fonte
conectada em delta para uma fonte equivalente em estrela, conforme ilustra a Figura 2.7 e a

expressao (2.6).

|‘76m| - “/}Im| - | cn| - (2-6>
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Figura 2.6. Configuragao da ligacao delta-estrela. Fonte: [1]

Figura 2.7. Transformacao de ligacao delta em estrela. Fonte: [1]

O modulo das tensoes da fonte em estrela equivalente é igual ao modulo da fase em
delta dividido pelo fator v/3. O fasor é complementado com a informacao de que as tensoes
equivalentes em estrela sao defasadas em 30° em relacao as correspondentes em delta.

Da mesma maneira é possivel transformar a carga originalmente em estrela em uma carga
equivalente conectada em delta, obtendo um sistema delta-delta equivalente.

Cargas trifasicas em ligacao delta sao mais comuns e usuais, devido a facilidade com que
pode manusear cargas de uma fase sem interferir na ligacao das outras fases. Por outro
lado, fontes trifasicas sao usualmente construidas na ligagao estrela pois, quando sao ligadas
em delta e minimamente desbalanceadas, apresentam correntes circulantes indesejadas, de

acordo com [1].
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2.1.5 Sistemas trifasicos desbalanceados

Sistemas trifasicos sao desbalanceados quando atendem a pelo menos um dos seguintes re-

quisitos:
1. As tensoes das fases da fonte tém magnitude distinta;
2. A defasagem entres as tensoes das fases da fonte nao sao de 120°;
3. As impedéancias da carga trifasica nao sao iguais.

Basicamente, o sistema ¢ desbalanceado quando possui ou uma fonte ou uma carga des-

balanceada. A Figura 2.8 ilustra o caso mais comum, que é a carga desbalanceada.
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Figura 2.8. Exemplo de carga desbalanceada. Fonte: [1]

Sistemas balanceados tem analise simplificada em termos de calculo, uma vez que co-
nhecendo as diferencas entre as ligacoes é possivel calcular correntes e tensoes de linha ou
de fase apenas aplicando o fator v/3 e a defasagem de 30°, conforme mostrado nas secoes
anteriores.

Um sistema desbalanceado nao fornece essa facilidade, sendo necesséario aplicar técnicas
de anélise de malha de circuito para obter as grandezas necessarias. Em termos de poténcia,
nao ¢ possivel calcular a poténcia total entregue a carga apenas multiplicando a poténcia
entregue a uma das fases por trés. E necesséario efetuar a soma da poténcia em cada uma

das trés fases, pois elas receberao correntes e tensoes distintas entre si.

2.1.6 Transformadores trifasicos

O transformador é um dispositivo que se utiliza do fendémeno da indutancia mutua, num

circuito magneticamente acoplado, para aumentar ou diminuir determinado nivel de tensao a
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partir de certo ponto do circuito onde ¢é instalado [8]. A Figura 2.9 ilustra um transformador
linear simples, onde o enrolamento L; é o enrolamento do lado chamado de primario, o
lado onde o enrolamento é diretamente conectado & fonte, e o enrolamento L fica no lado
chamado secundario, o lado diretamente conectado a carga. O ‘M’ representa a indutancia

mutua entre L; e Lo.
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Figura 2.9. Exemplo simples de circuito monofésico magneticamente acoplado. Fonte: [1]
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Em um circuito trifasico é possivel utilizar um transformador simples por fase, mas o
que ocorre com maior frequéncia é a utilizacao de transformadores trifasicos. Geralmente
opta-se pelo uso de transformadores trifasicos por ser esta uma op¢ao menor (em termos de
peso e volume) e menos onerosa.

Assim como as ligagoes diretas (sem transformagao de tensao) entre fonte e carga listadas
nas segoes anteriores, um transformador pode ter suas bobinas ligadas em delta ou estrela,
em seus lados primério e secundario. Portanto, assim como no caso das ligagoes de fonte e
carga, existem quatro possibilidades distintas de transformadores trifasicos: estrela-estrela,
delta-delta, estrela-delta e delta-estrela.

Um transformador trifasico estrela-estrela é representado esquematicamente na Figura 2.10.
Na propria imagem sao mostradas as relagoes entre as tensoes e correntes de primario e se-
cundario.

Um transformador trifasico delta-delta é representado esquematicamente na Figura 2.11.
Na propria imagem sao mostradas as relagoes entre as tensoes e correntes de primério e
secundario.

E interessante destacar que esta conexao em particular fornece a possibilidade de que se
retire de um dos transformadores, por exemplo, para uma eventual manutencao, e o sistema
se mantém em funcionamento (com diferente nivel de tensdo em relagao ao fornecido pela
totalidade dos transformadores).

Um transformador trifasico estrela-delta é representado esquematicamente na Figura 2.12.
Na propria imagem sao mostradas as relagoes entre as tensoes e correntes de primario e se-

cundério.
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Figura 2.10. Esquema de transformador trifasico estrela-estrela (valores de tensdo e cor-
rente ilustrados representam apenas a magnitude das grandezas). Fonte: [1]
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Figura 2.11. Esquema de transformador trifasico delta-delta (valores de tensao e corrente
ilustrados representam apenas a magnitude das grandezas). Fonte: [1]

Finalmente, um transformador trifisico delta-estrela é representado esquematicamente
na Figura 2.13. Na propria imagem sao mostradas as relacoes entre as tensoes e correntes

de primério e secundario.

2.2 Poténcia

Corrente elétrica e tensao elétrica sao grandezas elementares e fundamentais no estudo de
circuitos elétricos, no entanto nao sao suficientes para descrevé-los por completo [6]. Quando
se trata da analise de sistemas de poténcia, como denota a denominacao do sistema em si, o
parametro a ser tratado com mais atencao é a poténcia.

Poténcia é fisicamente definida como a variagao da energia pela variacao do tempo. Sis-
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Figura 2.12. Esquema de transformador trifasico estrela-delta (valores de tensao e corrente
ilustrados representam apenas a magnitude das grandezas). Fonte: [1]

temas elétricos de poténcia tém como finalidade disponibilizar poténcia, alimentando dispo-
sitivos que funcionam através da transferéncia de energia elétrica realizada pelas redes de
transmissao e distribuicao.

Em sistemas de corrente continua a analise de poténcia é simplificada, no entanto em
sistemas de corrente alternada existem distintas formas de poténcia, diretamente relacionadas
entre si, e todas relevantes na analise de sistemas elétricos, que operam normalmente em
corrente alternada [6].

Os paréagrafos seguintes da presente se¢gao abordam fundamentos da teoria de eletricidade
em circuitos de corrente alternada, identificando e conceituando os principais elementos
utilizados nas analises de sistemas de poténcia. Inicialmente serao abordados os conceitos
para sistemas monofésicos, posteriormente sendo apresentadas as questoes adaptadas aos

sistemas trifasicos, utilizados em sistemas de poténcia. Estas se¢oes se fundamentam em [6],
(9] e [1].
2.2.1 Corrente e tensao alternada

Correntes e tensoes alternadas sao representadas por funcoes senoidais. Considerando um
regime de frequéncia constante, sao necessarios dois parametros para caracterizar correntes

e tensoes alternadas: um valor méaximo e um éangulo de fase [6]. As expressoes (2.7) e
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Figura 2.13. Esquema de transformador trifasico delta-estrela (valores de tensao e corrente
ilustrados representam apenas a magnitude das grandezas). Fonte: [1]

(2.8) mostram a notagao comumente utilizada para tensdo e corrente, respectivamente. A

Figura 2.14 mostra graficamente a defasagem entre tensoes.

v(t) = Vipazcos(wt + 9) (2.7)
i(t) = Lpazcos(wt + ) (2.8)

A dependéncia temporal da expressdo denota o carater de instantaneo a tensao em (2.7),
onde se pode calcular o valor da tensdao em um determinado instante de tempo. A parte
senoidal da funcao varia de -1 a 1, o que faz com que a constante que a multiplica corresponda
ao valor maximo que a fungao pode assumir, motivo pelo qual recebe o nome de valor
maximo. O angulo de fase representa a defasagem do pulso senoidal em relagao a uma
referéncia, geralmente indicando a defasagem da corrente em relagao a tensao.

E usual também trabalhar com o valor eficaz ou RMS (root mean square), tanto da
tensao como da corrente. Ele é obtido através do quociente entre a tensao ou corrente
maxima por v/2. O valor eficaz pode ser interpretado como o valor de tensao ou corrente que
provocaria, em termos de poténcia, os mesmos efeitos em um sistema DC (direct current)
ou num sistema AC (alternating current) submetidos & mesma carga. Além do valor eficaz é
comum se trabalhar com o valor médio de tensao e com o valor de pico, conceitos ilustrados

graficamente na Figura 2.15.
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Figura 2.14. Periodo e defasagem em tensoes senoidais. Fonte: [1]

2.2.2 Poténcia instantanea

O produto entre a tensao instantanea nos terminais de uma carga e a corrente instantanea
que atravessa a mesma resulta na poténcia instantanea absorvida por esta carga. Abaixo é

desenvolvido o calculo da poténcia instantanea para uma carga RLC genérica.

p(t) = v(t)i(t) = Viaz Imazcos(wt + §)cos(wt + )
= 1/2VnazLmaz {cos(6 — B) + cos[2(wt + ) — (6 — B)]}
=VlIcos(d — B) + VIcos(d — B)cos[2(wt + d)] + VIsen(§ — [)sen[2(wt + I)]

p(t) = Vicos(d — B) {1 + cos[2(wt + §)|} + VIsen(§ — [)sen[2(wt + J)] (2.9)

A expressao (2.9) da poténcia instantanea tem dois termos com significados distintos. O
primeiro termo da expressao tem relagao com a parte resistiva da carga, enquanto o segundo
termo é relacionado & parte reativa da mesma. A expressao da poténcia instantanea é

desmembrada em duas, onde cada espécie de poténcia é explorada com suas particularidades.

p(t) = VIg {1l + cos]2(wt + 9)|} + VIxsen[2(wt + 0)] (2.10)
pr(t) = VIg {1 + cos2(wt + )]} (2.11)
px(t) = VIxsen[2(wt + 0)] (2.12)

A poténcia absorvida pela parte resistiva da carga é destacada na equagao (2.11), e

nomeada pg(t). A poténcia absorvida pela parte reativa da carga é destacada na equagao
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Figura 2.15. Tensao RMS, média e de pico. Fonte: fabricacao propria.

(2.12), e nomeada px (t).

p(6) A

NN LN [

3V c0s(6,— 6))

t

Figura 2.16. Poténcia instantanea entrando num circuito. Fonte: [1]

2.2.3 Poténcia real ou poténcia ativa

A poténcia real é o valor médio assumido pela funcao que descreve a parte resistiva da

poténcia instantanea pg(t).

P =VIg=VIcos(fy — 0,)[W] (2.13)
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A poténcia média é a que usualmente se mede, utilizando um wattimetro por exemplo.
A poténcia instantanea varia com o tempo, portanto caso fossem feitas medi¢oes aleatorias
seriam obtidos valores hora positivos, hora negativos. Isso significa que por alguns instantes
a fonte fornece, e por outros ela absorve energia, o que ocorre gragas a presenca no circuito

de elementos que armazenam energia, os capacitores e os indutores.

2.2.4 Poténcia reativa

A poténcia reativa, analogamente ao que define a poténcia ativa, é o valor médio assumido

pela fun¢ao que descreve a parte reativa da poténcia instantanea py ().

Q =Vix =Vlisen(0y — 0)[var] (2.14)

E a parte da poténcia absorvida pelos elementos da carga com caracteristica reativa,
sejam indutores, capacitores, ou uma combinacao destes. Deseja-se que a parte reativa da
poténcia seja a menor possivel, uma vez que ela guarda uma proporg¢ao inversa em quantidade
com a poténcia ativa, a qual se deseja que seja maior possivel. A relagao entre as poténcias

ativa e reativa é ilustrada pelo conceito de poténcia aparente e fator de poténcia.

2.2.5 Poténcia aparente

A poténcia aparente é definida com o produto dos valores RMS de tensao e corrente, sendo

ilustrada na expressao da poténcia ativa.
P = Vimslrmscos(0y — 01) = Scos(0y — 0r) (2.15)

S = %‘msIrms (216>

Ela é a poténcia ativa que se esperaria, intuitivamente, levando em conta o calculo de
poténcia num sistema DC. O termo senoidal da expressao da poténcia ativa é quem ajusta
o valor aparente de poténcia para o valor real, sendo um fator de proporcao que divide a

poténcia aparente em poténcia ativa e poténcia reativa. Este é o chamado Fator de Poténcia.

2.2.6 Fator de poténcia

O fator de poténcia é definido como o cosseno do angulo de defasagem entre a tensao e a

corrente.
FP = cos(0y — ;) (2.17)
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Retomando a expressao da poténcia ativa constante nas expressoes (2.15) e (2.16), é

possivel chegar a outra expressao para o célculo do fator de poténcia:

P = Scos(0y — 0;r) —> cos(by — 0;) = P/S
P
FP = ] (2.18)

A expressao (2.18) recupera a ideia de propor¢ao que o fator de poténcia representa, de
forma que quanto mais ele se aproxima da unidade, menor sera a parcela de poténcia reativa
na carga em questao.

O fator de poténcia pode se dizer atrasado ou adiantado, dependendo da caracteristica da
carga. Caso prevalega a caracteristica capacitiva, a corrente estard adiantada em relagao a
tensao, e o fator de poténcia é dito adiantado. Caso contrario, prevalecendo a caracteristica
indutiva na carga, a corrente estara atrasada em relacao & tensao, e o fator de poténcia é

dito atrasado.

2.2.7 Poténcia complexa

A poténcia complexa retne todas as informagoes a respeito da poténcia absorvida por uma
determinada carga. Matematicamente é obtida através do produto do fasor de tensao pelo

conjugado do fasor de corrente.

1

E usual trabalhar em valores RMS no lugar dos valores maximos. E usual também
tratar a poténcia complexa como uma grandeza fasorial, assim como se faz com a tensao e

a corrente, produzindo a seguinte expressao:

S = V [:ms
Vims = % Vs Z0v
_ I _
Lps = 5= L 207
S = V slrmsZ(0y — 0r)
S = V;"mslrmscos(ev - 0]) + j‘/;"mslrmssen(e\/ - 9[) (220)

O moédulo da poténcia complexa é a poténcia aparente, e o dngulo de fase da poténcia
complexa é o proprio fator de poténcia. Observando individualmente os termos da expressao
(2.20), percebe-se que o primeiro (parte real) corresponde a poténcia ativa, enquanto o
segundo (parte imaginaria) corresponde & poténcia reativa, transformando a expressao da

forma polar para a retangular.
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S=P+jQ (2.21)

O chamado triangulo de poténcias é uma ferramenta grafica baseada na relagao (2.21) que
facilita a visualizacao de todos os parametros que compoem a poténcia complexa, reunindo
as informacoes evidenciadas na forma polar e na forma retangular. Anélogo ao triangulo de
poténcias € o triangulo de impedancias, que também relaciona as grandezas que compoem a

impedéancia complexa de forma pitagorica.

w
\\
!
N
\\
b

/ \.9 /\ 0
KLP | .

