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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma nova metodologia para
analise em regime permanente de sistemas elétricos a n-
condutores, com capacidade de modelar diversas caracteris-
ticas de redes e componentes encontrados nos sistemas elé-
tricos de poténcia. A metodologia tem se mostrado efici-
ente e robusta, possuindo aplicacdo bastante geral, podendo
ser utilizada para analisar sistemas equilibrados ou desequi-
librados, radiais ou reticulados, de transmisséo, subtransmis-
sdo, distribuicdo ou industriais, inclusive sistemas de grande
porte. A metodologia proposta foi chamada de Método de
Injecdo de Correntes a N Condutores — MICN e é baseada
no Método de Injecéo de Correntes em coordenadas retangu-
lares, definida diretamente em coordenadas de fase e usa o
método de Newton-Raphson no processo de solucao.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de poténcia multifasico, método
de injecdo de correntes, modelagem de equipamentos, siste-
mas desequilibrados.
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tems Using the Current I njection Method

In this work a new methodology for steady state analysis of
n-conductor electrical systems is presented, with the capa-
bility to model a variety of components found in electrical
power systems. The methodology is shown to be efficient
and robust, with general application and it can be used to an-
alyze balanced or unbalanced systems, radial or meshed, of
transmission, sub-transmission, distribution or industrial, in-
cluding large-scale power systems. The proposed methodol-
ogy was called the N Conductor Current Injection Method —
NCIM and is based on the Current Injection Method in rect-
angular coordinates, formulated directly in phase coordinates
and uses the Newton-Raphson method as a solution process.

KEYWORDS: Multi-phase power flow, current injection
method, component modeling, unbalanced systems

1 INTRODUCAO

Atualmente o interesse em modelar os sistemas elétricos com
mais detalhes para realizar analises mais precisas tem cres-
cido entre os especialistas em sistemas de poténcia. Dentre
as necessidades atuais destaca-se a modelagem de redes mul-
tifasicas desequilibradas.

A maioria das metodologias existentes para solucéo de sis-
temas elétricos considera algumas simplificacbes e adota a



representacdo apenas da seqliéncia positiva das redes ou de
equivalente monofasico na modelagem. Os resultados ob-
tidos a partir destas metodologias tém sido utilizados e s&o
suficientes para muitos estudos. Porém, existem situacdes
nas quais a representacdo equilibrada nédo é suficientemente
precisa, pode-se citar como exemplos: a analise dos sistemas
de distribuicdo, os quais em sua maioria apresentam gran-
des desequilibrios entre fases, e a analise de casos de trans-
missdo quando existe um grande desbalanco eletromagnético
devido a uma ndo-transposicao de fases ou mesmo linhas de
poténcia natural elevada (LPNE) (Gomes et al., 2002). Além
disso, a solicitacdo por estudos mais detalhados ou de situ-
acOes particulares tem crescido bastante, especialmente em
conseqiiéncia do grande incremento da geragdo distribuida
nos sistemas.

Existem varios métodos para solugdo de sistemas elétricos,
principalmente para célculo de fluxo de poténcia. Métodos
de solucéo baseados no Método de Newton-Raphson séo bas-
tante utilizados, sendo a formulagdo mais comum em coor-
denadas polares. Existem diversas variagdes deste método,
sendo que uma metodologia que utiliza otimizag&o de passo
pode ser vista no trabalho de lwamoto e Tamura (1981), a
qual foi aprimorada no trabalho de Castro e Braz (1997).

Rotinas para solucéo do fluxo de poténcia em sistemas pura-
mente radiais foram propostas em Baran e Wu (1989) e em
Céspedes (1990). Para a solucdo do fluxo de poténcia tri-
fasico ressaltam-se os trabalhos de Luo e Semlyen (1990) e
Cheng e Shirmohammadi (1995) que séo baseados em méto-
dos tipo Forward/Backward Sweep (FBS). O FBS tem sido
preferido pela maioria dos autores para a solucdo de sistemas
elétricos radiais ou fracamente malhados por possuir nestes
casos um bom desempenho e ser de simples implementagéo
computacional. Em Ciric et al. (2003) um método FBS foi
expandido para ser utilizado em sistemas a quatro conduto-
res, possibilitando a representacdo explicita de cabos neutros
e aterramentos. Porém, o FBS apresenta dificuldades e até
mesmo limitages na presenca de redes com dispositivos de
controle ou malhadas.

E constantemente muitos outros métodos sdo propostos, tra-
zendo inovac@es, que podem ser vistas, por exemplo, nos se-
guintes trabalhos recentemente publicados. Em lIssicaba et
al. (2008) apresentou-se uma variagdo do método de soma
das poténcias para analise de redes de distribuicdo radiais,
denominado Método de Soma das Poténcias com Rotaces.
Em Haffner et al. (2008) apresentou-se um modelo apro-
ximado para representar as equacfes que descrevem os flu-
xo0s de poténcia e tensdes em redes de distribuicéo, sendo as
equacdes aproximadas por modelos lineares. Uma formula-
c¢do hibrida para fluxo de poténcia foi proposta em Marinho
e Taranto (2008), sendo que a modelagem de seqliéncia po-
sitiva é considerada na transmissdo e a modelagem trifasica

é considerada na distribui¢do, conectadas por uma interface
passiva, realizando algumas aproximagoes.

Embora existam muitos métodos para solugdo de sistemas,
atualmente ainda sdo poucos os que sdo capazes de resolver
algumas situag@es tipicas encontradas em redes reais, como
por exemplo, transposic¢des de linhas, grandes razdes R/X na
distribuicdo, desbalanco de cargas, configuragcdes mais com-
plexas de topologia e de equipamentos freqlientemente en-
contradas em sistemas de distribuicdo, cargas fase-fase, fase-
neutro, circuitos monofasicos, bifasicos, trifasicos ou com
mais condutores, representacdo explicita de condutores neu-
tros, representacdo dos aterramentos e solugdo de sistemas de
distribuigdo muito malhados. Destaca-se inclusive que mui-
tos dos métodos destinados a anélises da distribuicdo apro-
ximam estes sistemas por redes equilibradas. Nota-se entdo
que ainda existem dificuldades ou limita¢Bes para muitas me-
todologias.

