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RESUMO

Este trabalho apresenta dois m@todos para
chiloulo de curto-circuito em sistemas de potén-
cia, ambos usando técnicas de matriz esparsa: O
primeiro usa o algoritmo para a Zormacac de ma-
triz de impedancia nodal esparsa e o segundo ba
seia~se no método de fatoragio da matriz de ad-

mitiAncia nodal.

Foranm testadas técnicas de incorporar oS
acoplamentos mituos na matriz de admitincia no-

dal.

0z métodos foram verificados testando—se

ew 7 sistemas.



ABSTRACT

This work presents twe methods for short-
circuit calculation in power  sYsteRs, both
using sparse matrix techniques: the first uses
the sparse bus impedance matrix Z‘ormation al-
gorithm and the second 1is basecd on the bus ad-

mittance matrix factorization reihod.

Technigues of incorporing muatzal couplings
in the bus admittance matrix have been tested.

The methods have been verifisd by simula-

tion on 7 test-systems,.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

A anilise de curto-circuito & imprescindivel tanto no
planejamento como na operagdo de um sistema de poténcia. Muitas
vezes sao tomadas decisdes, nao sd técnicas como econdmicas, ba-

seadas nos resultados dessa analise.

_ A expansaoc das redes elétricas e 0 surgimento de no-
vas interligagﬁes entre as varias empresas, tornando o© sistema
altamente interligado traz dificuldades computacionais, mesmo en
computadores de grande porte. Pensando-se principalmente nesse
problema & que foi desenvolvido este trabalho, em gque se utili-~
zam as técnicas de esparsidade aplicadas ao problema do caleulo

de curto circuito.

No Capitulo II sko apresentados alguns aspectos refa—
rentes & protecio de sistema eltrico de poténcia e a evolugao
dos métodos de simulagdo de curto-circuito, desde os primeiros

métodos utilizados até os métodos atuais.

_ No Capitulo III sao descritos a modelagem da rede pa-
ra anflise de curto-circuito, curto-circuiteos trifidsico e & ter-
ra, método das componentes simétricas e o tratamento de indutin-
cias mituas na rede de seqﬁéhcia zero, B apresentada  também a
analise de contingéncias (candigﬁes linha aberta e curto-circui-

to em fim de linhal.

No Capitulo IV mostram-se os tostes efetuados em 7 xe
des, sendo 4 delas sistemas reals da regliao sudeste do Bragil,
Deve-se salientar gue todas as redes testadas apresentam grupos

"de linhas com mituas.
No Capitulo V estd3o as conclusoes.

No Apéncice A 2 apresentada a conexao das redes de se

gquéncias para simulagio de curto-circuite , deduzida a partir



das propriedades das transformacdes de componentes simétricas.

No Apéndice B apresenta-se os métodos das matrizes
esparsas, iniciando com as técnicas de eliminacdo de Gauss, de-

composigao LDU e método de bi-fatoragao.

No Apéndice  aborda-se de uma outra forma a obiengao
do circuito equivalente de grupos de linhas com acoplamentos mi~

tu0s .

No Apéndice D s3c deduzidos os algoritmos gque calcu-
lam as condigGes linha aberta e curto em fim de linha tanto para
as linhas sem acoplamentos mutuos como as que se apresentam mu-

tuamente acopladas.

No Apéndice E descreve-se a solucao encontrada para
recalcular a mattiz de admitancia primitiva Ypri de um grupo de
linhas mutuamente acopladas quando & simulada a condigao linha
aberta em uma linha desse arupo. A fdrmula de Woodbury fol uti~

lizada para essa finalidade.



CAPITULO II

APRESENTACAO DO PROBLEMA

2.1. ralhas en sistemas de poténcia

_ 0 uso extensivo da energia elétrica em praticamente
todos os ramos de atividade tornou a confiabilidade de operacgio
de um sistema eletrico de poténcia um problema de grande im-

" porténcia.

Um sistema de poténcia estad sujeito a distibrbios em
Operagac normal ou aparecimento de falhas em qualgquer un de

seus componentes.

A forma mais comum de distirbio em operagac normal é
a sobrecarga, ou seja, o fluxo de corrente. (pu MVA) em um deter-

minado equipamento excede 0 seu valor nominal,

O tipo de falha mais comum & também o mais severo & o
curto-circuito, decorrente da ruptura de isolamento entre ﬁm con
dutor de uma fase e terra ou entre fases. A magnitude da corren-
te de curto-circuito depende de varios fatores, tais como: tipo
de curto-circuite, capacidade do sistema de geragao, topologia
do sistema, método de conexdo e operacao dos neutros dos trans-
formadores, distdncia elétrica da falha em relagao as  unidades

geradoras, etc,

A corrente de curto-circuito excede consideravelmente
a corrente nominal do equipamento afetado, podende trazer danos
‘materiais e distlrbios na opera¢ao normal do sistema. De fato, o
curto-circuito pode nao s6 danificar eguipamentos, mas causar
tambdm consideraveis quedas na tensio e na freguéncia, provocan—

do instabilidade no sistema de poténcia.