(a) (b)

Figura 2.17. Tridngulo de poténcias (a) e tridangulo de impedancias (b). Fonte: [1]

Partindo da analise do triangulo de poténcias é possivel obter algumas expressoes que

relacionam as grandezas entre si. Algumas destas expressoes constam a seguir.

S =P+ Q? (2.22)

(6= ) = tan"1(Q/P) (2.23)
Q) = Ptan(d — ) (2.24)
FP =cos(0 — ) = r___r (2.25)

S PP+ Q?
2.2.8 Correcao do fator de poténcia

A maior parte das cargas alimentadas por energia elétrica, tanto cargas domésticas quanto
industriais, tem carater predominantemente indutivo. Como anteriormente descrito, cargas
indutivas operam com corrente defasada em relacao a tensao, portanto tém fator de poténcia
atrasado.

Como é ilustrado pelo conceito do proprio fator de poténcia, o que se deseja é que este seja
o mais proximo da unidade, de forma que a parcela de poténcia reativa seja a menor possivel.

Logo, se possivel, é interessante alterar o fator de poténcia de uma carga, aproximando-o
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da unidade. Intuitivamente é possivel perceber que isso pode ser feito diminuindo o carater
indutivo da carga.
A diminuicao do carater indutivo é realizada através da ligacao de bancos de capacitores

em paralelo com a carga, conforme representa a Figura 2.18.

+ l I; + L J( I
."L‘ - >
= A
N = Carga v Carga
’ 1 ! Indutiva Indutiva T

(a) )

Figura 2.18. Carga indutiva (a); Ligacdo de capacitor para corre¢ao de fator de poténcia
(b); visualizagao do efeito da ligagao do capacitor através de um diagrama fasorial (c). Fonte:

1]

Existe ainda a possibilidade de uma carga ter predominancia de caracteristica capacitiva,
situacao resolvida de forma anéloga & que se corrige o fator de poténcia indutivo: conectando
um indutor & carga.

O efeito observado apés a adocao desse tipo de procedimento fica mais claro quando
ilustrado através do triangulo de poténcias. Tomando como exemplo a correcao de fator de

poténcia por conexao de banco de capacitores, tem-se a Figura 2.19.

53 // Ql

\\
N,
N
[Le]
td

Figura 2.19. Triangulo de poténcias ilustrando corregao de fator de poténcia. Fonte: [1]

A Figura 2.19 apresenta com indice 1 as grandezas antes da corre¢ao e com indice 2 os

valores depois da correcdo. E possivel observar que a alteracao do fator de poténcia diminui
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a poténcia aparente, apesar de manter a parcela de poténcia ativa constante. A diminuicao

na poténcia aparente é correspondente apenas a queda na parcela de poténcia reativa.

2.3 Perdas

A presente secao aborda conceitos relacionados a perdas de energia dentro de circuitos elé-
tricos, elencando os principais tipos de perdas e tratando aspectos basicos. Além disso,
aborda as possibilidades de evitar ou mitigar esses efeitos, de forma a melhorar a eficiéncia

energética de um sistema de distribui¢ao ou transmissao de energia elétrica.

2.3.1 Perda 6hmica

A primeira Lei de Ohm afirma que a razao entre a tensao e a corrente num dado condutor
é constante, e da a essa constante o nome de resisténcia elétrica. Essa lei é representada
matematicamente pela expressao mais elementar do estudo de circuitos elétricos, onde V
representa a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos, dada em volts, I representa
a corrente elétrica que passa pelo condutor, dada em ampéres, e R representa a resisténcia
elétrica, dada em ohms:
V_»n (2.26)
I
A segunda Lei de Ohm aprofunda o conhecimento em relagao ao condutor, relacionando
o nivel de resisténcia elétrica a uma proporc¢ao direta em relagao a resistividade elétrica do
material do condutor (p) e ao comprimento do condutor (1), e a uma propor¢ao inversa
em relagdo a area de se¢do do condutor (A). Matematicamente, a segunda Lei de Ohm é
enunciada por:
pl

=7 (2.27)

A poténcia elétrica (previamente detalhada em termos de poténcia instantanea e poténcia
complexa e trifasica), em nivel de circuitos de primeira ordem, é relacionada ao produto entre
a tensao elétrica e a corrente elétrica. Manipulando a expressao proveniente da primeira Lei

de Ohm, chega-se a relacao:

P=VI—V=RI— P=RI (2.28)

Portanto, para uma carga resistiva, sabe-se que a poténcia absorvida pela carga é pro-

porcional a resisténcia desta carga e ao quadrado da corrente que a atravessa. O que ocorre é
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que o condutor nao é ideal, portanto da mesma forma com que uma carga resistiva consome
poténcia, um condutor real também consome (tanto mais poténcia consumida quanto maior
forem sua resistividade e comprimento e quanto menor for sua secao, conforme a segunda
Lei de Ohm).

A poténcia consumida pelo condutor nao é poténcia tutil, como a consumida por uma
carga resistiva. E na realidade uma parcela de poténcia dissipada na forma de calor, sem
utilizacao em termos préticos dentro do circuito elétrico, cuja fungao primordial é alimentar

uma carga. Essa poténcia dissipada é denominada Perda Ohmica.

2.3.2 Perda associada a poténcia reativa

Conforme é mostrado na subsegao 2.2.7, a expressao (2.21) relaciona a chamada poténcia
complexa em termos de uma parcela de poténcia ativa e uma parcela de poténcia reativa.
Como foi dito anteriormente, deseja-se que a parcela de poténcia reativa seja a menor possivel,
de forma a minimizar as perdas que decorrem da existéncia da mesma.

O triangulo de poténcias (Figura 2.17 e Figura 2.18) mostra que, para determinado
modulo de tensao e de corrente dados, é possivel maximizar a entrega de poténcia ativa a
carga através de correcao de fator de poténcia. No entanto, essa nao é a tnica maneira
com que indutancias e capacitancias influenciam em termos de eficiéncia de transmissao de
poténcia elétrica.

Capacitores e indutores, através de seus mecanismos de armazenamento e liberacao de
energia, conferem ao fluxo energético a caracteristica da alternatividade. Hora fornecem
poténcia, hora consomem poténcia - de maneira que em termos quantitativos nao influenciam
na quantidade final de entrega de poténcia, pois consomem e fornecem na mesma quantidade.

Apesar de nao influenciar significantemente em termos quantitativos de entrega de po-
téncia em si, a analise deve ir além dessa questao. A energia do circuito alimenta o processo
de armazenamento e liberagao dos dispositivos e, além disso, o simples fato de haver troca
energética com fluxo reversivel e ciclico representa uma parcela de perda justificada pela se-
gunda lei da Termodin&mica e o conceito de entropia. A se¢ao seguinte aborda a entrega de
poténcia, ilustrando a influéncia da caracteristica reativa da carga na eficiéncia do processo

de transmissao de eletricidade.

2.3.3 Entrega de poténcia em sistemas com cargas ativas e reativas

A eficiéncia de um sistema de transmissao de energia elétrica envolve duas grandezas a saber:

a quantidade de poténcia disponibilizada na geragao (entrada) e a quantidade de poténcia
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entregue as cargas (saida). O célculo dessa eficiéncia é realizado pela tradicional expressao

de eficiéncia de processos:

P out
Pi

O célculo da poténcia é realizado através das expressoes revisadas no topico 2.2.7, no segao

n= (2.29)

anterior do presente capitulo. Ilustrar poténcia disponivel e poténcia entregue é possivel
através de uma simulacao de um circuito elétrico, tarefa que sera mostrada a seguir. O
sistema desenvolvido ao longo do trabalho foi utilizado para esta simulacao, e nas sec¢oes
seguintes o mesmo tera sua estrutura e seu funcionamento abordado detalhadamente.

A planta proposta para a simulagdo é bastante basica, e tem como finalidade apenas
ilustrar os motivos pelos quais nao é possivel transmitir toda a poténcia gerada até as cargas

a serem alimentadas.

2.000 + 100
10 kV (U .
50 b Q) 30.000 + 2.000j

1 L

Figura 2.20. Representacao grafica unifilar do circuito trifasico simulado. Fonte: fabricacao
propria.

A Figura 2.20 mostra a representacao de uma fase do circuito, onde a fonte de entrada e a
carga sao conectadas na configuracao estrela. O circuito conta, em cada fase, com uma fonte
de tensao na entrada, uma impedéancia central representando a linha, e uma impedancia
na saida representando a carga. A simulagao foi realizada com variagoes da impedéancia da
linha, de forma a observar a variacao da eficiéncia em funcao dessa alteracao.

E esperado que nos casos onde a linha represente maior perda, a eficiéncia seja menor.
Isso ocorre, no exemplo simples em questao, por conta da maior queda da tensao que uma
carga de impedancia mais alta representa. A Figura 2.21 mostra os comandos necessarios
para a declaracao dos elementos que compoem o circuito. A Figura 2.22 mostra a tela de
comando do MatLab® com os resultados de eficiéncia calculados para cada linha proposta. A
Tabela 2.1 mostra os valores de impedancia de linha correspondentes as eficiéncias calculadas

pelo sistema.
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1= clear all; close all; clc

2

3 - netlist = {}:

4 - netlist = nmetlistaddsource_triphase star(netlist, 'vin

== netlist = netlistaddimpedance triphase (netlist, "zline

[ 2e+3 + le+3 #11):

U= netlist = netliztaddimpedance triphase star (netlist, 'zload','BE',
8 30e4+3 + 2e+3 * 1i);

g

10 - Calculating energy efficiency

11

12 = [best_walues, energy efficienciez, I, load voltages] = ...
13 evaluate_all controllable configurationsz...

14 (neclisc, {'=zlines'},

15 {@netlistaddimpedance_triphase},

16 {{'zline"; "A'; "B'; '"EX"}},

17 {{2e+3 + le+3 #*1i; 4e+3 + le+3 *1i; 6e+3 + le+3 #1i; 8e+3 + le+3 *1i}},
18 {'vin phasel'; 'vin phase2'; 'wvin phase3'},

19 {'a phasel'; 'A phasel'; 'R phase3'},

20 {'o': 'O"; "0}, .

21 {'zload phasel'; 'zload phase2'; 'zload phase3'},

22 {'B phasel'; 'B phasel'; 'B phase3'},

23 {'a*; 'o'; "0},

24 60)

25

Figura 2.21. Comandos de entrada para descricao do circuito e calculo da eficiéncia.

Command Window

>» energy_efficiencies
energy efficiencies =

L8375
.B824
L8333

. 7885

[T T T |

Figura 2.22. Tela de comando do MatLab® com os valores de eficiéncia calculados.

O caso em questao promove variagoes apenas na parte resistiva da carga, de modo a
observar a queda na eficiéncia em termos de poténcia ativa. A fonte de entrada foi mantida
constante, assim como a carga alimentada. Conforme observa-se na Tabela 2.1, a eficiéncia

diminui quando a parte resistiva da impedancia da linha é aumentada, devido a uma maior

perda energética ao longo da linha.

2.4 O simulador de circuitos SPICE

O SPICE é uma ferramenta de uso bastante difundido quando se trata de simulacao de

circuitos elétricos. E um software de codigo aberto, propiciando a existéncia de diversas

38




Tabela 2.1. Variagao da eficiéncia em funcao da impedancia de linha

Impedancia 2] Eficiéncia

2000 + 10007 0,9375
4000 + 10007 0,8823
6000 + 10007 0,8333
8000 + 10007 0,7894

distribui¢oes adaptadas para usos distintos dentro do universo dos circuitos.
Sao requisitados pelo software alguns dados de entrada para que seja realizada a simula-

¢ao, e |7| enumera esses requisitos como:

1. Descricao do circuito: listar e organizar os elementos que compoem o circuito a ser

analisado, contendo todos seus elementos, fontes, polaridades e etc.

2. Especificagao da anéalise: definir o tipo da andlise, dizendo ao software se o interesse é

uma analise DC, transiente, etc.

3. Especificacao dos resultados: definir o tipo de resultado que se espera, como lista de

dados, tabelas, graficos, etc.

Os dados de entrada sao inseridos por meio de uma netlist, que ¢ um arquivo produzido

num gerenciador de texto e com extensao propria (CIR, SPICE, etc.).

2.4.1 Descricao do circuito no SPICE

Ao descrever o circuito a ser simulado, basicamente se enumera os elementos se atribui
parametros a cada um deles. Ainda segundo [7], cada elemento é especificado por uma
declaragao de elemento. Na declaracao se tem como padrao iniciar pelo nome do elemento,
seguido dos nés do circuito ao qual ele estéd conectado, e entao os parametros aos quais ele
estd submetido, variando a entrada esperada para cada tipo de elemento em questao. A

Tabela 2.2 mostra o padrao de sintaxe de cada tipo de elemento.

Tabela 2.2. Sintaxes para declaragao de elementos

Componentes Identificacao ~ Nos Valores
Resistor Rxxx N-+ N- VALOR
Capacitor Cxxx N+ N- VALOR
Indutor Lxxx N-+ N- VALOR
Fonte de tensao Vxxx N+ N- ATRIBUTOS
Fonte de corrente Ixxx N+ N- ATRIBUTOS
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No campo ‘No6s” a entrada deve ser o nome dos nés entre os quais o elemento se situa,
convencionando a primeira entrada como o né de polaridade positiva e a segunda como o
de polaridade negativa. Também por convencao, a entrada ‘O’ define o n6 como referéncia
(terra).

Em relacao a resistores, indutores e capacitores, a entrada ‘VALOR’ automaticamente é
atribuida a unidade SI (Sistema Internacional) da grandeza correspondente ao elemento. Os

fatores multiplicadores sao indicados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Fatores multiplicadores.

Sufixo indicativo Prefixo métrico Fator multiplicador

T tera 10'2
G giga 10°
Meg mega 106
K quilo 103
M mili 1073
U micro 10-¢
N nano 1079
P pico 10712
F fento 101

A declaracao de fontes tem o campo ‘ATRIBUTOS’, que espera diferentes entradas de
informacgao, dependendo do tipo de fonte. A Tabela 2.4 mostra as entradas esperadas, e os

fatores multiplicadores de unidades utilizados sao os mesmo mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.4. Sintaxe para atributos de fontes

Tipo de fonte Atributos
DC DC valor dc
Senoidal sin(offset amplitude frequéncia tempinicio)

A inser¢ao de um transformador num circuito montado no SPICE é feita através da
ligacao de indutancias acopladas e a declaracao de um fator de acoplamento ‘k’, onde o fator

de transformacao do transformador é definido pela relacao entre as indutancias seguindo a

expressao Vo /Vi = \/La/L;.