Dentre as metodologias de analise existentes, uma linha de
pesquisa é baseada no Método de Injecdo de Correntes, o
qual é baseado nas equacdes de injecOes de correntes es-
critas em coordenadas retangulares e utiliza o método de
Newton-Raphson no processo de solugdo. Inicialmente foi
proposta uma formulagdo para analise de sistemas de trans-
misséo (Costa et al., 1999). Vislumbrando a utilizacdo em
sistemas elétricos trifasicos foi criado o Método de Injecéo
de Correntes Trifasico (MICT) (Garcia et al., 2001a). Ou-
tros desenvolvimentos foram realizados para representacdo
de controles (Garcia et al., 2001b) e melhorias no processo
de solucéo (Araujo, 2000). Para permitir a representacéo
explicita de condutores neutros e aterramentos foi desenvol-
vido o Método de Inje¢do de Correntes a Quatro Condutores
(MICQ) (Penido et al., 2008). Apesar do MICQ apresen-
tar caracteristicas interessantes, verificou-se que este método
ndo era realmente geral, pois existiam varios sistemas que
ndo podiam ser simulados por ele. Suas dificuldades e limi-
tacBes recaiam principalmente em sua estrutura blocada, a
qual aumentava muito a dimensdo do sistema a ser solucio-
nado e podia dificultar a convergéncia devido ao tratamento
matematico necessario. E ainda, com o MICQ néo se con-
seguia representar componentes que precisassem no modelo
de mais de quatro nés na mesma barra.

A partir das limitagGes do MICQ, e da atual e crescente pro-
cura por metodologias mais robustas, que ndo apresentem as
dificuldades de simulacéo e limitagcdes que ocorrem para va-
rios métodos, decidiu-se desenvolver uma nova metodologia.
Esta metodologia mais geral desenvolvida para simular qual-
quer tipo de sistema foi denominada Método de Injecdo de
Correntes a N Condutores (MICN). O método proposto pos-
sui todas as caracteristicas interessantes do MICQ (Penido
et al., 2008), mas é bem mais flexivel, sem a estrutura fixa
de blocos, para solucionar sistemas com equipamentos com
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“n” condutores, e pode ser utilizado, com o mesmo cddigo,
para sistemas monofasicos, bifasicos, trifasicos, multifasi-
cos, equilibrados ou desequilibrados, radiais ou reticulados,
de transmisséo, substransmissao, distribuicdo ou industriais.

Neste trabalho apresenta-se como contribui¢des a nova me-
todologia proposta, além de melhorias e desenvolvimentos
para modelos de componentes.

2 METODO DE INJECAO DE CORREN-
TES A N CONDUTORES

2.1 Fundamentos

O MICN foi desenvolvido com o intuito de ser uma metodo-
logia para analise de qualquer sistema elétrico, com n con-
dutores. Para isso, todos 0s nds do sistema séo tratados de
forma individualizada e os modelos ndo geram blocos de di-
mensdes pré-definidas, isto contribui para a otimizacdo do
processo de solugdo ja que o sistema a ser resolvido pelo
método proposto terd conseqiientemente a dimenséo estrita-
mente necesséria. Esta nova estrutura, mais livre, facilita a
formacdo dos modelos, especialmente de equipamentos com
configuragBes ndo convencionais.

O MICN baseia-se no método de injecdo de correntes e
analisando-se suas equagdes pode-se considerar que em cada
né o somatdrio de correntes injetadas é formado por parce-
las relativas a todos os elementos conectados a ele, e assim
pode-se considerar que cada elemento do sistema determina
contribuicBes de injecdes de corrente para 0s nds nos quais
ele esta conectado. Considere um elemento como uma estru-
tura conectada entre dois nés.

Seja, por exemplo, um elemento genérico conectado entre 0s
nos k e m do sistema, que tem impedancia zx,,,, € admitancia
Yem 1gual a 1/zx,,. Segundo as consideragdes anteriores este
elemento gera uma contribuicdo de injecdo de corrente para
0 n6 k£ e uma para 0 né m, que podem ser definidas pelas
equacdes (1) e (2) respectivamente.

Ik:m = Ykm (Vk - Vm) (1)

Assim, no MICN as equagdes de injecdo de corrente vao
sendo formadas a partir das contribuicGes de cada elemento
que esta ligado em um ou mais nds, sendo que cada elemento
é considerado uma unidade bésica. Portanto, os modelos
da maioria dos componentes (equipamentos do sistema) sdo
na verdade formados por um ou mais elementos conectados
nas mais diversas configuragdes (por exemplo, em estrela ou
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delta em componentes trifasicos, entre fases, entre fase e neu-
tro, entre fase e terra). A determinacéo das fases nos nos é
feita a partir das ligagcGes com os outros componentes do Sis-
tema. Portanto, para a metodologia proposta um né é apenas
um ponto de conexao entre dois elementos, independente da
fase.

Em algumas situacdes utiliza-se a idéia de componente mul-
tifasico, pois 0 mesmo pode apresentar contribui¢des de in-
jecBes de correntes para n nos; isto ocorre, por exemplo,
quando se modelam linhas considerando-se as impedancias
matuas entre fases.

Os dispositivos de controles sdo normalmente definidos por
equacdes adicionais, que sdo determinadas de forma a repre-
sentar uma caracteristica ou funcéo. Estas equagdes podem
ser funcBes de varidveis relativas aos préprios componentes
bem como de outras varidveis do sistema.

2.2 Processo de Solucéo

O método de solugdo proposto consiste em:

1) Construir as equagdes de injecdes de correntes para to-
dos os nés do sistema a partir das contribuicdes de todos os
elementos, e as equacdes de controle quando existentes, es-
critas em coordenadas retangulares, formando um sistema de
equacBes ndo-lineares, que pode ser representado como:

f(z) =0 3)

Onde, z sdo as variaveis de estado (como por exemplo as
partes real e imagindria dos fasores das tensdes nodais fase-
terra e outras variaveis de controle) e f sdo as equacGes de
injecBes de correntes ou fungdes de controle.

2) Solucionar o conjunto de equacdes ndo-lineares, encon-
trando as varidveis de estado do sistema. No caso utiliza-se
0 Método de Newton-Raphson. A expressdo matemética do
sistema (3) linearizado, escrito de forma matricial, é dada por

(4):

J(z)Az = —f(z) 4)

Onde, em cada passo do processo iterativo:
J(2) é a matriz Jacobiana;

f(z) é o vetor independente, formado pelas equacdes a serem
resolvidas.

Az é o vetor dos incrementos das variaveis de estado.

Um algoritmo que representa o processo de solucdo do
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Figura 1: Algoritmo do método de solugdo do MICN

MICN é apresentado na Figura 1.