O altd grau de interligacdo e interdependéncia entre

os varios elementos de um sistema elétrico de poténcia e suas



condigdes de operacao criam a necessidade de sistemas de prote-
cao que atuem automaticamente, desconectande ‘com rapidez a parte

afetada do sistema [44].

Z.2. Eguipamentos de protegao

Na ocorréncia de curto-circuito € necessario que a
parte atingida seja isolada tio rapidamente guanto possivel do
restante do sistema, para evitar danos materiais e o envolvimen-

to de partes nao atingidas,

Esta tarefa & desempenhada pelo conjunto de equipamen
tos composto por disjuntores, redutores de medidas e relés de
protegac. 0 diagrama unifilar simplificado da ¥ig. - 2.1 repre-

santa este conjunto.
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Fig., 2.1 Conjunto de eguipamentos de protecao.



Esquematicamente, a atuagﬁo do sistema de protegac po
de ser representada como mostra a Fig. ~ 2.2, onde um sistema de
decisoes légiéas {que tanto pode ser um conjunto de relés como
um micraprocessaddr) se utiliza de medidas analdgicas (TC's e/ou
TP's) e atua no sistema de poténcia através de um controlador

{disjuntores).

Pt

STSTEMA DE SISTEMA DE

e e e ¥om, MEDIDAR oot DECISOES
- ANALOGICAS LOGICAS
e SiSTEMA el CONTROLADOR (i
DE

POTENCIA
weaandgeu-g. ' hemen o
et it it

Fig. 2.2 Elementos basicos de um sistema de protegao.

2.2.1. Disjuntores

‘A abertura da parte defeituosa de um sistema
de poténcia, interrompendo correntes varias vezes su
perior acs valores nominais em guest@o de mi lisegun-—
dos, & executada pelo disjuntor, A evolugao na veloci
dade de abertura dos contatos dos disjuntores permi-
te que_aﬁualmente operem na faixa de 1 a 2 ciclos
{(base de 60 hertz).



2.2.2. Redutores de medidas

Sdo transformadores especiais, de corrente e
tensao, que tém a fungao de isolar as bobkinas dos re.
lés e lnstrumentos em gerai da alta tensao, alem de

padrmnlzar os valores secundarios.

2.2.3. Relds de protecio

A funcio dos relés de protecdo &, baseando-se
em dados do sistema, comandar a operacio dos disjun-

tores.

Do ponto de vista de uma empresa concessiona~
ria-os relés representam um papel prepanderante' na
seguranga de seus eguipamentos. Para o consumidor um
servzqo de boa gualidade depende mais de um releamen

to adequado do gue de qualquer outro fator.

¢

Paralelamente & evolugas na velocidade de aber
tura dos disjuntores segulu—se a dos relés; atualmen
te reles de alta-velocidade operam na faixa de 1l a 3
c:.clos {base de 60 hertz).

As protegoes a&equadas de varios componentesg
de um ‘gistema elétrico de poténecia sao executadas pe
la apllcagac de um conjunto coerente de relés, e a
decisao<kaquazqdeVem ser os ajustes depende do'co~
nhec1mento dos valores das correntes de curtaﬂcircui
tos. Estes valores sio determinados através da anall,
se computacmonal de curto-circuitos, gue serd trata~

da a segquir.

2.3. Simulacio de curto-circuito em sistema de poténcia

0 conhecimento dos valores de curto-circuitos numa



rede eldtrica @ necessario para estudos de alguns assuntos, tais

como |4

- determinagéo da capacidade de interrupgao dos equipamentos de

chaveamento;

~ ¢édlculo de ajustes do sistema de protegao:

selecac de reatores limitadores de dorrente e outyros equipanen

tos:y ,

- cilculo do esforgo mecinico nos elementos estruturais dos equl

pamentos sujeitos as for§as eletromagnéticas devida & corrente

de curto-circuito.

‘Hipbteses simplificadoras

Has 51nulacoes de curto-circuitos adotam-se
certas Slmpllflcagoes na modelagem da rede elétrica,
gque facilitam sohre-~maneira oS8 processos computacio-
nais sem, no entanto, introduzir erros consideraveis

nos valores calculados.
As simplificacBes adotadas sdo:
wltodas as maquinas sincronas do sistema = operando
com as tensdes 1.0 pu /0% ;
~ os pardmetros "shunt" das linhas sio desprezados ;
- as cargas sdo desprezadas j |

- consideram-se todos os transformadores operandoc na

derivacao nominal; .

. . B . . A .
- considera-se a rede de sequencia negativa identica

- - 1 . . * a
& rede de sequéncia positiva.

Aldm dessas hipbteses, hd de se considerar cer
tos fatores cujas indeterminagtes decorrem do pro -

prio tipo de problema, tals como:



- curto-cirecuito sodlido:

- simula-se somente a alternativa de geracao maxima
dada a dificuldade de se prever a configuracao de

geragao minima;

. - . b " - .-\. |
- as impedancias de sequéneia zero (prdprias e mitu-
as) em linhas de transmissdo s&o parametros muito
~aproximados, pelo fato de serem funcgao da resisti-

vidade do solo.