2.4.2 Especificagao do tipo de analise no SPICE

A especificacao do tipo de analise a fazer é a penultima etapa da montagem do netlist. Nela
se define se analise simulada serd em corrente continua (DC), corrente alternada (AC) ou

Transiente. A linha neste caso é iniciada com um ponto, informando ao software que se trata

40



de um comando de especificagao de anélise. A Tabela 2.5 mostra os comandos utilizados

para cada um desses tipos de analise.

Tabela 2.5. Sintaxe para especificacao de tipo de analise

Analise solicitada Comando

Corrente continua  .DC nome valor.inicial valor.final valor.passo
Corrente alternada .AC DEC pontos.decada freq.inicial freq.final
Transiente .TRAN passo.de.tempo tempo.final

O comando .DC' procede a chamada ‘varredura de corrente continua’, determinando a
curva caracteristica do circuito de maneira mais pratica, variando a fonte automaticamente.
E utilizado quando se trabalha com fontes de tensdo DC, onde nio faz sentido analisar
resposta em frequéncia e nem o transitério. As entradas necessérias sao o nome da fonte DC
que sera variada, valores inicial e final de variacao da fonte e o passo.

A resposta em frequéncia é analisada com o comando .AC. As entradas necessarias sao o
espacamento logaritmico entre os pontos, definindo DEC' para década e OCT para oitava.
Apos isso, define-se quantos pontos se deseja por década (ou oitava), e a frequéncia final e
inicial da simulacao.

O transitério pode ser observado utilizando o comando .TRAN, onde o SPICE calcula
as variaveis em funcao do tempo. Por padrao a simulagao se inicia no tempo zero, portanto

sO é necessario informar ao software o passo de tempo e o tempo final desejados.

2.4.3 Especificagao dos resultados no SPICE

Basicamente é possivel imprimir ou plotar dados de saida diretamente com o SPICE. Os
comandos sao bastante simples, bastando indicar a saida desejada e especificar a variavel

que se quer observar. A Tabela 2.6 mostra os comandos necessarios para cada saida.

Tabela 2.6. Sintaxe para especificacao de saida de resultado

Saida solicitada Comando
Imprimir pontos em analise DC PRINT DC var.desejada
Imprimir pontos em analise AC PRINT AC var.desejada
Imprimir pontos em analise Transiente .PRINT TRAN var.desejada
Plotar pontos em analise DC PLOT DC var.desejada (lim.sup lim.inf)
Plotar pontos em analise AC PLOT AC var.desejada (lim.sup lim.inf)

Plotar pontos em andlise Transiente ~ .PLOT TRAN var.desejada (lim.sup lim.inf)
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3 Metodologia

O sistema proposto é composto por quatro niveis, que serao apresentados individualmente
neste capitulo. Cada um dos niveis é composto por codigos de comando em MatLab®
que executam tarefas no SPICE, gerando uma base de comunicacgao entre os softwares que
permite que o usuério opere o sistema por completo usando apenas a interface MatLab®.

Inicialmente, na secao ‘Desenvolvimento’, serao apresentados os codigos das fungoes ge-
radas, e serd explicitado o funcionamento do sistema. A segunda se¢do, ‘Procedimentos
experimentais’, descreve os testes que serao realizados. Finalmente, a terceira e tltima se-
¢ao, intitulada ‘Metodologia de analise’ mostra o que se espera observar com os testes, e
quais conclusoes se espera obter a partir da experimentagao proposta.

Prezando por uma melhor formatagao e disposicao do texto ao longo do capitulo, todas

as imagens citadas constam no final do mesmo, em sequéncia e devidamente referenciadas.

3.1 Desenvolvimento da metodologia

Antes da definicao da metodologia adotada para o trabalho, foi feita uma busca por refe-
réncias de trabalhos em sistemas com o mesmo fim: analisar desempenho de sistemas de
poténcia. Em [12] é mostrado quao poderoso ¢ o SPICE enquanto ferramenta de simulagao,
sendo apresentado um software de andlise de circuito totalmente baseado neste. Em [2] se
tem o SPICE trabalhando em analise de sistemas de poténcia envolvendo inclusive aplicac¢oes
em Redes Inteligentes. E em [14] se tem um sistema cuja ideia da simplificagdo da operagao
do sistema para o usuario se aproxima bastante da proposta pelo presente trabalho.

O desenvolvimento da metodologia também se fundamentou em guias de utilizagao dos
softwares envolvidos no sistema proposto, o SPICE [10] e o MatLab® [15] [11], além de obras
da area de eletricidade que contém exemplos de aplicagao [10].

Esta secao aborda o desenvolvimento do cédigo das fungoes que compoem cada nivel do
sistema, bem como a finalidade especifica dos mesmos, destacando detalhando os principais

trechos dos codigos.

3.1.1 Nivel 1: criacao e leitura de arquivo tipo netlist

A finalidade do primeiro nivel é a criacao, leitura e modificacao de circuitos, via netlist. E
um nivel preparatorio, que acontece antes de qualquer simulacao de circuito propriamente
dita.
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A ideia é criar uma planta a partir da interface MatLab®, que através dos comandos
das fungoes internas gera o arquivo de descrigao de circuito no formato SPICE. Além disso,
também é possivel criar a planta diretamente no SPICE e importé-la como o modelo criado
de descricao de circuito para MatLab®.

Utilizar as funcoes MatLab® auxilia bastante na etapa de descricao do circuito, poupando
diversas linhas de comando. A vantagem ficard explicita ao longo da demonstragao das

funcgoes, que serao procedidas nas subsegoes a seguir.
e Funcao generate basic netlist file:

O codigo da funcdo é exibido na Figura 3.1. E a funcio responsével por criar o arquivo
netlist no modelo esperado pelo SPICE. Os comandos fazem com que seja aberto um arquivo
(linhas 5 a 10), sejam gravadas dentro dele as informagoes que descrevem o circuito e as

especificagdes da simulagao (linhas 19 a 24), e que o arquivo seja salvo.
e Funcao netlist2matlab:

O codigo da funcao é exibido na Figura 3.2. A funcao netlist2matlab transformar um
arquivo tipo netlist no modelo SPICE para um arquivo de descri¢ao de circuito no modelo
desenvolvido para MatLab®. A partir da definicio do arquivo (linhas 5 a 8) ele executa o

comando de conversao do contetido (linhas 12 a 20).
e Funcao netlist add:

O codigo da fungao é exibido na Figura 3.3. A fungao opera o comando bésico de inser¢ao
de elementos numa netlist. A funcao netlist add é utilizada em todas as outras fungoes de

montagem de planta, e sera vista em todos os outros codigos desta secao.
e Funcao netlist add impedance:

O trecho principal do codigo da fungao é exibido na Figura 3.4. A funcao é a responsa-
vel por simplificar substancialmente o procedimento de insercao de uma impedancia numa
netlist, de forma que com a entrada da impedéancia na forma retangular (Z = R + j X, com
o usuério fornecendo os valores de R e X) a funcao se encarrega de descrever a reaténcia
(capacitiva ou indutiva) e a resisténcia nos moldes esperados pelo simulador, poupando di-
versas linhas de comando na descricao de um circuito, principalmente no caso trifasico. o
trecho entre as linhas 22 e 32 do cédigo mostrados na Figura 3.4 mostra o laco que atribui a

reatancia declarada o valor de capacitancia ou indutancia, no modelo esperado pelo netlist
do SPICE.
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Também foi desenvolvida a funcao netlist add impedance triphase, e ela utiliza a funcao
netlist add impedance para montar uma impedéancia trifasica. A estratégia de montagem da
impedéancia trifasica é a mesma mostrada na Figura 3.8.

Ainda em relagao a impedancias, foram criadas as func¢oes netlist add impedance triphase
star e netlist add impedance triphase delta. As fungoes sao responsaveis, respectivamente,
pela criacao de impedancias trifasicas do tipo estrela e delta. Ambas utilizam internamente
a funcao principal de adi¢ao de impedéancia, mas ja conectando as trés fases na configuracao
desejada de maneira simples e rapida. A Figura 3.5 mostra as entradas necessérias para a

adi¢ao de impedéancias trifasicas estrela e delta num netlist.
e Funcao netlist add source triphase star:

O trecho principal do co6digo da fungao é exibido na Figura 3.6. A fungao insere no netlist
uma fonte AC trifasica estrela (Y), esperando de entrada o primeiro né e o no referéncia.
O usuério define o primeiro 6 como ‘A’, e automaticamente a fungao gera os nos trifasicos

‘A1’, ‘A2’ e ‘A3’(linhas 16 a 26).
e Funcao netlist add transformer triphase star star:

O trecho principal do codigo da fungao é exibido na Figura 3.7. A funcao netlist add
transformer triphase star star cria na planta um transformador trifasico estrela-estrela (Y-
Y), sendo esta mais uma fungao que possibilita uma grande diminuigao de linhas de comando
em relacao a descricao de circuito apenas pelo SPICE.

A fungao pede como entrada a identificagao do transformador adicionado (nome), os nos
(trifasicos) aos quais ele esta conectado, a indutancia dos enrolamentos do priméario, o fator
de transformagao (através do qual é calculada a induténcia dos enrolamentos do secundéario)
e as resisténcias 1 e 2 (priméario e secundario, respectivamente) que representam as perdas
inseridas no circuito devido a conexao do transformador.

De maneira similar foram desenvolvidas as fungoes ‘netlist add transformer triphase star-
delta’, ‘netlist add transformer triphase delta-star’ e ‘netlist add transformer triphase delta-
delta’, responsaveis por criar nos netlists as demais configuragoes possiveis de transformado-

res trifasicos (estrela-delta, delta-estrela e delta-delta, respectivamente.
e Funcao netlist add vnull triphase:

O codigo da funcao é exibido na Figura 3.8. O objetivo da fungao é inserir fontes de
tensao nulas em todas as fases do circuito, de modo a poder realizar medi¢oes de corrente

elétrica, de acordo com o procedimento previamente descrito no capitulo da fundamentacao
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tedrica. Basicamente, sao adicionadas fontes em série com as linhas de cada fase, onde a
entrada esperada pela fungao é apenas a identificagdo do elemento e os nos entre os quais se

deseja inserir os medidores.

3.1.2 Nivel 2: comandos de simulacao de MatLab® para SPICE

O Nivel 2 tem como objetivo possibilitar que os parametros da simulacao sejam configurados
e gerenciados via MatLab® que através do conjunto de funcdes que compdem o nivel em
questao, da os comandos para que o SPICE execute a simulagao.

Assim como no Nivel 1, a interacdo do MatLab® com o SPICE traz novas possibilidades,
gracas aos recursos oferecidos pelo primeiro. Como exemplo de vantagem, é possivel utilizar
as linhas de comando do MatLab® para trabalhar com os resultados obtidos pela simulacéo,
gerando graficos e realizando operac¢oes com os mesmos.

A seguir, sao listadas e demonstradas as fungoes desenvolvidas para definicao de método
de analise para SPICE via MatLab®.

e Analise AC

O trecho principal do codigo da fungao é exibido na Figura 3.9. A funcao adiciona ao
netlist os comandos de anélise AC, abrindo um arquivo existente (previamente criado no
codigo, na etapa das especifica¢oes do circuito) e descrever o tipo de anélise que se deseja.
A fungao pede como entrada o nimero de frequéncias por década em que se deseja simular,
as frequéncias inicial e final, o valor de saida que se deseja observar e, de forma opcional, o

nome do arquivo que de saida com os registros dos resultados da simulagao.
e Anélise DC

O trecho principal do cédigo da funcgao é exibido na Figura 3.10. E anédloga ao que realiza
a fungao, mas para uma analise DC. As entradas esperadas sao a identificagdo da fonte que
serd variada para a varredura, os valores inicial e final, o passo, e o arquivo de saida de

dados, também opcional.
e Analise Transiente

O trecho principal do c6édigo da fungao é exibido na Figura 3.11. Também é funcgao
analoga as duas outras responsaveis pela definicao de modelo de anéalise. Espera com entrada
o passo de simulagao, os tempos final e inicial, e o nome do arquivo de saida de dados,

opcional.
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3.1.3 Nivel 3: controle de alteragoes de configuracgao

O Nivel 3 é responsavel por gerenciar as alteragoes na configuragao da planta. Ele permitira
que o usuario defina quais elementos de circuito sofrerao variacao ao longo da simulacao e
que ele defina se as alteracoes sao controlaveis ou nao controlaveis.

Alteracoes nao controlaveis tem por finalidade representar as variagdes de cenario que
podem ocorrer num sistema de transmissao/distribuigao real e que o operador do sistema
nao tem controle ou aviso prévio da ocorréncia das mesmas. Exemplos de alteragoes desse
tipo sao: quedas de linhas, queda de fases, desligamento de transformadores e ligacao de
cargas clandestinas.

As alteragoes controlaveis tem por objetivo representar os parametros que podem ser
controlados pelo operador do sistema, onde ele decide se o dispositivo fica ligado ou desligado,
ou em maior ou menor nivel. Deseja-se representar as alteragoes de entrada de poténcia,
ligagao de banco de capacitores, retirada de cargas e ligacao de linhas alternativas que o
operador pode proceder no sistema.

A ideia final é que, para cada configuracdo nova proveniente de alteracbes nao con-
trolaveis, o sistema indique entre as possiveis alteracoes controlaveis qual retorna melhor
desempenho em termos de poténcia. Portanto, o Nivel 3 do sistema recebera como entrada
os elementos que sao variaveis dentro da planta, os valores que eles podem assumir, e a
classificacao da alterabilidade como controléavel ou nao controlavel. Ele fara as altera¢oes no
netlist , o deixando pronto para que o Nivel 4 faca o trabalho final: a avaliacao da eficiéncia
energética e a comparacao dos resultados obtidos.

As funcgoes que operam no Nivel 3 sao:
e Funcao netlist replace element value:

E a funcdo que altera o valor de um dos parametros declarados inicialmente, no netlist
original. E possivel alterar a magnitude de uma fonte de tensdo, o valor de uma impedéancia
e o fator de transformacao de um transformador, por exemplo. A Figura 3.12 mostra as
entradas necesséarias para a utilizagao da fungao: o nome do elemento, a fun¢ao que adiciona
o elemento, e os possiveis valores que ele pode assumir.

A Figura 3.13 ilustra o uso da fungao para uma hipotética impedéancia ‘zline’: na linha
11 é informada a funcao que adiciona a impedéncia, e na linha 12 as entradas do elemento
- identificando com ‘XX’ o parametro que sofrerd as alteragoes. Na linha 13 sao listadas,

dentro de um vetor, as possibilidades de valor que o parametro ‘XX’ poderd assumir.

e Funcao netlist remove element:
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E uma funcdo utilizada nos casos em que se deseja apenas remover um elemento do cir-
cuito, ao invés de alterar valor de algum parametro ou mesmo substitui-lo por outro elemento
ligado aos mesmos noés. Sera utilizada nos casos de queda de uma linha de transmissao, queda
de uma fase de uma linha ou retirada de um transformador da planta, por exemplo.