2.3 Inicializagéao de Variaveis

A utilizacdo do método de Newton-Raphson para solucionar
0s sistemas trouxe robustez ao método, o que é muito impor-
tante especialmente quando se pretende considerar a repre-
sentacéo dos cabos neutros e aterramentos, que € uma mode-
lagem que costuma complicar a convergéncia da maioria dos
métodos (Cheng e Yang, 2001).

O método de Newton-Raphson apresenta propriedade de
convergéncia quadratica perto do ponto de solugdo, porém
necessita de boa inicializacdo de variaveis antes de seu pro-
cesso iterativo para se obter sucesso de convergéncia.

Para a maioria dos sistemas analisados tem sido satisfatoria
a seguinte inicializacdo de varidveis no MICN: TensGes das
fases — inicializadas com seus valores nominais; Tensdes de
neutro — feitas inicialmente iguais a zero; Angulos — em siste-
mas trifasicos sdo ajustados usualmente em 0°, -120° e 120°
para as fases a, b e ¢, respectivamente; Angulos de nés de
neutros — feitos inicialmente iguais a zero.

2.4 Aspectos Relevantes

Neste item resume-se alguns detalhes e aspectos relevantes
sobre a metodologia desenvolvida:

e A matriz Jacobiana tem uma grande quantidade de ter-
mos nulos ou constantes no MICN, devido a utilizagéo
da base do Método de Inje¢do de Correntes em coorde-

nadas retangulares, o que é uma boa caracteristica, uma
vez que a ordem do sistema a ser resolvido pode ser ele-
vada, e neste caso torna-se importante a utilizacdo de
técnicas de esparsidade para a solugdo dos sistemas de
equacoes;

e A montagem matricial das equagdes para o processo de
solugdo é realizada elemento por elemento, de acordo
com as suas contribuicOes e as posicOes relativas aos
nds nos quais esta conectado;

e As equacdes de todos 0s nos do sistema séo construidas,
e ndo se utiliza nenhum artificio para prévia eliminacdo
de equaces devido aos “tipos” de barras, por exemplo,
barras PV ou V6,

e As equacdes sdo escritas em coordenadas retangula-
res, utilizando-se como principais variaveis de estado
as partes real e imaginaria das tensbes nodais (fase-
referéncia), além de outras variaveis associadas a con-
troles, e separa-se as equacgdes de injecdo de correntes
em partes real e imaginaria;

e A convergéncia é verificada diretamente pelos elemen-
tos do vetor independente;

e Nao ha necessidade nesta metodologia de se ter pré-
via definicdo se parte da rede ou componente é trifa-
sico, bifasico ou monofésico, ou até possuir mais ra-
mos. A matriz formada para ser utilizada no processo
de solucdo, automaticamente refletird as caracteristicas
do sistema, ficando com a dimenséo estritamente neces-
séria, ndo havendo necessidade de posterior eliminacao
de equagdes relativas a fases inexistentes em determina-
dos componentes monofasicos ou bifasicos, conforme
proposto em Garcia et al. (2001a), tornando a metodo-
logia proposta numericamente mais robusta;

e Os componentes podem ser definidos diretamente em
coordenadas de fase.

3 MODELOS PARA O MICN
3.1 Base

De maneira geral, para 0 MICN é necessario definir para cada
componente do sistema elétrico, a partir de seus elementos:

e Suas contribuicOes de injecBes de corrente para todos 0s
n6s em que esta conectado;

e Suas contribuigdes para a matriz Jacobiana e para o
vetor independente do método de solucdo de Newton-
Raphson, a partir das contribui¢Ges de injecGes de cor-
rente;
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e E seus dispositivos de controles, se for o caso.

Estas definigBes formam os modelos e serdo apresentadas nas
proximas se¢des para 0s principais equipamentos dos siste-
mas elétricos de poténcia. E os modelos serdo definidos com
certo grau de detalhamento, de forma a facilitar a compreen-
sd0, mas de tal maneira que na pratica possam ser simplifica-
dos dependendo da necessidade.

Por questdes de espago no artigo apenas as contribuicdes de
injecdes de corrente serdo apresentadas para todos os equipa-
mentos, exceto para 0s equipamentos RLC cujas contribui-
¢Oes para o vetor independente e para a Jacobiana também
serdo apresentados para ilustrar a metodologia proposta.

3.2 Equipamentos RLC

Existem diversos equipamentos nos sistemas elétricos que
podem ser modelados por elementos contendo apenas re-
sisténcias, indutancias e/ou capacitancias (elementos RLC),
conectados das mais diversas maneiras, que serdo chama-
dos aqui de componentes/equipamentos RLC. Podemos citar
como exemplos 0s capacitores em derivagdo para corregado
de fator de poténcia, 0s capacitores série para compensagao
de reatancia de linha e os filtros de harmonicos.

Cada elemento RLC do componente pode ser conectado en-
tre dois nds (k e m) ou entre um n6 (k) e a terra. Na pri-
meira possibilidade (Figura 2) o elemento gera contribui¢es
de injecOes de corrente para cada no, as quais sdo calculadas
segundo as equacdes (5) e (6).

Ikm,'rlc = Ykm (Vk - Vm) (5)
Imk,rlc = Ykm (Vm - Vk) (6)

Caso o0 elemento RLC esteja conectado entre 0 n6 k e a
terra (referéncia) este gera contribuicdo de injecdo de cor-
rente apenas para o n6 k conforme (7).

I ric = yr (Vi) )

Para o caso do elemento RLC conectado entre dois nds (k
e m) este gera contribuicdes para o vetor independente se-
gundo as equacdes (8) e (9), e para a matriz Jacobiana se-
gundo (10).

k ——— RLCGn (———— m

Figura 2: Equipamento RLC
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I (Temrie) | [ Im (Yem (Ve — Vin))
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m,rlc Re (Imk,rlc) Re (ykm (Vm — Vk))
©)
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|m(lm,.c) lrr{aVRe J In{a\/.m ] Irr{aVRE ] In{a\/.m ]
R ) w {fﬂmm] e {mmm] . {olmk,,m] e {mm]
,c N, N, N, FY
(10)

Caso o0 elemento RLC se encontre conectado entre umné k e
a terra é gerada apenas a contribui¢do para o vetor indepen-
dente dada pela equacéo (11) e a contribuicdo para a matriz
Jacobiana conforme a equacdo (12).

firic (2) = [ Zzgfizl:)) ] N { g

(12)

Os elementos RLC do componente podem ser conectados em
diversas configuragbes como, por exemplo, estrela aterrada
ou delta formando vérios tipos de equipamentos RLC. As
contribuicBes para o vetor independente e para a matriz Ja-
cobiana sdo feitas a partir de cada elemento.