Sua utilizagao é bastante simples, bastando como entradas a identificagao do netlist onde

serd operada a retirada e do elemento a ser retirado do circuito.
e Fungoes de adi¢ao de impedéncias (familia netlist add impedance):

As fungoes que inserem impedéancias monofésicas, trifasicas, trifasicas delta e trifasicas
estrela, todas componentes do Nivel 1 do sistema, também serao utilizadas como parte do
Nivel 3. Elas serao as responsaveis por inserir, por exemplo, cargas clandestinas na planta.
Estas fungoes podem ser operadas dentro de lagos com elementos de decisao pseudoaleatoria e
atribuicao de probabilidade de ocorréncia (usando, por exemplo, a fungio nativa do MatLab®

‘randn’).

3.1.4 Nivel 4: analise de eficiéncia energética e escolha de melhor

possibilidade de configuracao

O Nivel 4 do sistema implementa a variagao dos cenérios de operagao nao controlaveis, de
maneira a gerar possibilidades diversas através de alteragoes de configuragao aleatérias ou
probabilisticas, e verifica qual dentre as possibilidades de configuragoes controlaveis é capaz
de transmitir poténcia com mais eficiéncia.

Para isso, o Nivel 4 conta com duas func¢oes principais, que sao descritas a seguir.
e Funcao evaluate enerqgy efficiency:

A funcao ‘evaluate energy efficiency’ retorna ao usuario a poténcia de entrada, a poténcia
de saida e a eficiéncia energética do circuito descrito pelo netlist entregue. Para tanto, além
das informagoes do circuito contidas no netlist é necessario que o usuario fornega informacoes
que identifiquem as entradas e as saidas de poténcia da planta.

O céalculo das poténcias de entrada e saida deve levar em conta a questao das polaridades
das tensoes, de maneira que seja devidamente convencionado e atendido o conceito de potén-
cia fornecida e poténcia consumida. Conforme observa-se na Figura 3.14, no trecho superior
da imagem estao as entradas esperadas pela funcao: o netlist, uma lista com os nomes das
entradas, listas com os nomes dos noés positivos e negativos das entradas, uma lista com

os nomes das saidas (cargas) e listas identificando os nos de polaridade positiva e negativa
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destas saidas. A entrada da frequéncia é facultativa caso se opere no padrao estabelecido de
60 Hz.

O trecho inferior da Figura 3.14 mostra um exemplo de utilizagao da funcao: inicialmente
¢ informado o netlist e entao sao informadas como entradas as trés fases de uma fonte de
tensao ‘vin’, com suas respectivas listas de noés positivos e em seguida de noés negativos.
Depois, é informada como saida a carga ‘zload’ em suas trés fases, e em seguida as listas de

nos positivos e negativos.
e Funcao evaluate all controllable configurations:

A funcao ‘evaluate all controllable configurations’ utiliza as funcoes do Nivel 3 juntamente
a funcao ‘evaluate energy efficiency’ para alcangar o propoésito maior do sistema: avaliar a efi-
ciéncia energética em uma planta e indicar, dentre as configuragoes controlaveis disponiveis,
qual é melhor em termos de eficiéncia.

As entradas esperadas pela funcdo e um exemplo de utilizacdo da mesma estao na Fi-
gura 3.15. A parte superior da imagem mostra as entradas esperadas, que devem ser rela-
cionadas com os comando mostrados na parte inferior. Na linha 43, apos informar o netlist
tem-se a lista dos elementos controlaveis da planta. Depois, na linha 44, sao informadas as
fungoes de adicao de elemento que serao utilizadas — no caso de manter o elemento e alterar
parametros internos, basta repetir a fungao utilizada no netlist original. Caso contrario, o
usuario deve declarar a funcao de adicao do elemento que ele deseja que seja colocado no
lugar do elemento listado na linha 43.

Na linha 45 sao informadas as entradas tradicionais de cada elemento, como se o usuario
estivesse dando as entradas de um elemento para um netlist novamente, com a diferenca de
que desta vez ele identificara o parametro que seré alterado através da troca do valor pela
entrada padrao ‘XX’ (neste ponto, a fungao ‘evaluate all controllable configurations’ utiliza a
fungao do Nivel 3 ‘netlist replace element value’). No caso ilustrado pela Figura 3.15, verifica-
se que para o primeiro elemento controlével, a fonte de tensao ‘vin’, o parametro escolhido
para alteracao é a impedancia. Ja para o segundo elemento controlavel, o transformador
‘tr_up’, o parametro controlavel é o fator de transformacao.

A linha seguinte (linha 46) tem a entrada de uma lista de possiveis valores que entrarao
na posicao indicada pelo ‘XX’, sendo uma lista para cada elemento controlavel. Finalmente,
as tltimas linhas (47 a 52) declaram as entradas e saidas e seus respectivos nos e polaridades,
no momento em que a fungao ‘evaluate all controllable configurations’ aciona a outra fungao
do Nivel 4 - ‘evaluate energy efficiency’.

A funcao retorna ao usuario um vetor nomeado ‘best values’, que informa qual a combina-

¢ao de possibilidades de elementos controlaveis tem melhor valor de eficiéncia associado. Ela
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retorna também a matriz ‘energy efficiencies’, que lista as eficiéncias para cada combinacao
de elementos controléveis possivel. A matriz ‘energy efficiencies’ se relaciona com a matriz
‘I’, outro retorno da funcao, para identificacao da configuracao a que se refere cada posigao

na matriz ‘enerqgy efficiencies’, conforme ilustra a Figura 3.16.

3.2 Procedimentos experimentais

Foi testada inicialmente a capacidade do sistema de descrever os circuitos propriamente,
conferindo se procedimentos bésicos de medigao retornam resultados coerentes. Esses testes
serao realizados com todos os possiveis dispositivos, individualmente, em diferentes monta-
gens de plantas simples, de forma a validar o Nivel 1 e o Nivel 2 do sistema.

Apo6s a validagao nos niveis béasicos do sistema, foram propostas plantas com varia-
¢oes de configuracao impostas manualmente, gerando resultados de eficiéncia diferentes e
comparando-os. Esta etapa de teste foi realizada previamente ao desenvolvimento completo
das funcoes que compoem o Nivel 3 e o Nivel 4 do sistema. Com a ajuda destes testes foi
tragcada a estratégia para o desenvolvimento das fungoes dos Niveis 3 e 4, que automatizam
esses processos.

A partir da conclusao dos Niveis 3 e 4, foram definidos testes em plantas mais bésicas,
de resultado conhecido, buscando validar o funcionamento do sistema. Os principais testes

preliminares propostos foram:

e Exemplo simples de calculo de eficiéncia - planta trifasica simples, com poucos elemen-
tos e linhas de impedancia baixa, sem transformadores. Verificar o valor da eficiéncia

energética calculada, que deve ser proxima da unidade.

e Exemplo simples de calculo de eficiéncia com variagao de linha - planta trifasica nos
moldes da proposta no item anterior. Mantendo poténcia de entrada e cargas constan-
tes, ao variar a impedancia da linha espera-se melhor eficiéncia para o caso da linha

com menor impedéancia.

e Exemplo simples com insercao de elementos aleatorios - planta basica, nos moldes da
proposta nos itens anteriores, com insercao de uma carga adicional aleatoriamente.
Rodando o sistema diversas vezes e guardando a resposta de melhor configuracao,

verificar a melhora de eficiéncia que ele é capaz de fornecer.

Estando validado o funcionamento dos quatro niveis que compoem o sistema, foram

iniciados os testes avancados. As propostas nessa etapa contam com plantas maiores, de
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inviavel solugao analitica, adicionando a cada novo exemplo uma nova possibilidade de analise

fornecida pelo sistema desenvolvido. Os testes propostos foram:

e Exemplo de calculo de eficiéncia em planta complexa - montagem de uma planta trifa-
sica robusta, contendo diversas fontes de entrada, linhas, e cargas. Calcular a eficiéncia

energética.

e Exemplo de calculo de eficiéncia em planta complexa com adi¢ao de transformadores -
adicionar na planta anterior um transformador elevador logo apos as fontes de tensao
de entrada e um abaixador antes das cargas. Calcular a eficiéncia energética e comparar

com o caso anterior, sem a transmissao em alta tensao.

e Exemplo de calculo de eficiéncia com variacoes controladas - montagem de planta
trifasica robusta, similar & do item anterior. Propor algumas possibilidades diferentes
de impedéancias de linhas de transmissao e calcular a eficiéncia energética em cada uma

delas.

e Exemplo de calculo de eficiéncia em planta com alteragoes nao controladas - montagem
de uma planta trifasica robusta, similar & dos itens anteriores. Propor possibilidades
de alteracgoes aleatorias de entrada de cargas e queda de linhas, rodar varias vezes e

observar a eficiéncia energética em cada caso.

e Exemplo de calculo de eficiéncia em planta com alteragoes nao controladas e resposta
de nova configuracao proposta pelo sistema - adicionar possibilidades de configuracoes
controlaveis ao exemplo anterior, rodar vérias vezes, e observar as novas eficiéncias

obtidas com a resposta do sistema.

3.3 Metodologia de analise

A analise dos resultados obtidos pelo sistema tem como um de seus objetivos demonstrar
o quanto o sistema oferece em praticidade na criagao e configuracao de circuitos elétricos,
principalmente trifasicos, através do MatLab® no SPICE. Quanto mais complexa é a planta
simulada, mais inviavel é sua solucao analitica - o que torna necesséario o uso de simuladores.

No entanto, mesmo utilizando um simulador como o SPICE existem inconvenientes na
declaracao dos elementos que compoem o circuito, que sao triplicados quando se trata de
circuitos trifasicos. A anélise do netlist gerado numa simulagao, comparando com os coman-
dos necessarios ao MatLab® para a geracdo do mesmo, deixa claro o valor da ferramenta

nesse sentido.
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Os exemplos propostos também possibilitarao observar via simulacao exemplos de al-
ternativas importantes e usuais em sistemas de poténcia, como a vantagem em termos de
eficiéncia na transmissao de energia elétrica em alta tensao em comparagao com transmissao
em baixa tensao.

O maior e mais relevante objetivo da andlise dos dados é observar a diferenca entre a
eficiéncia energética obtida em plantas com possibilidade de resposta do sistema em com-
paragao com plantas sem essa possibilidade. Como previamente explicado, serao impostas
possibilidades de alteragao de configuracao nao controlaveis, de forma pseudoaleatoria, sim-
bolizando quedas de linhas e cargas clandestinas. O sistema faré a leitura do sistema, testaréa
as possibilidades controlaveis existentes, e indicara qual delas tem melhor desempenho.

Para tanto, serao gerados pelo sistema resultados em ambos os casos, que serao confron-

tados através de um grafico para analise de ganho de eficiéncia.

1 function generate basic netlist file(netlist, file, comment);
2

3 % generate basic netlist file(netlist, file, comment);
4

K= fid = fopen(file, 'x'):

(3

7 - if (fid ~= -1)

B - fclose (£fid);

9 — error(["File ' file ' already exists.']):

T (= end

11

12

13— if (nargin < 3)

14 - comment = '#* Circuit description’n':

15 |= elze

16 — comment = ['* ' comment "‘\n']:

17 — end

18

19 — fid = fopen(file, 'w'):

=1
|

fprintf (fid, comment):

for(k = 1 : length(netli=st))
= fprintf (fid, netlistc{k}):
fprintcf (fid, "‘n'):

=
1

ra

=
1

end
fprintf (fid, ".end');
felose (£id) 2

w
|

R3ORD PR3 ORD RY R R
w
I

=
|

Figura 3.1. Codigo da funcao generate basic netlist file.
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1 function netlist = netlistZmatlab(netlist_file);
2
3 % netlist = netlistZmatlab(netlist_file);
4
D= fid = fopen(netlist_file, 'x');
[ if fid == -
o= error('File not found'):
Bl = end
9
10 - netlist = {}:
1Y = line = fgetl (fid):
A2 = while(length (line) > 0 & line(l) ~= -1)
13 — while (line (1) == ' ')
14 — line = line (2 : end):
Al end
16 — if (line(l) ~= '.' & line(l) ~= "*'")
17 — netlist{length(netlist) + 1, 1} = line:;
18 — end
19 — line = fgetl (fid):
20 — end
20 = feclaosze (fid) ;
22

Figura 3.2. Codigo da funcao netlist2matlab.
1 function [netlist, added row index] = netlistadd(netlist0, rowtoadd):
2
3 % [n 7 index] = netlistadd(netlistd, rowtoadd):
4
= netlist = netlistd;
& — added row_index = length(netlist) + 1;
= netlist{added row_index, 1} = rowtoadd:

Figura 3.3. Codigo da funcao netlist add.

22 - if {imag (inpedance) > 0)
23 = L = imag (impedance) / (2 * pi * frequency):
24 — netlist{added row first index + 1, 1} = ['l' impedance_name ' '
25 intermediate_node ' ' node2 ' num2str (L) ]
26 — end
27
g - if (imag (impedance) < 0)
200 = C=-1,/ (2 = pi * freguency * imag(impedance));
an — netlist{added row_first_index + 1, 1} = ['c' impedance_name ' '
31 intermediate node ' ' node2 ' ' num2str(C)]:
32 = end

Figura 3.4. Trecho do codigo da funcao netlist add impedance.
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function [netlist, added row first_ index] =
netlistaddimpedance triphase delta...
(netlistl, impedance name, node, impedance, freguency);

function [netlist, added row first index] =
netlistaddimpedance triphase star...
(netlistd, impedance name, nodel, common node, impedance,
intermediate node, frequency):

o Wk b e W or

Figura 3.5. Comandos de entrada para as funcoes netlist add impedance triphase star e
netlist add impedance triphase delta.

== if (nargin < T)

& — frequency = &0;

7 - end

a

= if (nargin < &)

10— phase = [0; 2 * pi / 3; 4 * pi / 3]:

13 = end

12

13||= phase_degrees = phase * 180 fopi;

14

15 = netlist = netlist0;

16 — forik =1 : 3)

17 = if (stremp (nodel, "0°))

18 — nl = '0°;

18 = else

20 — nl = [nodel ' phase' numZstr(k)]:

21 - end

22 - if (strcmp (nodez, "0°))

23 - n2 = '0°";

24 - else

25 = n2 = [node2 ' phase' numlstr(k)]:

26 — end

27 — rowtoadd = [source_name ' phase’ numZstr(k) ' ''nl " ' n2 ' ac '
28 num2str (magnitude) ' " num2str(phase_ degrees(k))]:
25 - [netlist, added row index (k)] = netlistadd(netlist, rowtoadd):
30 — end

Figura 3.6. Trecho do codigo da funcao netlist add source triphase star.
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17 netlist = netlistl;

18 - for{k = 1 : 3)

19 — nl = [nodel ' phase' num2str(k)]:

20 — n2 = [node2 ' phase' numZstr(k)]:

21 - intermediatel = [transformer name ' intermediate 1 phase' numlstr(k)]:;
22 - intermediateZ = [transformer name '_intermediate 2 phase' numlstr(k)];:
23 - rowtoaddl = ['r"' transformer name 'l phase' num2str(k) " " nl ' '
24 intermediatel ' ' numZstr(resistancel)]:

25 — rowtoadd2 = ['"1l' transformer name 'l phase' numZstr(k) " '

26 intermediatel ' 0 ' numZstr (inductancel)]:

27 - rowtoadd3 = ['r' transformer name '2 phase' num2str(k) " " n2 ' '
8 intermediate? ' ' numZstr (resistance?)]:

28 - rowtoadd4 = ['1l" transformer name '2 phase' numlstr(k) " '

30 intermediateZ ' 0 ' numZstr (inductance2)];

31 = rowtoadds = ['k" transformer name ' phase' numlstr(k) ' 1°

32 transformer nmame 'l phase' num2str(k) ' 1' transformer name
33 '2_phase' numZstr(k) " " numZstr(coupling factor)]:

34 - [neclist, added row index (k)] = netlistadd(netlist, rowtoaddl):
a5 - netlist = netlistadd (netlist, rowtoadd2);

36 — netlist = netlistadd (netlist, rowtoadd3):

a1 = netlist = metlistadd (netli=st, rowtoadd4):

8 - netlist = netlistadd (netlist, rowtoadds);

38= end

Figura 3.7. Trecho do codigo da funcao netlist add transformer triphase star.

1 function [netlist, added row index] = netlistaddvnull triphase (netlistd,...
2 element name, nodel, nodeZ);

3

4 - netlist = netlist0;

5

& — for(k =1 : 3)

= if (stromp (nodel, "0"))

g - nl = '0";

o= else

allf= nl = [model ' phase' numZstr(k)];

13 (= end

12 - if (stromp (node2, "0"))

13 — nz = "0";

14 — elze

15 |— n2 = [node2 ' _phase' numZstr(k)];

16 — end

17

8 - [netlist, added row index (k)] = netlistadd(netlist, [element_name
19 '_phase' numZetr(k) ' ''mnl ' ' n2 ' dc 0']):

20 - end

Figura 3.8. Codigo da funcao netlist add vnull triphase.
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10
11
12
13
14
15
16
17

a
2

19
20
21
22
23
24
25
26

file = '"temp file for matlab spice analysis';
fid = fopen(file, 'x'):
while (fid > -1)
felo=ze (£id) 2
file = [file '_"]:
fid = fopen(file, 'x'):
end

fid = fopen(file, 'w'):

fprintcf (fid, '~ TEMB'n'}):

for(k = l:length(netlist))
fprintf (fid, netli=st{k}):
fprintf (fid, '‘n');

end

fprintf (fid, '* Analy=i=in'}):

fprincf(fid, ['.ac dec ' numZstr(fregs per decade) ' '

num2str (inicial freq)
fprintf (fid, ['.print ac ' output '‘n']l}):

num2str (final freg) '‘n']):

27 fprintf(fid, '.end'):
28 felo=ze (£id) 2
Figura 3.9. Trecho do cédigo da funcao ac analysis.
7 file = '"temp file for matlab spice analysis';
8 fid = fopen(file, 'x'):
9 while (fid > -1)
10 fclosze (£id) ;
11 file = [file "_'1:
12 fid = fopen(file, 'xr'):
13 end
14 fid = fopen(file, 'w'):
15
16 fprintf (fid, '* TEMB'n');
17 for(k = l:length(netli=t))
] fprintf (fid, netlisti{k}):
13 fprincf (fid, '‘n'):
20 end
21 fprintf (fid, '* Analvsisin');
22 fprintf (fid, ['.dc ' input " " num2str(input wvalues and step(l)) " °
23 num2str (input_wvalues_and step(2)) ' '
24 num?str (input_values_and step(3)) '‘n"]);
25 fprintf (fid, ['.print dc ' output 'Ym']):
26 fprintf(fid, '.=snd'):
27 fclose (£fid) :

Figura 3.10. Trecho do codigo da fungao dc analysis.
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L= file = 'temp file for matlab spice_ analysis';
all = fid = fopen(file, 'r'}):

11 - while (fid » -1)

1A |= feclose (£id) »

13 = file = [file '_']:

14 = fid = fopen(file, 'xr'}):

15 - end

16 — fid = fopen(file, 'w'}:

17

18 — fprintf (fid, '+ TEMP\n');

o = for(k = l:length(netclist)

A= fprintf(fid, netlist{k}):

Hill|= fprintf (fid, "\n'):

22 — end

2El|= fprintf (fid, '* RBnalysis\n');

24 — fprintf(fid, ['.tran ' numZstcr(step) ' " num2str(final time)
25 num2ztr(initial time) ""n'l):
26 — fprintf(fid, ['.print tran " output '‘\n']l):
27 — fprintf (fid, ".end'):

28 — feclose (£id) »

Figura 3.11. Trecho do codigo da funcao trans analysis.

1 function netlist = netlist replace_ element value...
2 (netlist0, element name, function to add element, varargin);

Figura 3.12. Comandos de entrada para a funcao netlist replace element value.

10 (netlisc, {'zline'},

11 {@net11stadd1mpedance_trlphase},

12 {{'zline'; 'A'; 'B'; 'XX"}}, ...

13 {{1000 + 100 * 3j; 100 + 100 * 3J; 100 + 50 * F}}, ...

Figura 3.13. Exemplificando os comandos de entrada para a funcao netlist replace element
value.

1 function [e, input power, cutput power, load wvoltages] =
2 evaluate energy efficiency...

3 (netlist,

4 list of input names,

5 list of input plus_nodes, list of input minus nodes,

& list of output names,

7 list of output plus nodes, list of output minus_nodes,
g freguency) 2

14 — [, input power, output power] =

15 evaluate energy efficiency...

1a (netlist,

17 {'vir phasel'; 'vin phasel'; 'win phase3'},

1a {'A phasel'; 'L phasel'; 'A phase3'}, {'0'; '0"'; '0'},
19 {'zload phasel'; 'zload phasel'; '=zload phase3'},

20 {'C _phasel'; 'C phase2'; 'C phase3'}, {'D'; 'D'; 'D'},
21 60) 2

Figura 3.14. Exemplificando os comandos de entrada para a funcao evaluate energy effici-
ency.
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1 function

2 [best walues, energy efficiencies, I, load wvoltages] =

3 evaluate all controllable configurations...

4 (netlistd, list of controllable elements,

5 functions to add controllable elements,

[ liszt parameters controllable elements,

7 lizt of all possible inputs,

i lizt of input names, list of input plus nodes, list of input minus nodes,
9 lizt of output names, list of output plus nodes,

10 lizt of output minus nodes, frequency, I0);

1]

41 — [best walues, energy efficiencies, I, load wvoltages] =

42 evaluate all controllable configurations...

43 (netlist, {'wvin';'tr up'},

44 {@netlistaddsouxce_triphase_star; @netlistaddtIansf0ImeI_triphase_delta_delta},
45 {{'vin'; 'a'; '0'; "'XX'}:;{'tr _uwp', 'B', 'C', Ltr, 'XX'}},
48 {{8000; 7T200; 6800};{10.000; 11.1111; 11.7647}},

47 {'vin phasel®'; 'wvin phasel'; 'wvin phase3'},

48 {'k phasel'; 'R phasel'; 'A phase3'},

49 {'o"; '0'; 'O},

50 {'zload phasel'; 'zload phasel'; 'zload phase3'},

51 {'G_phasel'; 'G phasel2'; 'G phase3'},

52 {'H'; 'H'; 'H'}

53 60) :

Figura 3.15. Exemplificando os comandos de entrada para a fungao evaluate all controllable
configurations.

Command Window Command Window

> I >> ene:gy_efficiencies

I= energy efficiencies =
1 1 —> 0.942707448758017
1 2 L~ 0.941468293516079
1 3 ——> 0.940757108972356
2 1 —> 0.942703424575237
2 2 L~ 0.941466623465866
2 3 —> 0.940755473442713
3 1 — 0.942705709634283
3 2 —> 0.941467781693598
3 3 —> 0.940754763847635

fe >> | fe >> |

Figura 3.16. Relagao entre as matrizes ‘energy efficiencies’ e ‘I’ da funcao evaluate all
controllable configurations.
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4 Resultados

4.1 Exemplos para validacao da metodologia

4.1.1 Exemplo trifasico simples

Vérios pequenos testes em circuitos monofésicos simples foram realizados ao longo do desen-
volvimento das func¢oes. Através da resposta do sistema para os circuitos basicos foi sendo
confirmado que a interacao entre os dois softwares estava ocorrendo de maneira adequada.

Apoés os testes em pequenos circuitos monofésicos, se partiu para o desenvolvimento e
testes de fungoes para montagem e anélise de sistemas trifasicos. Assim como na etapa an-
terior, também foram feitos testes hipotéticos, apenas para a conferéncia do tipo de resposta
que se espera obter, avaliando defasagem em senoides, por exemplo. Passada esta etapa,
foram buscados problemas resolvidos na literatura, para que o teste pudesse validar o funci-
onamento do sistema comparando os valores de magnitude e fase de correntes num circuito
trifasico obtidos pelo sistema com os indicados no solucionério da referéncia.

O primeiro teste com um circuito trifasico com conferéncia de valores foi a resolucao de

uma questao proposta em [1], conforme mostra a Figura 4.1.

© 1os0°v

110,/-240°V 110,/-120°V
B 5—j20) B 10 +;802

—

5-—j20)

T
1

Figura 4.1. Circuito da questao reproduzida. Fonte: [1]

Para a resolucao do problema o sistema foi totalmente operado pelo MatLab®, conforme
se deseja que o usuério faca. A descricao do circuito foi feita conforme a Figura 4.2.

Os passos do procedimento foram:

e Inicialmente ¢ atribuido ao netlist o valor ‘vazio’ (linha 3).
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[ exemplo_sadiku 12 2.m™ =

i|= clear all; close all; clc

2

3 - netlist = {};

4 - [netlist, added row_index v] = netlistaddsource triphase(netlist, 'v', 'A'..
5 , '0', 110):

a6 — [netlist, added row first index] = netlistaddimpedance triphase (netlist,...
7 'zl', 'A', 'B', 5-2¥%3j):

= [netlist, added row_index] = netlistaddvnull triphase(netlist, ‘wvnull',...
9 'B', 'extra'):;

10 — [netlist, added row_first index] = netlistaddimpedance_ triphase (netlist,...
11 'ze', 'extra', '0', 1048%3);

12

13 — i _phasel = ac_analysis(netlist, 10, &0,

14 — i _phasel2 = ac analysis(netlist, 10, &0,

15 — i _phase3 = ac_analysis(netlist, 10, &0,

iy
on

Figura 4.2. Codigo utilizando as fungoes do sistema para resolucao do exercicio da referéncia

e Entao, é iniciada a descricao do circuito, utilizando a funcao netlist add source triphase
(linhas 4 e 5) para incluir a fonte trifasica no sistema. Nomeou-se a fonte como V, entre
os n6s A e 0 (terra), com tensdo RMS de 110 volts. O sistema se encarrega de criar
os nos por fase, e automaticamente os nomeia como Al, A2 e A3. Além disso sao

atribuidos automaticamente os valores de fase e frequéncia padrao.

e E adicionada uma impedancia, conectada a fonte (linhas 6 e 7), representando as perdas

da linha. E dado o nome Z1. Ela é conectada entre os n6s A e B e tem valor de 5 — 52.

e O calculo das correntes de linha ¢é realizado pelo ‘vnull” (linhas 8 e 9), como descrito
no capitulo que aborda a metodologia. Conecta-se o amperimetro’ entre o n6 B e um

no6 ‘extra’, localizado entre a impedancia da linha e a carga.

e Finalmente é adicionada a carga (linhas 10 e 11), analogamente ao feito para a impe-
dancia da linha, nomeada como ZC. Ela fica entre os nos ‘extra’ e 0 (terra), com valor
10 + s8.

e Finalmente, ¢é feita a especificagdo da analise dos resultados (linhas 13 a 15). A saida
solicitada é a corrente de linha nas trés fases do circuito, explicitando uma anélise
AC com medigao de corrente no ‘vnull’ de cada fase. Sao inseridos os limites inferior
e superior de frequéncia a analisar, mas como s6 interessa a frequéncia de 60 hertz,
foram solicitados apenas 10 pontos por década (nas linhas 13 a 15 a sequéncia ‘10, 60,
60’ corresponde ao nimero de pontos por década, frequéncia inicial e frequéncia final,

respectivamente).
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Os resultados obtidos pelo sistema, aplicando o c6digo mostrado na Figura 4.2, foram
exatamente os contidos na resolucao do livro, em magnitude e fase, conforme é mostrado na
Figura 4.3, que é uma captura de tela da janela de comandos do MatLab® juntamente &

uma captura de tela da resolucao do livro para o mesmo problema.

Command Window

>> abs (i _phasel)

ans = .
Solution:

6.8088 The three-phase circuit in Fig. 12.13 is balanced; we may replace it with
its single-phase equivalent circuit such as in Fig. 12.12. We obtain I,

»» angle(i phasel)*180/pi from the single-phase analysis as

“:
ans = L= z‘:
—21.8019 where Zy = (5— j2) + (104 j8) = 15+ j6 = 16.155,/21.8°. Hence,
110 70"
»»> angle(i_phase2)*180/pi I = 7L = 5.81/— 2187 A
16.155,/21.8°

Since the source voltages in Fig. 12.13 are in positive sequence and the
line currents are also in positive sequence,

L,=I,/—120°=6.81/— 141.8° A
I =1,/ —240° = 6.81 /— 261.8° A = 6.81 /98.2° A

-141.8019

»» angle(i_phase3) *180/pi

Figura 4.3. Resultado calculado pelo sistema exibido no painel do MatLab®, ao lado da
resolucao do exercicio da referéncia [1].

Como o circuito é balanceado, a magnitude ¢é igual para as trés fases, portanto so6 é
calculada uma vez. Apos isso, sao calculadas as fases das trés correntes. Observa-se que os
resultados sao exatamente os mesmo obtidos na literatura, quando se faz o arredondamento
do valor encontrado para apenas duas casas decimais.

A diferenga entre o cddigo necessario para a descricdo completa do problema utilizando
apenas o SPICE e o codigo que foi utilizado na solug¢ao usando o sistema desenvolvido é
mostrada na Figura 4.4. Enquanto com o SPICE seriam necessarias 21 linhas de codigo,

com o sistema desenvolvido é possivel realizar a mesma tarefa com apenas 9 linhas.