3.3 Linhas e Cabos

O modelo base para linhas e cabos utilizado no MICN é um
circuito w-equivalente a pardmetros concentrados conforme
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Figura 3: Circuito m-equivalente

representado de maneira genérica na Figura 3. Os parametros
das linhas podem ser calculados de diversas maneiras como,
por exemplo, em Anderson (1995).

Onde:

Zm, € aimpedancia propria entre 0s nds k e m da fase z;
Zkm,, € aimpedancia mutua entre as fases x e y;

Zy,, € aimpedancia em derivacéo do n6 k da fase z;

Zy,, € aimpedancia em derivagdo mutua entre os nds k da
fase x e k da fase y.

No MICN, quando as impedancias mutuas sdo consideradas,
é necessario inicialmente construir a matriz de admitancia
nodal da linha. Apds obter esta matriz, as contribui¢bes da
linha para as equacfes de injecdes de corrente de cada né
podem ser escritas separadamente, elemento por elemento
da matriz de admitancias, e sem a necessidade de serem es-
critas em blocos matriciais, como proposto em Garcia et al.
(2001a) e Penido et al. (2008). Porém, apenas para facilitar
o entendimento, nas equac@es (13) e (14) sdo apresentadas
equacdes matriciais que representam a combinacéo de todas
as contribuicBes de injecBes de correntes nos nds das barras
k e m de uma linha genérica (Figura 3) obtidas a partir dos
elementos de sua matriz admitancia nodal.

Zk'ml kalg kam
Zk77121 kag kaQn
Ikm,lin = .
kanl kang Zk’mn
Vih, = Venu
Vie = Ving
an - an
-1
Zkl Zkl? Zkln Vk‘1
Zk21 Zkz Zkzn Vk2
+ ) ) (13)
ks Lk Zk,, Vi,
-1
kal ka12 kaln
kagl ka2 Zk’mgn
Imk,lin = .
kanl Zk’mnz Zk',mn
Ve — Vi,
Vine — Vi,
an - an
-1
Zml Zm12 Min le
Z’mm ZmQ Zm,zn, Vm,z
M )
Z My Z’rn n2 Z Mn an

A partir dos elementos deste modelo é possivel representar
linhas com varias caracteristicas, como parametros assimé-
tricos, cabos para-raios, cabos neutros, acoplamentos entre
linhas proximas, ramais monofasicos, bifasicos e linhas mul-
tifasicas, importantes especialmente para sistemas de distri-
buicdo (IEEE Test Feeders, online) bem como para analise
de sistemas elétricos contendo LPNE.

3.4 Cabos Neutros e Aterramentos

Em muitas das metodologias atuais de solucdo de sistemas,
particularmente na maioria das ferramentas de solucdo de
fluxo de poténcia, ao simular linhas com cabos neutros, estes
sdo desconsiderados para simplificar a modelagem. Entre-
tanto, considera-se que modelar os cabos neutros e os ater-
ramentos pode ser muito importante, para poder conhecer as
grandezas elétricas dos mesmos e para determinar correta-
mente os desequilibrios.
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Figura 4: Modelo do transformador genérico

No MICN o cabo neutro quando existente pode ser explicita-
mente representado, modelado como se fosse qualquer outra
fase da linha, sem precisar de equacionamento diferente para
neutro ou de calculos adicionais ao fim do processo iterativo
para determinar suas grandezas. Adicionalmente, qualquer
aterramento existente pode ser modelado como um equipa-
mento RLC, utilizando-se as equacdes j& apresentadas na se-
cdo 3.2.

3.5 Transformadores

A modelagem de transformadores do MICN permite repre-
sentar qualquer combinag&o de ligagdes de transformadores
de n enrolamentos, como por exemplo, as conexdes basicas
estrela (YY) ou delta (A), além de outros tipos especiais de
conexdo. Este modelo foi desenvolvido tendo como base o
que esta apresentado em Anderson (1995) e Elgerd (1977).

A Figura 4 apresenta o modelo de um transformador genérico
constituido de um Unico nucleo, com n enrolamentos.

Para modelar um transformador no MICN deve-se inicial-
mente determinar quantos transformadores genéricos sdo ne-
cessarios e como conectar os enrolamentos de acordo com
o transformador que se deseja representar. Apos esta deter-
minagdo deve-se montar a matriz admitancia nodal de barras
para cada um dos transformadores genéricos. Na Figura 5
apresenta-se o algoritmo utilizado para a montagem da ma-
triz admitancia nodal de barras para um transformador gené-
rico de n enrolamentos, que é a base do modelo do MICN.

Na sequiéncia o que é feito para representar os transforma-
dores no MICN assemelha-se ao que é feito para modelar as
linhas. Para cada transformador genérico, ap6s obter a ma-
triz admitancia nodal, as contribuicfes deste transformador
genérico para as equacdes de injecdes de corrente de cada né
podem ser escritas separadamente, elemento por elemento da
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P.1

Montar matriz

anmmva dos
elementos préprios P4
> Montar a matriz de
P2 v ajuste de tapes (T4)

Complementar matriz
Zprimi(iva com os dados
de impedancias P5
mutlas

Calcular matriz Yparra

P.3 A4

Montar a matriz de
incidéncia nodal
(Ainc)

Figura 5: Algoritmo de montagem da matriz Y4, de trans-
formador genérico

matriz, independentemente de ordem de fases ou nos, e sem
a necessidade de serem escritas em blocos matriciais. E fi-
nalmente, as contribuigdes de todos os elementos, de todas
as matrizes de admitancia nodal, de todos os transformado-
res geneéricos utilizados, quando combinadas, considerando-
se 0s nds de conexdo dos enrolamentos dos transformadores
genéricos, formam o modelo completo do transformador do
sistema.

3.6 Cargas

As cargas conectadas a um sistema elétrico de poténcia
apresentam-se na realidade nas mais diversas formas como,
por exemplo, motores, iluminagdo, etc. Estes componentes
sdo normalmente modelados como cargas equivalentes co-
nectadas as barras do sistema, sendo que a poténcia consu-
mida por eles pode variar conforme o seu tipo. S&do varios
os modelos de carga tratados na literatura, e para métodos de
solucéo de fluxo de poténcia os mais empregados sdo o ZIP
e 0 exponencial.