4.1.2 Exemplo com transformador trifasico

2

O exemplo a seguir ¢ a ligagdo de uma fonte trifasica estrela (Y) com um transformador

trifasico estrela-estrela (Y-Y) alimentando uma carga trifasica conectada também em estrela
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1 v_phasel A phasel 0 ac 110 0 abf= netlist = {};

2 v_phase2 L phaseZ 0 ac 110 -120 2 - [netlist, added row_index v] = netlistaddsource_trj
3 v_phase3 A phase3 0 ac 110 -240 3= [netlist, added row first index] = netlistaddimpeds
4 4 - [netlist, added row_index] = netlistaddvnull triphg
5 rzl phasel A phasel betweenlhandB phasel 5 5= [netlist, added row first index] = netlistaddimpedg
6 czl phasel betweenhandE phasel B phasel 0.0013263 [

7 rzl phase2 A phase2 betweenhandB phasel 5 = i_phasel = ac_analysis(netlist, 10, &0, &0, 'i(vnul
g8 czl phase2 betweenhandE phase2 E phasel 0.0013263 g8 - i_phase2 = ac_analysis(netlist, 10, &0, &0, "i("

9 rzl phase3 A phase3 betweenhandB phase3 5 = i _phase3 = ac_analysis(netlist, 10, 60, &0, 'i{vnul
10 czl phase3 betweenlandB phase3 B _phase3 0.0013263

11

12 vnull phazel B phasel extra_phasel dc 0

13 vnull phase2 E _phase? extra phased dc 0

14 vnull phase3 B phase3 extra_phase3d dc 0

15

16 rzc_phasel extra phasel betweenextraand( phasel 10

17 lzc phasel betweenextraand0 phasel 0 0.021221

18 rzc_phasel extra phasel betweenextraar

19 lzc phase? betweenextraand0 phasez 0 0.02122

20 rzc_phased extra phase3 betwesnextraan

21 lzc phase3 betweenextraand0_phase3 0 0.02122

Figura 4.4. Codigos necesséarios para a solu¢do do problema utilizando o SPICE (1) e
utilizando o sistema desenvolvido (2). Foi cortada uma parte do codigo a direita, mas o
texto completo consta na Figura 4.2

(Y). Os valores sao hipotéticos, portanto o teste nao fornece validagao em termos de confe-
réncia de resultado, mas apenas em relacao ao tipo de resposta esperada. A representacao

grafica do circuito proposto é conforme a Figura 4.5.

Iy, = E
a I, Lz n
VWWh————————— I .
+ l +
® & = .
Vip . > Vi, =nV,
Carga
63 &%, &,
A 4 B _ s Eal & ) _ B
Lappp—o—~ \‘ r AN —1
‘V-'\. v,"\.‘l.*.‘__( C

Figura 4.5. Representacao em diagrama do circuito hipotético proposto para o teste. Fonte:

[

O trecho do coédigo utilizado na descricao do circuito que e especifica o tipo de anélise e
as saidas estda na Figura 4.6. Sao utilizados elementos semelhantes ao do exemplo anterior,
com excecao ao transformador trifasico, adicionado ao circuito com a funcao netlist add
transformer triphase star.

O transformador ¢ estrela-estrela (Y-Y), e é identificado com o nome T, fica entre os nos
B e C, tem indutancia no primario de 1 henry e fator de transformacao de um para 2.

Os comandos que definem como as saidas de resultado serao exibidas estao na Figura 4.7.
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ab|= clear all; close all; clc

2

2|= netlist = {};

4 - [netlist, added row index v] = netlistaddsource triphase(netlisc, 'v', '"A',...
5 'ar, 10);

a - [netlis=t, added row index z] = netlistaddimpedance triphase(neclisc, 'z',...

7 'R, 'BY, 2430

8 - [netlist, added row index T] = netlistaddtransformer triphase star(netlistc,...
] T 'B', 'C', 1, 2);

10 — [netlist, added row index zc] = netlistaddimpedance triphase(netlist, "zc', ...
11 ‘G, 'DY, 4-02%3) )

12| = [netlist, added row index wvnull] = netlistaddvnull triphase(netlist, 'wvnull',.
13 ‘DY, "0y ;

14

15 — vc_phasel = ac analysis(neclisc, 10, 60, &0, 'v(c phasel)');

la — vc_phase? = ac analysis(neclisc, 10, 60, &0, 'v(c phaseZ)');

17 — vc_phase3 = ac analysis(neclisc, 10, 60, &0, 'v(c phase3)');

la — va_phasel = ac analysis(neclisc, 10, 60, &0, 'v(a phasel)');

19 — izc phasel = ac analysis(netlist, 10, 60, 60, 'i(wvnull phasel)');

20

Figura 4.6. Trecho do cédigo utilizado para o exemplo, descrevendo o circuito e definindo
o tipo de simulagao.

Para tanto foram utilizadas as fungoes fasorZsignal, que proporciona a possibilidade de vi-
sualizar a senoide do sinal obtido na saida, e a funcao fasor diagram, que gera um diagrama
fasorial do sinal obtido na saida. Sao duas pequenas e simples func¢oes desenvolvidas pelos
autores do trabalho, e serao devidamente expostas na versao final do trabalho.

Em seguida sao exibidos os resultados da simulagao na configuracao inicial. Um diagrama
fasorial mostrando a defasagem entre as tensoes na carga e um grafico com as trés senoides
de saida (tensdes na carga) é exibido em Figura 4.8. Ja na Figura 4.9 é mostrado outro
diagrama fasorial, desta vez mostrando a diferenga entre as fases das tensoes de entrada e
saida.

Ao desbalancear a carga e a fonte, sao esperadas variagoes nos resultados, que podem ser
representadas de maneira bastante didatica pelos mesmos métodos utilizados em Figura 4.8
e Figura 4.9.

As alteracoes no circuito sao feitas manualmente, enquanto ainda nao estao concluidas
as fungoes dos niveis 3 e 4 do sistema, que tornarao esta tarefa mais pratica, além de ofere-
cer possibilidades de alteragoes atreladas a eventos probabilisticos controlados pelo usuario,
aproximando a simulacao de eventos reais. A mudanca no cédigo que altera a impedéancia
em uma das fases da carga é mostrada na Figura 4.10.

E possivel observar os efeitos nos resultados das tensoes, como ilustra a Figura 4.11, em
comparagao com a Figura 4.9. Fica evidente o atraso na fase e o aumento na magnitude da

tensao na carga da fase 3, a que sofreu alteragao em relagao ao valor definido na primeira
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20

21 — [vel, tel] = fasorlsignal (vc_phasel, &, 60, 1000000);
22 — [ve2, tec2] = fasorlsignal (vc_phasel, &, 60, 1000000);
23 — [vc3, tec3] = fasorlsignal (vc_phase3, &, 60, 1000000);
24 — [val, tal] = fasorisignal (va_phasel, &, 60, 1000000);
25

26 — fazor diagram([vc phasel; wvc phasel; vc phase3], {'b'; 'r'; 'k'}):
27 — figure;

28 — plot (tcl, wcl, 'b'");:

29 — hold on;

30 — plot (tc2, wc2, "r'):

31 = plot (tc3, wc3, 'k'):

32 — xXlabel {'Tenpo (segundos) ') ;

33 - vlabel {'Tensdoc (wvolts)'):

34 — grid on;

35| = legend ('=aida - fase 1', '=saida - fase 2', 'saida - fase 3'")
36

= fazor diagram([va_phasel; wvc phasel], {'b"': "'r'}}):

38 — figure;

39 — plot (tal, wal, 'b'):

40 — hold on;

41 — plot (tcl, wcl, '"x');

42 — xXlabel {'Tenpo (segundos) ') ;

43 — vlabel {'Tensdoc (wvolts)'):

44 — grid on;

45 — legend {"entrada - fase 1', '=saida - fase 1'")

46

Figura 4.7. Trecho do cédigo utilizado para o exemplo, descrevendo as saidas desejadas:
diagramas fasoriais e graficos senoidais.

etapa do exemplo, quando a carga ainda era balanceada.

Assim como foi mostrado no exemplo trifasico simples, a diferenca entre o c6digo neces-
sario para descrever um circuito no SPICE e o cédigo necessario no sistema desenvolvido
é bastante relevante. A Figura 4.12 mostra a diferenca entre os codigos, onde se tem uma

economia de 27 linhas de codigo (33 no SPICE contra 6 no sistema desenvolvido).

4.1.3 Teste dos Niveis 3 e 4

A verificagao do funcionamento ideal das fun¢oes dos Niveis 3 e 4 é bastante simples, e é
realizada num so6 teste. Isso ocorre porque as fungoes do Nivel 3 (netlist replace element
value, netlist remove element e as fungoes de adi¢ao de impedéancias) sao chamadas interna-
mente pela fungao do Nivel 4 evaluate all controllable configurations, que por sua vez chama
internamente a outra funcao que compoe o Nivel 4, evaluate energy efficiency.

A partir de um netlist previamente definido, é chamada a funcao evaluate all controllable
configurations e proposta a variagao de parametros de elementos da planta original. O caso
ilustrativo é de um circuito trifasico simples, a fim de facilitar a observacao das alteracoes

no netlist.
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Figura 4.8. Saidas de resultados solicitadas no exemplo do transformador trifasico: dia-
grama fasorial das tensoes de saida e superposi¢ao das senoides num gréafico.

A Figura 4.13 mostra a descricao do circuito original nas linhas entre 3 e 6. Na linha
8 é chamado um ac analysis para guardar o valor da tensao na carga, no circuito original,
dentro da variavel ‘V_LOAD’. Nas linhas 10 a 22 é chamada a funcao evaluate all control-
lable configurations, utilizando os comandos conforme explicado na Segao 3.1.4. A alteragao
definida foi na tensao da fonte de entrada ‘vin’ (linhas 12 a 14), e na linha 15 é definido
o novo valor a ser atribuido: anteriormente definido em 250 volts, ele passard a ser de 500
volts.

A funcao evaluate all controllable configurations guarda numa matriz chamada ‘load vol-
tages’ as tensoes em todas as fases da carga da planta simulada. A validacao da alteracao
é realizada comparando o valor da tensao na carga antes da alteragao, através da variavel
‘V._LOAD’, e a tensao na carga depois da alteracao, através da matriz ‘load voltages’. A
impedéancia da linha é bem inferior & da carga, de modo que as tensoes medidas devem ser
bem proximas a tensao fornecida pela fonte: 250 volts no netlist original e 500 volts no netlist
alterado.

E possivel observar na Figura 4.14 que o teste procedeu como esperado. A variavel
‘V_LOAD’ retornou um valor bastante proximo dos 250 volts fornecidos, e no netlist alterado
a matriz ‘load voltages’ mostra que em todas as 3 fases da carga a tensao tem modulo muito
proximo de 500 volts.

Ainda na Figura 4.14 é possivel observar o célculo da eficiéncia energética, que retornou

o valor de mais de 99%, esperado devido a baixa impedancia da linha em relacao a carga.
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Figura 4.9. Saidas de resultados solicitadas no exemplo do transformador trifasico: dia-
grama fasorial das tensoes de entrada e saida e superposicao das senoides das mesmas tensoes

num grafico.

3 - netlist = {}:

4 - [netlist, added row_index v] = netlistaddsource_triphase (netlist, 'v', "R',...
5 'ar, 10);

& — [netlist, added row index z] = netlistaddimpedance triphase (netlist, 'z',...

7 'a', 'B', 2+3):

B = [netlist, added row_index T] = netlistaddtransformer triphase star(netlist,...
9 'T', 'B' cr, 1, 2):

10 — [netlist, added row_index zc] = netlistaddimpedance triphase (netlist, 'zc',...
11 'Cr, "D, [2-(2%])s4-(2%]) 12— (8*])]) ¢

12 — [netlist, added row_index wvnull] = netlistaddvnull triphase (netlist, 'wvnull',
13 ‘o, "0v):

Figura 4.10. Trecho do cédigo utilizado para o exemplo. Na linha 11, o vetor das impe-
dancias que compoem a carga tem a alteracao na terceira fase.

4.2 Testes propostos

4.2.1 Teste 1: Calculo de eficiéncia energética numa planta robusta

O teste de célculo de eficiéncia pretende ilustrar o funcionamento do sistema numa planta
mais complexa do que as mostradas anteriormente, na secao 2.3.3 abordando entrega de
poténcia e na secao 4.1.3 procedendo a validagao dos Niveis 3 e 4. A seguir, na Tabela 4.1,
sao apresentados os elementos que compoem o circuito proposto para o presente teste.

A eficiéncia é calculada utilizando a funcao evaluate energy efficiency. As saidas sao a
poténcia de entrada, a poténcia de saida e a eficiéncia, conforme ilustrado pelas capturas de
tela da janela de comando do MatLab® a seguir.

Conforme observado na Figura 4.15, como a planta conta com 5 fontes de tensao na
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Figura 4.11. Saidas de resultados solicitadas no exemplo do transformador trifasico com
carga desbalanceada: diagrama fasorial das tensoes de saida e superposicao das senoides das
mesmas tensoes num grafico.

entrada do sistema, cada uma com trés fases, tem-se no total 15 fases de entrada no sistema,
motivo pelo qual sao calculadas 15 poténcias de entrada. Na Figura 4.16 o mesmo acontece
com as poténcias de saida - sao 7 cargas trifasicas, que totalizam 21 fases. Finalmente, a
Figura 4.17 mostra a eficiéncia calculada para o sistema, com resultado de aproximadamente
48%. O Teste 4 da presente segao utilizard a mesma planta com variagoes na tensao de

entrada, ilustrando variagoes na eficiéncia.

4.2.2 Teste 2: Analise de eficiéncia da transmissao com diferentes

tamanhos de linha

A planta proposta para o Teste 2 é composta por 3 fontes de tensao na entrada, conectadas
a transformadores elevadores por linhas de transmissao. Os transformadores por sua vez sao
conectados a uma carga tnica. Os elementos que compoem a planta constam na Tabela 4.2.

Conforme observado na Tabela 4.2, as varia¢Oes possiveis sao em uma das linhas, a
‘zlinel’. A variagao da impedancia da linha pretende ilustrar o aumento do comprimento
de uma linha de transmissao que, conforme mostrado na com a expressao 2.27, interfere
diretamente na resisténcia de um condutor. Portanto, aumentando o comprimento de uma
linha de transmissao, aumenta-se a resisténcia associada a mesma. Desta forma, é esperado
que se tenha maior nivel de perda de poténcia ao longo da linha, de modo a prejudicar a
eficiéncia energética.