No MICN utiliza-se 0 modelo de carga exponencial, o qual
permite a representacdo de cargas com varias caracteristicas,
inclusive os tipos poténcia constante, corrente constante e
impedancia constante. E cada carga é composta por com-
binacdo de elementos, representados esquematicamente na
Figura 6, onde para cada elemento carga: Sy = Py+ jQo.

So € a poténcia aparente; P, é a poténcia ativa; Qg é a potén-
cia reativa (valores referentes quando uma tenséo Vj é apli-
cada aos terminais do elemento).

Quando uma tenséo V4, € aplicada na carga, os valores das
poténcias ativa e reativa podem ser obtidos pela expressdo
(15), sendo « e 3 os coeficientes representativos do compor-



Figura 6: Elemento Carga — Modelo Exponencial

tamento de variacdo desta carga com a tenséo.

Ve (Vi)
Skmpo(wo w00 (' (15)

As contribuicBes de injecfes de correntes de um elemento
carga conectado entre os nds k e m podem ser calculadas
utilizando-se as expressdes (16) e (17):

Skm \

Ik'm,crg = <Vv:> (16)
S \ "

Imk,crg = <Vvkk> (17)

A metodologia proposta permite representar varios tipos de
conexdes das cargas, em estrela ou em delta, monofésicas,
bifésicas ou trifasicas, tanto equilibradas como desequilibra-
das.

Em sistemas de distribuicdo, cargas sdo freqlientemente en-
contradas conectadas ao neutro ou entre fases, e nesses ca-
S0S uma representacdo de sequéncia positiva ndo funcionaria
adequadamente. No MICN, por causa de sua modelagem pe-
los elementos, as cargas monofasicas e bifasicas sdo modela-
das sem problemas, bastando considerar apenas 0s elementos
das fases existentes. O MICN permite representar também
aterramento de neutro de carga, que pode ser feito por meio
de um equipamento RLC.

3.7 Geradores e Barras de Referéncia

A modelagem da geragdo na maioria dos programas de ané-
lise de sistemas tem sido feita considerando tipos para suas
barras (0 que também é feito algumas vezes para cargas),
sendo os principais tipos V6, PV e PQ. No modelo de ge-
rador desenvolvido para o0 MICN optou-se por ndo utilizar
este tipo de formulagdo convencional. O que se faz aqui é
escrever as equacdes de injecdes de corrente para todos 0s
nos, de todas as barras, independente de seus tipos. Assim,
é possivel representar inclusive aterramentos nos geradores
quando existentes, ou neutros flutuantes, portanto permitindo

que as tensdes de neutro dos geradores sejam diferentes de
zero dependendo do desequilibrio. Desta maneira, especial-
mente para sistemas desequilibrados pode-se ter uma melhor
representagdo. Além disso, como neste método ndo se eli-
mina equacdes de nenhum tipo de barra, ndo é necessario
usar rotinas de eliminagdo de equacBes nos sistemas e nem
realizar pos-processamento para calcular poténcias das bar-
ras (Garcia et al., 2001a). Considera-se esta nova abordagem
como uma contribuigdo do MICN.

Na modelagem do MICN, para representacdo de geradores
com caracteristicas de barras V6 ou PV, ou qualquer outro
tipo que ndo seja PQ, sdo utilizados controles, ou seja, sdo in-
troduzidas equagdes adicionais no sistema de equacfes nao-
lineares a ser resolvido e consequentemente sdo criadas no-
vas variaveis de estado.

Lembra-se que o procedimento basico para incorporar con-
troles na metodologia proposta é utilizar equagdes adicionais
para representar as acdes de controle, resultando em um sis-
tema e conseqiientemente em uma matriz Jacobiana estendi-
dos.

E importante destacar também que na realidade a maioria
absoluta dos geradores sao trifasicos, porém, no método pro-
posto, para efeitos de construgcdo do modelo bésico de gera-
dor, pode-se considerar que o gerador trifasico (fonte de ten-
sdo) é formado por trés elementos monofasicos e utilizar um
acoplamento matuo caso seja de interesse. Isto sera feito no
equacionamento dos modelos nesta secdo, apenas para man-
ter a generalidade da filosofia da modelagem a n condutores,
que considera os elementos individualmente.

As contribuicBes de injecfes de correntes de um elemento
gerador conectado entre 0s nos k e m podem ser calculadas
utilizando-se as expressdes (18) e (19):

Vk _Vm

P 7+]Q er -
e (Bt g
‘ m k| V., — Vi ( )

Pye, . r i
Ikm7ge’r':—\Vk—Vm|a (-‘W) (18)
Imk‘,ger =

Onde Py, e Qger serdo valores especificados ou variaveis
dependendo de cada caso, os quais serdo definidos mais a
frente. Normalmente os geradores sincronos sdo modela-
dos como geracOes de poténcia sem a corre¢do da tenséo,
portanto nestes modelos os valores de « sdo definidos como
zero.

F.1) Geradores com poténcia ativa e reativa especificadas
(barras tipo PQ)

Neste caso Pye, € Qger S0 valores especificados, ou seja,
constantes.
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F.2) Geradores com modulo e angulo de tenséo especificados
entre nds (barras tipo V6 — barra de referéncia)

Neste caso, além das contribuicdes de injecOes de correntes,
sdo utilizados controles definidos para fixar a tenséo entre
dois pontos e o angulo, o que se traduz na metodologia pro-
posta em duas equacdes extras, (20) e (21), e consequente-
mente na criacdo de duas novas variaveis de estado, que no
caso utiliza-se: Py, & Qgcr. Lembra-se que estas variaveis
terdo seus valores atualizados a cada passo do processo ite-
rativo.

fl,ger (Z) = Re (‘/espejeeSp - Vkm) = VRe“p - VRekm
(20)

f2,ger (Z) =1Im (Vvespejewp - Vkm) = VImeSp - Vlmkm
(21)

Onde, entre os nés k e m:

Vespel¥esr = Ve, + jVim,., €0 fasor de tensdo especifi-
cado;

Viem = VRey,, + 3Vim,,, € 0 fasor de tensdo calculado;
Vesp € 0 modulo do fasor de tenséo especificado;
f.sp € 0 dngulo do fasor de tensdo especificado.

F.3) Geradores com poténcia ativa e médulo de tensdo entre
nos especificados (barras tipo PV)

Para representar os elementos dos geradores com caracteris-
ticas de poténcia ativa e médulo de tensdo especificados o
tratamento é analogo aquele dado aos elementos das barras
tipo V6. Neste caso adiciona-se uma equagdo extra de con-
trole para fixar o mddulo da tensdo entre os dois pontos em
um valor especificado (22), e consequentemente cria-se uma
nova variavel de estado, no caso Q) 4., Neste caso Py, € um
valor constante, especificado.

2
fl,ger (Z) = ‘/eip - |VRWL| :| = [‘/ezsp - Véekm - V12mkm]

(22)

4 EXEMPLOS DE APLICACOES

Dentre os sistemas utilizados para testar a metodologia pro-
posta encontram-se 0s sistemas teste de distribuicdo do
DSASC da PES/IEEE (IEEE Test Feeders, online), que sdo
desenvolvidos com o intuito de formarem uma base para va-
lidacdo de metodologias para analise de sistemas de distri-
buicéo e de teste de modelos. Recentemente alguns sistemas
testes foram criados ou modificados para incluir novos tipos
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de transformadores, configuracfes mais complexas, circui-
tos neutros e aterramentos, como desafios de representacdo
para as metodologias. Todos os sistemas teste de distribui-
¢do, com todos os seus detalhes, estdo sendo representados e
simulados corretamente pelo MICN, reproduzindo todos os
resultados disponibilizados pelo subcomité, validando a me-
todologia proposta e mostrando principalmente sua flexibili-
dade. Além disso, varios outros sistemas tém sido utilizados
para testar o MICN, sendo que o método tem se mostrado efi-
ciente e preciso, além de muito robusto, uma vez que a con-
vergéncia é normalmente alcangada com poucas iteracées.

Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados obtidos a
partir da simulag&o de 3 sistemas com o MICN, procurando
mostrar algumas das capacidades da metodologia proposta.

4.1 Linha Circuito Duplo

O objetivo principal deste exemplo é mostrar a flexibilidade
do método proposto, uma vez que este permite simular os sis-
temas considerando seus varios modelos, por exemplo, utili-
zando o monofésico equivalente, com sua representacdo tri-
fasica ou representando seus n condutores. Isto pode ser feito
naturalmente no MICN sem a necessidade de realizar ajustes
na metodologia ou no programa computacional. Esta carac-
teristica torna a ferramenta proposta extremamente geral.

Para apresentar esta caracteristica do método e mostrar o0s
resultados que se pode obter, além de suas diferencas depen-
dendo do nivel de detalhes considerado na modelagem, foi
criado um sistema bastante simples. Este sistema consiste
em uma linha de circuito duplo de 345 kV (Figura 7) com
dois cabos de guarda (PR). Os dados desta linha estdo apre-
sentados em Anderson (1995). Definiu-se o comprimento de
300 km para a linha e aterramento dos cabos de guarda por
resisténcias de 10 ohms. Os efeitos das capacitancias ndo
foram considerados, semelhantemente ao realizado em An-
derson (1995). Uma carga trifasica equilibrada de 300 MVA,
com fator de poténcia igual a 0,98, poténcia constante, foi
conectada em uma extremidade da linha e na outra extremi-
dade as tensdes foram mantidas fixas e equilibradas nos va-
lores nominais. O diagrama unifilar do sistema proposto é
apresentado na Figura 8. Foram preparados quatro casos a
partir deste sistema que sao apresentados a seguir:

1f — Sistema representado pelo equivalente monofasico (ape-
nas dados de sequéncia positiva). Os parametros de sequén-
cia positiva foram calculados utilizando componentes simé-
tricas.

3f — Sistema representado pelo equivalente trifasico, os efei-
tos dos cabos de guarda foram incorporados nas fases da li-
nha utilizando reducéo de Kron.



305m 3,05m

N, O O Nz

Cabos de Guarda
7,83 m 795kCM, 26/7 ACSR
A, 27em | srem g, GMR = 0,0375 ft
— K %2 ;) Ro = 0,117 ohms/mi
7,62m
B, | Cabos de Fase
74(8 10,36 m \L 10,36 m 9 1,75 in ACSR Expandido
K J GMR = 0,0640 ft
762m T Rp = 0,0663 ohms/mi
Cs 579 m | 579m Ao
-, O
30,00 m
Figura 7: Linha circuito duplo — 345 kV
@ —= [laen] @
— [lapona] I Zmitua
Fonte Carga

Va =199,191_0° kV
Vb = 199,191 -120° kV
Ve = 199,191 120° kV

Sa =100@0,98 MVA
Sb =100@0,98 MVA
Sc =100@0,98 MVA

Figura 8: Sistema em 345 kV

4f — Sistema representado pelo equivalente a quatro conduto-
res. Mas as impedancias mutuas entre os circuitos ndo foram
representadas neste caso.

8f — Todos os detalhes foram representados. Inclusive impe-
dancias mdtuas entre os circuitos.

Na Tabela 1 s8o apresentados os resultados das tensées fase-
terra dos nos da linha de transmisséo no lado da carga (barra
2) representados em cada um dos quatro casos. Para cada
modelagem considerada na simulagdo encontra-se seus re-
sultados correspondentes, sendo que algumas grandezas s6
podem ser verificadas quando modelagens mais completas
sdo consideradas, e além disso, pode-se notar diferencas en-
tre os resultados devido as simplificacGes efetuadas em al-
guns dos modelos considerados.

Na Tabela 2 séo apresentados os valores dos médulos de cor-
rentes nos condutores da linha de transmisséo para cada caso
simulado. Pode-se verificar os resultados obtidos e suas di-
ferencas, com destaque para os resultados de corrente nos
cabos de guarda.

As perdas de poténcia ativa na linha de transmissdo obtidas
considerando a modelagem de cada caso séo apresentadas na
Tabela 3.