Na Figura 4.18 observam-se os comandos do calculo de eficiéncia com varia¢ao na linha
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1 v_phasel R phasel 0 = netlist = {};

2 v_phase2 L phaseZ 0 ac 10 -120 2 — [netlist, added row_index v] = netlistaddsource_
3 v_phase3 A phase3 0 ac 10 -240 &= [netlist, added row index z] = netlistaddimpedan
4 rz_phasel L phasel betweenhandB phasel 2 4 - [netlist, added row_index T] = netlistaddtransfo
5 1z_phasel betweenland® phasel B_phasel 0.0026526 E|= [netlist, added row index zc] = netlistaddimpeda
& rz_phase2 R phasel betweenlandB e2 2 & — [netlist, added row_index wnull] = netlistaddvnu
7 1z _phase2 betweenlandB phase2 B | e2 0.0026526

8 rz_phase3 R phase3 betweenlfandE phase3d 2

k] 1z _phase3 betweenliandB phase3 B phased 0.0026526

10 rTl _phasel B phasel T intermediate 1 phasel 0

11 1T1_phasel T_intermediate_ 1 phasel 0 1

12 rT2_phasel C phasel T intermediate 2 phasel 0

13 1T2_phasel T_intermediate 2 phasel 0 4

14 kT_phasel 1T1 phasel 1T2 phasel 0.5353

15 rTl_phase2 B phase? T_intermediate_ 1 phase2 0

16 1T1_phase2 T_intermediate_ 1 phase2 0 1

17 rT2_phase2 C _phase2 T_intermediate_ 2 phase2 0

18 1T2_phase2 T_intermediate 2 phase2 0 4

19 kT_phase2 1T1 phased 1T2 phased 0.3333

20 rTl_phase3 B _phase3 T_intermediate_ 1 phase3 0

21 1T1 phase3 T intermediate 1 | 1

22 rT2_phase3 C_phase3 T_intermediat pha=se3 0

23 1T2_phase3 T_intermediate 2 phase3

24 kT_phase3 1T1 phase3 1T2_phase3 0.

25 rzc phasel C_phasel between( 14

26 czc_phasel betweenCandD p 1 D phasel 0.0013263

27 rzc _phase2 C_phase? betweenCandD phase2 4

28 czc phase? betweenCandD phase?2 D phase2 0.0013263

29 rzc _phase3 C_phase3 betweenCandD phase3d 4

30 cze_phase3 betweenCandD phase3 D phase3 0.0013263

31 vnull phasel D phasel 0 dc O

32 vnull phase2 D phasel 0 dc O

33 wvnull phase3 D phase3 0 dc O

Figura 4.12. Codigos necessérios para a solu¢ao do problema utilizando o SPICE (1) e
utilizando o sistema desenvolvido (2). Foi cortada uma parte do codigo a direita, mas o
texto completo consta na Figura 4.6

‘zline1’. Na linha 32 sao descritas as quatro possibilidades, conforme indicado na Tabela 4.2.
A Figura 4.19 mostra na saida ‘best values’ a melhor configuragao entre as possiveis: como
esperado, a de menor impedéancia foi a escolhida. Na saida ‘energy efficiencies’ sao listadas
as eficiéncias para cada uma das possiveis impedancias da linha ‘zlinel’, na mesma ordem
em que foram listadas na linha 32 da Figura 4.18. A Tabela 4.3 mostra a eficiéncia calculada

para cada diferente configuragao simulada.

4.2.3 Teste 3: Analise do impacto da transmissao em alta tensao

O Teste 3 pretende ilustrar o ganho em termos de eficiéncia quando se transmite a energia
elétrica em alta tensao. A teoria imediata por tras dessa vantagem reside no fato de que,
para uma dada poténcia, aumentando a tensao é possivel transportar a mesma quantidade
poténcia com menor corrente, numa implicacao clara da expressao 2.16 na segao 2.2.5 do
presente trabalho. E com uma corrente menor, a perda 6hmica é menor (conforme ilustra a
expressao 2.2.8 da segao 2.3.1).

A ilustragao do problema se dara através de uma simulagao de um sistema trifasico com
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1= clear all; close all; clc

2

3 - netlist = {}:

4 - netlist = metlistaddsource_triphase_ star(netlist, 'vin', 'a&', '0°, 250);

Fl= netlist = netlistaddimpedance triphase(netlist, 'zline', 'A', 'B', 2e-3 + le-3 * J):
g - netlist = netlistaddimpedance triphase star(netlist, 'zload', 'B', '0", 10 # 5 * 3j):
b

= V_LOAD = ac_analysis(netlist, 10, 60, &0, 'v(E_phasel)'):

g

=
[=]
|

[best_walues, energy efficiencies, I, load voltages] = ...

iy
[

evaluate all controllable configurations...

[y
L]

(netli=st, {'wvin'},

=
()

{@netlistaddsource_triphase_star},

14 {{'wvin'; "&"; '0'; "HX'}},
15 {{500}},
1é ! 'vin phase3'},

{'vin phasel'; "vin phasel';
'

iy
~1

{'4 phasel';
{'o0'; 'o0':

iy
(=)

{'zload_phase

iy
i)

{'B_phasel'; 'B phase2'; 'B phase3'},

{'o'; 'o0': "0'}
U U L

RyORYORD
KOO

e0d) ;

Figura 4.13. Entradas utilizadas para rodar o exemplo proposto para validagao dos Niveis
3ed.

fonte, transformadores (elevador e abaixador) e carga, unidos por linhas representadas por
impedancias. A Tabela 4.4 lista os elementos que compoem a planta em questao.

As entradas controlaveis escolhidas foram os transformadores, tanto o elevador quanto
o abaixador. Para efeitos de comparacao, a primeira combinacao de configuracao possivel
coloca fator 1 para ambos, de modo a simular o que ocorreria com o circuito sem aumento
de tensao para a transmissao. As outras configuragoes sao com aumento de 2 e 10 vezes na
tensao de transmissao, com compensagao equivalente no transformador abaixador para que
chegue o mesmo patamar de tensao na carga.

Na Figura 4.20 observa-se que as tensoes na saida estao devidamente ajustadas, de forma
que houve variagdo minima (valores entre 401 e 404 volts) na tensdo que alimenta a carga
do sistema. Na Figura 4.21 fica demonstrado o ganho em eficiéncia quando se utiliza o
artificio de transmissao em alta tensao. No teste proposto, a configuragao com transformador
elevador com maior fator de transformagao (fator 10) apresentou o melhor desempenho,
conforme mostrado pela saida ‘best values’. As demais eficiéncias sao mostradas também
na Figura 4.21. H4 um aumento de eficiéncia quando se dobra a tensao de transmissao,
e quando ela é aumentada 10 vezes a eficiéncia é ainda melhor. A Tabela 4.5 mostra as

eficiéncias calculadas para cada diferente combinagao de configuracao simulada.
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Command Window

>> abs (V_LOAD)
ans =
2439.3500
»»> abs (load voltages)
ans =

499,.5000 499.89283% 439.3000
249,.5500 24%5.9500 249.8500

>» energy_efficiencies
energy efficiencies =

0.99598
0.99598

Jx o

Figura 4.14. Resultado do teste de validacao dos Niveis 3 e 4 na tela de comando do
MatLab®.

4.2.4 Teste 4: Andalise de tensao de entrada

O Teste 4 ilustra um caso onde a tensao de entrada é majorada, de forma que diminuindo a
entrada obtém-se melhor eficiéncia, alimentando a mesma carga e com mesmo nivel de tensao.
O exemplo do Teste 4 traz uma planta grande, com diversas fontes, linhas, transformadores
e cargas, um tipo de problema de solu¢ao absolutamente inviavel sem auxilio computacional.

O netlist necessario para a descricao do circuito proposto é composto por 312 linhas,
enquanto apenas 38 linhas de comando sao suficientes para descrevé-lo a partir do sistema
desenvolvido, com entradas via MatLab®. Abaixo, sio mostrados os elementos que compoem
a planta simulada. A Tabela 4.1 mostra a extensa lista dos elementos inseridos no netlist e
os parametros de cada um deles.

A Figura 4.22 mostra que as as tensoes na carga sofrem variacoes pequenas, da ordem de
10%. Pequenos ajustes nos fatores de transformacao dos transformadores elevadores seriam
suficientes para ajustar essa tensao sem impacto significativo na eficiéncia do sistema. Ja
na Figura 4.23 é mostrado o melhor valor entre os propostos, 8 kV, e abaixo sao mostradas
as eficiéncias para as trés possibilidades simuladas. A Tabela 4.6 mostra as eficiéncias para
cada configuracao: a tensao original de 13 kV e as variagoes propostas de 8 kV e 5 kV. A
melhor eficiéncia calculada é de aproximados 52%, com variagoes para 48% e 50% nas outras

configuragoes.
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Command Window

>»> abs(lnput powWer)

1.0e+07 *
Columns 1 through 10

1.0166 1.01a6 1.0166 0.5822 0.5822 0.5822 0.5264 0.5264 0.5264 0.5823
Columns 11 through 15

0.5823 0.5823 0.1676 0.16786 0.1676

Figura 4.15. Poténcias de entrada do Teste 1 na tela de comando do MatLab® ]

Command Window

>> abs (output_power)
ans =
1.0e+06 *
Columns 1 through 10
1.7146 1.7146 1.7146 2.2846 2.2846 2.2846 1.7146 1.7146 1.7146 1.5280
Columns 11 through 20

1.5278 1.5279 2.2896 2.2896 2.2896 1.7192 1.7192 1.7192 1.5249 1.5249

Figura 4.16. Poténcias de saida do Teste 1 na tela de comando do MatLab®.

4.2.5 Teste 5: Resposta de melhor configuracao com duas opcoes

de elementos configuraveis

Para o presente teste, foi definida uma planta trifasica com transformadores elevadores e
abaixadores, passando por linhas com impedéancias diferentes e alimentando uma carga tri-
fasica no final. E um circuito de complicada solucdo analitica manual, o que fica ainda
mais inviavel considerando as diferentes combinagoes propostas a partir da variagao de dois
diferentes elementos dentro da planta.

A Tabela 4.7 mostra os elementos que compoem a planta descrita. Como pode ser
observado, foram propostas variagoes na fonte de tensdo de entrada (‘vin’) e no fator de
transformagao do transformador elevador (‘tr_up’), de forma a manter a tensao que chega

na carga sem grandes variacoes.
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Command Window Command Window

»» R=sum(real (input_power) ) Fx e

B = e =
T.8641e+07 0.4864

»» B=sum(real (output_ power)) f—g =53 |

3:

3.8254e+07
>> efficiency = B/L
efficiency =

0.4864

fe >> |

Figura 4.17. Eficiéncia do Teste 1 na tela de comando do MatLab®.

25 e ———————————————— Calculating energy efficiency---——————————eeeeewe-—o
26

2= [best_wvalues, energy efficiencies, I, load woltages] = ...

28 evaluate_all controllable configurations...

29 (neclisc, {'zlinel'},

30 -{@netlistaddirr.]:edanc:e_triphase},

3l {{'zlinel"; "Al'; 'Bl':; "XX"1}},

a2 {{2e43 + 1le+3 *1i; 4e+43 + le+3 *1i; 6e+3 + le+3 *1i; 8e+3 + le+3 *1i}},

Figura 4.18. Comandos para o Teste 2: calculo de eficiéncia com variacao na linha ‘zlinel’.

A descrigao dessa planta no SPICE num netlist tradicional necessitaria de 72 linhas de
comando, além de atencao necessaria para valores de defasagem entre as fontes de tensao,
por exemplo. Utilizando o sistema desenvolvido, dando as entradas através do MatLab®,
apenas 8 linhas de comando fazem o mesmo trabalho, além de automatizar a defasagem das
fontes de tensao.

A funcao utilizada é a evaluate all controllable configurations, e na Figura 4.24 é possivel

observar:

e Na saida ‘load voltages’, que as tensoes na carga sofrem variagoes minimas;

e Na saida ‘best values’ é indicada a melhor configuracao entre as testadas - 8 kV com
fator de 10; e

e Na saida ‘energy efficiencies’ sao listadas as eficiéncias para cada combinacao, onde
observa-se que a combinacao ‘1-1’ de fato é a que apresenta melhor eficiéncia, conforme

indicado pela saida ‘best values’.
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Command Window

>> best_wvalues
best_walues =

[2.0000e403 + 1.0000e403i]
»»> energy efficiencies

energy efficiencies =

[ T T T

f >> |

Figura 4.19. Resultados do Teste 2: melhor configuragao e eficiéncias..

Command Window
>»> abs(load voltages)

ans =

401.09%8 401.1002 401.1000
403.2717 403.2717 403.2718
404.4554 404.4550 404.4555

Figura 4.20. Tensdes na carga do Teste 3 na tela de comando do MatLab®.

A Tabela 4.8 mostra os resultados das eficiéncias calculadas para cada diferente configu-
ragao testada, com as combinacoes propostas de tensao de entrada e fator de transformacao

mostradas na Tabela 4.7.

4.2.6 Teste 6: Insercao de elemento aleatério com resposta de me-

lhor configuracao

O Teste 6 utiliza as ferramentas do sistema em sua totalidade, ilustrando tanto a capacidade
do sistema em facilitar calculos trabalhosos quanto a possibilidade de responder as altera-
¢oes nao controlaveis ao longo do tempo, indicando qual das possibilidades de configuracao
controlaveis é a mais adequada para que a eficiéncia seja a maior possivel.

A Tabela 4.9 mostra os elementos que compoem a planta simulada e indica os elementos
controlaveis: a fonte de tensao ‘vin2’, a linha ‘zlinel’ e o transformador elevador ‘tr up3’.

O Teste 6 simula a entrada de componentes aleatérios no circuito, de forma a creditar um
aspecto aproximado do real, onde alteragoes constantes conferem ao sistema caracteristica

bastante dinamica. Foi inserida uma carga simulando uma ligagao elétrica clandestina, a
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Command Window

>> best_wvalues
best_wvalues =

[10] [0.0950]
»»> energy efficiencies

energy efficiencies =

0.7854
0.8281
0.8383

Jx »>

Figura 4.21. Resultados do Teste 3 na tela de comando do MatLab®.

Command Window

>»> abs(load voltages)

1.0e+05 *

Column= 1 through 10

l.1728 1.1728 l.1728 1.1728 l.1728 1.1728 l.1728 1.1728 l.1728 1.1728
1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881
1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373

Column=s 11 through 20

l.1728 1.1728 l.1728 1.1728 l.1728 1.1728 l.1728 1.1728 l.1728 1.1728
1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881 1.0881
1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373 1.0373

Figura 4.22. Tensoes na carga medidas no Teste 4 na tela de comando do MatLab®.

qual é atribuida uma probabilidade de que esta seja conectada ou nao. Para fins de simula-
¢ao a probabilidade atribuida foi de 30% - valor alto, mas necesséario para melhor observacao
dos efeitos da entrada da carga no circuito com um ntmero nao tao grande de ciclos simula-
dos. Além disso, uma a carga é definida com varia¢oes pseudoaleatorias, sendo recalculada
novamente a cada novo ciclo.