Mesmo neste caso bastante simples e pouco desequilibrado
pode-se observar quais os resultados que podem ser obtidos

Tabela 1: Tensdes fase-terra (kV e graus)

Fase | Caso 1f 3f 4f 8f
A 184,77 | 180,86 | 180,78 | 183,51
! -10,7 | -10,93 | -10,94 | -10,24
B o 185,70 | 185,73 | 185,38
! -130,55 | -130,56 | -130,50
c . 187,88 | 187,86 | 187,19
1 109,40 | 109,41 | 109,91
A 184,77 | 180,86 | 180,78 | 183,51
2 -10,7 | -10,93 | -10,94 | -10,24
B . 185,70 | 185,73 | 185,38
2 -130,55 | -130,56 | -130,50
c o 187,88 | 187,86 | 187,19
2 109,40 | 109,41 | 109,91
N . . 0,311 0,136
! 149,704 | 169,78
N . . 0,239 0,102
2 -49,08 | -68,56

Tabela 2: Corrente nos condutores (A)

Fase | Caso 1f 3f 4f 8f
A1 270,60 | 282,582 | 282,819 | 273,110
B — 268,957 | 268,438 | 269,643
C, — 261,013 | 261,474 | 266,507
As 270,60 | 270,330 | 270,345 | 271,819
B, — 272,301 | 270,039 | 269,788
Cs — 265,801 | 270,862 | 267,683
N, — — 31,175 13,678
Ny — — 23,959 10,281

em cada situacdo de modelagem, além das diferengas nume-
ricas entre os resultados de mesmas grandezas, dependendo
da modelagem considerada. E preciso ressaltar que os er-
ros em resultados, oriundos de simplificagdes adotadas nas
modelagens de sistemas tornam-se maiores quanto maiores
e mais desequilibrados forem os sistemas, 0 que necessita
atencéo especial dependendo do estudo a ser realizado.

Tabela 3: Perdas ativas (kW)

Caso 1f 3f 4f 8f
5467,8 | 5472,9 | 5475,8 | 5407,1

Perdas
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A ferramenta proposta permite representar os sistemas com
tantos detalhes seja desejavel, com grande precisdo e desem-
penho computacional. O MICN permite representar de forma
eficiente, sem artificios computacionais, inclusive as impe-
dancias matuas entre condutores, mesmo em diferentes ni-
veis de tenséo.

4.2 Caso IEEE4 Modificado

No caso teste apresentado na Figura 9 (IEEE Test Feeders,
online) o transformador possui uma conexdo para a terra
(tape) no meio de um enrolamento do delta do secundario.
De acordo com Dugan (2004) esta é considerada uma das
conexdes de transformador que sdo encontradas em sistemas
da distribuicdo mais complicadas de se modelar e representa
um desafio adicional para os desenvolvedores de metodolo-
gias de analise de sistemas de distribuicao.

O tape central (“mid tap”) é aterrado, fazendo a referéncia de
tensdo do secundario se deslocar para uma posi¢ao incomum
na andlise do circuito trifasico. Dessa forma uma fase tem a
tensdo significativamente mais elevada em relag&o a terra do
que as outras.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das tens6es fase-
terra dos nds do sistema e na Tabela 5 sdo apresentadas as
correntes nas linhas e cabos. Como se pode observar nas
tabelas, a tenséo de neutro do lado em Y do transformador é
de Vs, = 63,263,047V, a qual reflete o deslocamento do
neutro devido a operacdo deshalanceada. Pode-se verificar
também a corrente que passa no tape central do lado em delta
do transformador que é de 9,86.1129,28° A.

Ressalta-se que este sistema foi facilmente modelado
utilizando-se a metodologia proposta (MICN), mesmo tendo

12,47 10,24 kV
Subestagéo Banco de Transformadores

12,47 kV 8 km, 556 MCM 2a 3c

1a
1b 2c 3a
1g 1e ‘ 2t Tape Central
3b 3n

= 1 FAAM—

=l

[S)
>

4/0
Quadraplex
100 m

Carga Trifasica I
4a
| AN

Carga
Monofasica

—
Carga Bifasica

Figura 9: Sistema 4 barras com transformador Y-Delta com
tape central
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Tabela 4: Tensdes nos nos (Fase-Terra)

Nos Tens&o (kV) Angulo (°)
la 7,200 0,00
1b 7,200 -120,00
1c 7,200 120,00
1n 0,000 0,00
1g 0,000 0,00
2a 7,194 -0,05
2b 7,194 -120,01
2cC 7,197 119,97
2t 0,063 3,047
2n 0,000 0,00
3a 117,14 -0,51
3b 117,00 179,52
3c 204,13 89,86
3n 0,000 0,00
4a 116,25 -0,25
4b 115,46 179,42
4c 203,68 89,85
4n 0,000 0,00

Tabela 5: Correntes em linhas

De Para | Corrente (A) | Angulo (°)
la 2a 2,747 -29,422
1b 2b 1,763 -175,765
1c 2c 1,610 113,217
1n 2n 0,040 -21,329
3a 4a 114,574 -42,435
3b 4b 138,048 161,349
3c 4c 58,893 55,092
3n 4n 10,787 -50,115

barras com vérios nds (exemplo: na barra 2 existem 5 nos),
uma conexao de transformador mais complexa, cargas mo-
nofésicas, bifasicas e trifasicas, e ndo apresentou problemas
de convergéncia, convergindo em quatro iteracdes.

4.3 Sistema IEEE — NEV Simples

O objetivo principal deste caso € verificar a capacidade de
metodologias de calcular as tensdes de neutro para a terra
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Figura 10: Circuito NEV

(neutral-to-earth voltages - NEV) e as correntes nos neutros
e aterramentos (Kersting, 2008). Para simular este sistema
é necessario que a ferramenta seja multifasica e permita a
representacdo explicita de cabos neutros e aterramentos.

Este sistema de distribuicdo possui carga desbalanceada, é
conectado a uma fonte de tenséo ideal de 12,47 kV (fase-
fase) e tem 1,824 metros de comprimento. O distanciamento
de cada poste é aproximadamente 91,2 metros e o condutor
neutro é aterrado em cada poste através de uma resisténcia
de 100 © (Figura 10).

Foram simulados no MICN dois casos utilizando este sis-
tema, no primeiro caso a impedancia de aterramento da su-
bestacdo (Rs) foi especificada em 100 ohms e no segundo
caso foi modificada para 3 ohms. E importante destacar que
caso fosse utilizada a modelagem da subestagéo utilizando o
conceito convencional de barra V6 ndo se conseguiria os re-
sultados corretos para este caso. Para simular corretamente
0 NEV é necessario representar os aterramentos, inclusive
0 aterramento na barra da geracdo, o que € possivel com o
modelo proposto para o0 MICN, utilizando os conceitos apre-
sentados na secéo 3.7.

Comparando-se os resultados dos dois casos percebe-se que
a corrente no resistor de aterramento da subestacdo apresenta
uma grande variacao entre as duas situacdes, sendo a corrente
consideravelmente maior quando se utiliza o resistor de trés
ohms. Estes resultados s&o apresentados na Figura 11.

Os resultados de NEV s&o apresentados na Figura 12. O
aterramento da subestacdo por resistor de 3 ohms ocasiona
valores elevados de tensdo de neutro quando comparado ao
aterramento da subestacdo por resistor de 100 ohms. Para
o caso exemplo, a tensdo de neutro na barra de carga (21°
poste) pode chegar a até 130 Volts.

E interessante observar o padrdo simétrico das tensdes de
neutro e correntes nos aterramentos no caso do aterramento
da subestacdo por 100 ohms. Nota-se que as tensdes e cor-
rentes no poste 11.1 (eqidistante entre gerac&o e carga) sdo
nulas. Situagdo similar também pode ser observada quando

@ Subestacdo 100 ohms

@ Subestagdo 3 ohms

Corentes nos aterramentos (A)

Noés de neutro

Figura 11: Correntes nos aterramentos (3 chms x 100 ohms)

140

O Subestagdo 100 ohms
120+—

@ Subestagdo 3 ohms

100

80+

NEV (V)

60+

40+

20+ H

o

Nés de neutro

Figura 12: Tensdes de neutro (3 ohms x 100 ohms)

0 neutro da subestacéo é aterrado por 3 ohms, porém em ou-
tro poste. Estes padrdes sdo encontrados em casos reais e
puderam ser verificados pela metodologia proposta, porque a
mesma permite representar a subestacdo e o sistema de forma
detalhada.

Na Figura 13 s8o apresentados os resultados de tensdo fase-
terra para os nos das fases A, B e C do sistema quando a
subestacdo encontra-se aterrada por 100 ohms. Verifica-se
que a tensdo fase-terra da subestagéo encontra-se desbalance-
ada devido a tensdo ndo nula do n6 de neutro da subestacao.
Por exemplo, a tensdo de neutro-terra da subestacdo (1.1.N) é
83,8..151,27°V, a tensdo da fase A-neutro é 7200,0..0,0°V,
logo a tenséo fase A-terra é 7126,6_1.0,32°V. A fase C possui
um carregamento menor que as fases A e B, logo esta possui
uma tensdo mais elevada.

Na Figura 14 ¢é apresentada uma comparagdo entre as tensdes
fase A-terra quando a subestacdo encontra-se aterrada por 3
ohms e por 100 ohms.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho propds-se um método geral para solugdo e
analise de sistemas elétricos denominado Método de Inje¢do
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Figura 13: Tensbes das fases A, B e C (100 ohms)
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Figura 14: Tensdes da fase A (3 ohms x 100 ohms)

de Correntes a N Condutores — MICN.

O desenvolvimento do MICN teve como um dos focos pos-
sibilitar a representagdo dos sistemas com muitos detalhes,
sempre que desejavel e possivel, assim analises mais com-
pletas poderiam ser realizadas. Considerou-se a formulacéo
direta em coordenadas de fase e a aplicacdo do método de
injecdo de correntes em coordenadas retangulares, aprovei-
tando sua estrutura esparsa semelhante a da matriz admitan-
cia nodal.

Criou-se uma modelagem por elementos, na qual os compo-
nentes ndo geram blocos de dimensdes pré-definidas, e re-
presentam estritamente o necessario. Esta nova estrutura, se
mostrou muito flexivel, facilitando a formagdo dos modelos,
especialmente de equipamentos com configuracoes diferen-
tes, que em algumas metodologias anteriores necessitavam
de artificios e simplificacBes para serem representados, ou
até mesmo ndo podiam ser representados. Por outro lado,
para cada componente do sistema, somente os elementos re-
almente existentes sdo modelados, fazendo com que as ma-
trizes e vetores utilizados no processo de solucéo tenham as
dimensGes estritamente necessarias e que ndo seja necessaria
a utilizacéo de artificios computacionais extras no processo
de solugdo, melhorando a robustez numérica e o desempenho
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computacional.

Devido a grande flexibilidade obtida com o MICN ele pode
ser utilizado desde para analises multifasicas deshalanceadas
até sua utilizagdo (sem alteragdes nos cddigos do programa)
para formula¢Bes puramente monofésicas, ou uma combina-
cao de caracteristicas, ou seja, pode simular quaisquer siste-
mas, reduzindo-se consideravelmente os custos de manuten-
cdo, de desenvolvimento e testes do programa computacio-
nal.

Definiu-se um novo tipo de equacionamento para VAarios
equipamentos do sistema, aproveitando alguns modelos que
jaexistiam, adaptando-os e melhorando-os, e desenvolveu-se
novos modelos para alguns equipamentos, considerando ca-
racteristicas mais detalhadas, como por exemplo, a possibi-
lidade de representar quaisquer aterramentos na modelagem
de méaquinas (correspondentes em metodologias convencio-
nais a barras “PV” e “V6”), o que ndo pode ser feito em
muitos métodos.

Resultados obtidos com a metodologia proposta mostram
que o MICN ¢é bastante eficiente e robusto computacional-
mente, necessitando de poucas iteracfes para solucionar 0s
sistemas elétricos. Verifica-se nas simulagbes que o MICN
permite representar e estudar diversos aspectos dos sistemas
multifasicos cuja anélise seria impossivel de se realizar utili-
zando apenas ferramentas monofésicas ou até trifasicas.

O MICN é uma metodologia simples, eficiente e robusta, e
ndo sofre das limitagBes apresentadas por varios métodos pu-
blicados na literatura. Sua habilidade em modelar precisa-
mente muitos equipamentos tipicos encontrados em sistemas
reais € uma contribuicdo deste trabalho de pesquisa. Pode
ser utilizado para modelar componentes com qualquer ni-
mero de condutores, em muitas configuracdes, e é especial-
mente Gtil para resolver sistemas com controles, muito ma-
Ihados ou de grande porte, e principalmente para sistemas de
distribuicdo desequilibrados, quando a representacéo ou ndo
dos detalhes pode fazer muita diferenca nos resultados. As
boas caracteristicas de convergéncia, aliadas a possibilidade
de grande detalhamento dos sistemas, sugerem que o MICN
pode ser bastante Gtil em estudos de incluséo de geracao dis-
tribuida e na analise de seus impactos em sistemas elétricos.

Considera-se entdo o MICN como sendo um método bastante
geral podendo ser utilizado na anélise de sistemas equilibra-
dos ou desequilibrados, radiais ou reticulados, com cargas ou
ramais monofasicos, bifasicos, trifasicos, multifasicos, com
componentes com n condutores, podendo ser utilizado em
sistemas de transmissdo, subtransmisséo, distribuicéo e in-
dustriais, inclusive sistemas de grande porte.
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