Na Figura 4.25 sao definidos o valor médio e o desvio padrao que serao responsaveis pela
variacao nao controlada da carga, além da probabilidade da entrada da carga clandestina na
linha. Na linha 6, é definido o namero de ciclos de simulagao.

A Figura 4.26 mostra, nas linhas entre 33 e 37, a definicao do valor da impedéancia da
carga ilegal e o ponto do circuito onde ela entrara. E chamada a funcéo interna ‘random on

or off’, que apenas utiliza a probabilidade anteriormente definida para tomar a decisao de
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Command Window

»» best_values
best_values =
[8000]
»» energy efficiencies
energy efficiencies =
0.4864
0.5208

0.5053

fx >

-

Figura 4.23. Resultados do Teste 4 na tela de comando do MatLab®.

ligar ou nao a carga. Nas linhas entre 39 e 44 a funcao ‘netlist replace element value’ utiliza
a funcdo do MatLab® ‘randn’ juntamente com as entradas de valor médio e desvio padrao
mostrados na Figura 4.25 para gerar um valor pseudoaleatério de impedancia para a carga.
Ainda na Figura 4.26, nas linhas entre 47 e 53, sao listados os elementos controlaveis e seus
possiveis valores, conforme indicado anteriormente na Tabela 4.9.

Uma vez configurado, o programa quando executado funciona da seguinte maneira, uma

vez em cada ciclo:

e Define os elementos aleatorios: define se a carga ilegal entra ou nao entra e define valor

da carga principal;

e Avalia eficiéncia energética para todas as combinagoes de configuracoes controlaveis e

escolhe a melhor;

e Avalia a eficiéncia energética com todas as configuragoes originais, sem alteragoes con-

trolaveis;

e Guarda os valores de eficiéncia nas duas situagoes (adaptada e ndo adaptada) e reinicia

o ciclo.

Os resultados mostrados na Tabela 4.10 e Figura 4.27 foram obtidos numa simulacao
com 8 ciclos. Apesar do exemplo em questao, existe a possibilidade de que a eficiéncia em
ambos os casos seja igual em algum ciclo, mas a eficiéncia do circuito adaptado jamais sera
menor do que a do circuito nao adaptado.

Uma nova simulagao da mesma planta, com a mesmas configuracoes, mas desta vez

rodando 25 ciclos ao invés de 8, retorna os resultados mostrados na Tabela 4.11 e Figura 4.28.
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Command Window

>> abs(load voltages)

ans =
1.0e+03 *
9.9392 9.9952 9.9392
9.93%89 9.998% 9.93%89
9.9876 9.9876 9.9876

»» best_values

best_values =

[8000] [10]

»> energy efficiencies

energy efficienciez =

-1

(=]
(ST s I o)
R3ORS L
k) oo

[ SRR )

Figura 4.24. Resultado do Teste 5 na tela de comando do MatLab®.

- clear all; close all; clc

- load resistance std = 1000;

load resistance_mean = 10000;

- probability illegal load in phase3 = 0.3;
- number trials = 10;

B B O A N
|

Figura 4.25. Entradas para o Teste 6: definicao das variagbes nao controlaveis.
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Tabela 4.1. Descrigao do circuito para os Testes 1 e 4

Elemento Tipo Controlavel Parametro 1 Parametro 2
vinl Fonte (3¢ —Y) Par. 1 13, 8 ou 5 kV -
vin2 Fonte (3¢ —Y) - 10 kV -
vin3 Fonte (3¢ —Y) - 8 kV -
ving Fonte (3¢ —Y) - 10 kV -
vinh Fonte (3¢ —Y) - 5 kV -

zlineA1l Linha (imp. 3¢) - (9+65)02 -
zlineA2 Linha (imp. 3¢) - (8+55)0 -
zlineA3 Linha (imp. 3¢) - (5+425)Q -
zlineA4 Linha (imp. 3¢) - (8+55)0 -
zlineA5 Linha (imp. 3¢) - (34 15)Q -
tr_up (5x) Trafo (3¢ — YY) - 100 H 100
zlineB1 Linha (imp. 3¢) - (80 4 405)$2 -
zlineB2 Linha (imp. 3¢) - (70 + 405)$2 -
zlineB3 Linha (imp. 3¢) - (50 4 205)2 -
zlineB4 Linha (imp. 3¢) - (70 4 305)$2 -
zlineB5 Linha (imp. 3¢) - (20 4 105)$2 -
tr_downA (5x) Trafo (3¢ — YY) - 100 H 0.5
zlineC1 Linha (imp. 3¢) - (7T+25)Q -
zlineC2 Linha (imp. 3¢) - (8 425)Q2 -
zlineC3 Linha (imp. 3¢) - (54 25)Q2 -
zlineC4 Linha (imp. 3¢) - (64 15)2 -
zlineC5 Linha (imp. 3¢) - (3+15)Q -
tr_downB (1x) Trafo (3¢ — YY) - 100 H 0.5
zload1 Carga (3¢ —Y) - (8.000 — 6.005)2 -
zload2 Carga (3¢ —Y) - (6.000 4 5.004)$2 -
zload3 Carga (3¢ —Y) - (8.000 4 6.004)$2 -
zload4 Carga (3¢ —Y) - (9.000 — 2.005)2 -
zloadb Carga (3¢ —Y) - (6.000 — 3.005)2 -
zload6 Carga (3¢ —Y) - (8.000 4 1.004)2 -
zload7 Carga (3¢ —Y) - (9.000 4 6.004)$2 -
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Tabela 4.2. Descri¢ao do circuito para o Teste 2

Elemento Tipo Controlavel Parametro 1 Parametro 2
vinl Fonte de tensao (3¢ —Y) - 10 kV -
vin2 Fonte de tensao (3¢ —Y) - 10 kV -
vin3 Fonte de tensao (3¢ —Y) - 10 kV -

zlinel Linha (impedéncia 3¢) Par. 1 (2.000, 4.000, 6.000 -
ou 8.000 + 1.00075)2

zline2 Linha (impedéncia 3¢) - (2000 + 10007)€2 -
zline3 Linha (impedéncia 3¢) - (2000 + 10007)€2 -
tr_upl Trafo (3¢ — YY) - 100 H 2
tr_up2 Trafo (3¢ — YY) - 100 H 2
tr_up3 Trafo (3¢ — YY) - 100 H 2
zload Carga (3¢ —Y) - (30.000 + 2.0005)$2 -
Tabela 4.3. Resultados do Teste 2: configuragoes e eficiéncias.
Configuracao: impedéancia da linha Eficiéncia
(2000 + 10005)2 0.9181
(4000 + 10007)$2 0.9026
(6000 + 10007)2 0.8960
(8000 + 10007)$2 0.8925
Tabela 4.4. Descrigao do circuito para o Teste 3
Elemento Tipo Controlavel Parametro 1 Parametro 2
vin Fonte de tensao (3¢ —Y) - 500 V -
zlineA Linha (impedéancia 3¢) - (5+25)Q -
tr_up Trafo (3¢ — YY) Parametro 2 100 H 1,2 ou 10
zlineB Linha (impedéancia 3¢) - (10+55)Q -
tr_down Trafo (3¢ — YY) Parametro 2 100 H 1, 0.5 ou 0.1
zlineC Linha (impedéncia 3¢) - (5+25)Q -
zload Carga (3¢ —Y) - (50 + 304)$2 -

Tabela 4.5. Resultados do Teste 3: configuragoes e eficiéncias.

Configuragao: fatores de transformacao Eficiéncia

tr up =1/ tr down =1 0.7894
tr_up = 2 / tr_down = 0.5 0.8281
tr_up = 10 / tr_down = 0.1 0.8393
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Tabela 4.6. Resultados do Teste 4: configuracoes e eficiéncias.

Configuragao: tensao da fonte de entrada Eficiéncia

13 kV 0.4864
8 kV 0.5208
5 kV 0.5053

Tabela 4.7. Descri¢ao do circuito para o Teste 5

Elemento Tipo Controlavel Parametro 1 Parametro 2
vin Fonte de tensdo (3¢ —Y) Parametrol 8kV,4kV ou2kV -
zlineA Linha (impedéncia 3¢) - (10 4 85)Q2 -
tr_up Trafo (3¢ — YY) Parametro 2 100 H 10, 20 ou 40
zlineB Linha (impedancia 3¢) - (70 4 205)2 -
tr_downA Trafo (3¢ — YY) - 100 H 0.5
zlineC Linha (impedéncia 3¢) - (10+25)Q -
tr_downB Trafo (3¢ — YY) - 100 H 0.25
zload Carga (3¢ —Y) - (25.000 + 6.0005)$2 -

Tabela 4.8. Resultados do Teste 5: configuragoes e eficiéncias.

Configuragao: tensao da fonte de entrada Eficiéncia

vin = 8 kV / tr_up = 10 0.8387
vin =4 kV / tr_up = 20 0.8282
vin = 2kV / tr_up = 40 0.8222

Tabela 4.9. Descrigao do circuito para o Teste 6

Elemento Tipo Controléavel Parametro 1 Parametro 2
vinl Fonte de tensao (3¢ —Y') - 10 kV -
vin2 Fonte de tensao (3¢ —Y) Par. 1 5, 8 ou 13 kV -
vin3 Fonte de tensao (3¢ —Y') - 8 kV -
zlinel Linha (impedéncia 3¢) Par. 1 (1.000, 2.000, ou -

3.000 + 1.0005)$2

zline2 Linha (impedéncia 3¢) - (1000 + 20007 )$2 -
zline3 Linha (impedancia 3¢) - (3000 + 10007)$2 -
tr_upl Trafo (3¢ — YY) - 100 H 2
tr_up2 Trafo (3¢ — YY) - 100 H 2

tr_up3 Trafo (3¢ — YY) Par. 2 100 H 1.8, 2.0 ou 2.2
zload Carga (3¢ —Y) - (30.000 + 12.0005)2 -
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31

32 = for(k = 1 : number trials)

33 = if (random on or off (probability illegal load in phase3))

34 - netlist = netlistaddimpedance (netlist, 'zillegal', 'C_phase3', 'D',...
35 5000+1000*3) ;

36 — else

a = netlist = netlistremoveelement (netlist, 'zillegal'):

38 - end

a9 = nectlist = netlist_replace element value...

40 {netlist, "zload"', ...

41 @netl:i.5taddimpedance_triphase_star, *zload", 'C',

42 'D*,

43 randn{l,1) * load resistance std + ...

44 load resistance mean - 50 * j);

45 = [best walues{k}, energy efficiencies{k}, I] = ...

48 evaluate all controllable configurations...

47 (netlist, {'zlinel';'tr up3';'wvin2'},

48 {@netlistaddimpedance_triphase; @netli&tad.dt:anst:mez_triphase_star_star; .
449 @netlistaddsource triphase star},

50 {{'2zlinel'; 'AR1"; 'B1'; "MX"}:;{'tr_up3', "B3', 'C', le+5, 'XX'}:;...

51 {'vin2', 'A2', '0', 'XX"}}, ...

52 {{1000 + 1000 * 3Jj; 2000 + 1000 = j; 3000 + 1000 * 3J}; {1.8; 2.0; 2.2};...
53 {5e+3; 8e+3; 13e+3}}, ...

Figura 4.26. Entradas para o Teste 6: definicao das variacoes nao controlaveis e configu-
racao das entradas controlaveis.

Tabela 4.10. Resultados do Teste 6: eficiéncias com e sem adaptagao para simulagao com
8 ciclos.

Ciclo Eficiéncia sem adaptacao Eficiéncia com adaptagao

1 0.5752 0.6456
2 0.5979 0.6722
3 0.5874 0.6595
4 0.5884 0.6606
) 0.5688 0.6386
6 0.5854 0.6572
7 0.5800 0.6510
8 0.5839 0.6555
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Figura 4.27. Resultado do Teste 6: grafico comparando eficiéncias nos casos adaptado e
nao adaptado com 8 ciclos.
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Tabela 4.11. Resultados do Teste 6: eficiéncias com e sem adaptagao para simulagao com
25 ciclos.

Ciclo Eficiéncia sem adaptagao Eficiéncia com adaptagao

1 0.5870 0.6466
2 0.5796 0.6380
3 0.5712 0.6285
4 0.5825 0.6413
) 0.5992 0.6616
6 0.5831 0.6421
7 0.5630 0.6204
8 0.5646 0.6218
9 0.5738 0.6315
10 0.5770 0.6350
11 0.5765 0.6345
12 0.5873 0.6470
13 0.5800 0.6385
14 0.5743 0.6320
15 0.5721 0.6295
16 0.5826 0.6415
17 0.5627 0.6201
18 0.5708 0.6281
19 0.5879 0.6477
20 0.5722 0.6297
21 0.5794 0.6377
22 0.5793 0.6377
23 0.5617 0.6192
24 0.5745 0.6322
25 0.5856 0.6449
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Figura 4.28. Resultado do Teste 6: grafico comparando eficiéncias nos casos adaptado e
nao adaptado com 25 ciclos.
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5 Conclusao

Em relagao ao sistema e sua relacao com o usuério, a utilizacao constante permitiu verificar
a grande vantagem em dispor de func¢oes capazes de descrever dispositivos trifasicos de forma
simplificada. Conforme ilustrado em diversos momentos da dissertacao, é possivel descrever
um mesmo circuito com um numero substancialmente menor de linhas de comando, além
das configuragoes padronizadas que deixam de ser entrada obrigatoria, como defasagem de
fontes e frequéncia de operacao, por exemplo.

No entanto a utilizagao do sistema depende do conhecimento e do entendimento das
funcoes, que sao operadas por comandos que praticamente compoem uma linguagem propria.
As funcoes e suas entradas foram desenvolvidas de forma que a utilizacao seja o mais intuitiva
possivel mas, assim como em qualquer sistema de simulagao, é necessaria instrucao prévia.

A parte elétrica do sistema responde como esperado aos testes propostos para validacao,
retornando resultados corretos para medic¢oes de valor conhecido e valores coerentes para
situagoes propostas com comportamento geral conhecido. As fungoes de alteracao de confi-
guragao também foram testadas e funcionam corretamente, assim como a parte de analise
de eficiéncia energética e a parte de escolha de melhor configuragao.

Os resultados obtidos ilustram casos conhecidos de melhora de eficiéncia, testando altera-
¢oes em linhas e fontes e suas implicagoes na eficiéncia do sistema. O teste completo mostra
a capacidade do sistema em melhorar o desempenho de uma planta com possibilidade de
ajustes de configuracao, alcancando melhoras que ultrapassam os 5%.

Um possivel proximo passo do projeto seria a simulagao de uma planta real, que possi-
bilitasse a medicao e a comparacao em testes mais avancados, levando as possibilidades de
adaptacao do sistema a outro nivel. Outra atividade interessante seria a confecgao de um
manual de utilizagao do sistema, de modo a fornecer ao usuario uma ferramenta de consulta

sempre disponivel, tornando a aplicacao académica do sistema mais viavel.
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