2.3.2. Evolucado dos métodos de simulacao

2.3.2.1 Matodos analbgicos -~ HistOrico

A anilise do comportamento de um siste
ma de poténcia sob varias condigdes  requex
numerosas solugoes extremamente laboriosas e
na maioria dos casos impossiveis de serem ob

tidas por cAlculos manuais |51,

Este tipo de dificuldade fez com que
se recorressem a métodos experimentais. As
primeiras simulacOes, de um sistema particu-
lar, conforme a Ref. |1} de 1.917, wutiliza~-
vam-se de tres métodos experimentais, com re
presentacdes triffsicas, para - anadlise dos
problemas ligados a um sistema de transmis-
sAc de energia elétrica: primeiro, usando-se
o sistema real; segundo, usando uma linha eX
perimental; e terceiro, uma linha artificial.
Por uma linha experimental entende-se uma 11
pha do mesmo tipo de construcac da real em
escala reduzida. No método da linha artifici
al os parametros do sistema real sdo repre-

sentados por resistores, reatores e capacito



res {parametros concentrados).

0 primeiro método por retratar fielmen
te os fendmenos a serem analisados, apresen-
tava resultados ideais. Entrstanto, na maio-
ria dos casos O seu emprege era impraticavel
por apresentar inconvenientes, tals como: ne
cessidade de se efetuarem observagbes simul-
tAneas em varios pontos do sistema, demandan
do tempo e pessoal; possibilidade de provo-
car danos em equipamnentos; necessidade da 1in
terrupgéb dos coﬁsumidores: e a possibilidaw
de de o sistema adquirir configuragdes nac
desejadas para a an@lise, devidas a abertu-

ras indesejadas de disjuntores.

_ 0 método da linha experimental possibi
iitava a anilise das caracteristicas dos iso
ladores, perdas por efeito corona e proble-
mas similares, porém era impossivel o seu em
prego nos estudos de sohretensao, quedas de
tensfio e outros fendmenos inerentes as 1i-

nhas longas.

0 terceiro método, o da linha artifi-
cial, por apresentar vantagens sobre 08 ou-
tros, foi o mais difundido e muitos 5istemnas

artificiais foram construlidos na época.

Para o estudo de curto-circuitos, por
esse método, simulavam-se varias condigoes,
nas quais as correntes ¢ as tensoes nos dife

rentes pontos eram registrados em oscilogra-

mas e analisados posteriormente |1]. Este mé
todo também conhecido como modelo miniatura,
evoluiu para possibilitar a obhtencao das so-
lugdes dos problemas de sistemas de poténcia,
tais como: determinacio das divisoes das cor

rentes devidas as cargas normais (fluxo de



carga); curto-circuitos; estabilidade de ma~-

quinas sincronas e de indugao |3

Na época utilizava-se também o modelo
miniatura em corrente continua (d,c. short-
circuit calculating table}, gue em parte
veio resolver os problemas apresentados nos
primeiros modelos em corrente alternada, que
eram: necessidade de resistores € reatores;
e a limitacdo de instrumentos de corrente al
ternada de baixza escala |4|. Este modelo, en
tretanto, era restrito aocs problemas am cu-
jas resolugoes ndoc se requeriam &angulos de
fase e além disso impossibilitava a represen
tagio de circuitos com indutd@ncias mituas de

LIS N
sequéncia zero.

~ Dpa evolugdo do terceiro método, surgiu
o analisador de circuito em corrente alterna
da (a.c.-network analyser} cuja caracteristi
ca principal era a modelagem monofasica |5 |
para sistema trifasico e, no caso de estudo
de condig¢des desequilibradas, possibilitava
a aplicacao de coordenadas simétricas 12[.
Este dispositivo era utilizado também para
estudos de sistemas nio-elétricos, sb que
nestes casos as suas variaveis precisavamser

convertidas em grandezas elatricas.

'Histoiicamente, 2 interessante citar a
Ref. |7], na gual se sugere a simulagaoc - de
curto-circuito e outras anidlises em sistemas
de poténecia por meio de computador analogico,

0 analisador de circuito foi extensiva
mente utilizado até o advento do com@utador
digital que veio substitui-le, principalmen-
te pela disponibilidade, rapidesz, precisao e

. economia.



3.3.2.2 Matodos digitais - Histdrico

0 primeiro método computacional aplica
do a sistemas de potdnecia foi em 1,946 |14,
na solugao de fluxo de carga formuladc por
equagﬁes de malhas, cujo processo automatiza
va simpleémente os metodos manuais 38 exis-—
tentes. Em certos estudos era necessaria a
obtencdo de alguns resultados pelo analisa-
dor de circuito ¢.a., para introduzi-~los no
computador digital como dados do prdblema,
necessitando desta forma a intervengac huma-
na durante o processo [8|. A evolugido da ci-
8ncia de computacac e © aparecimento de conm-
putadores digitais de alta velocidade, trou~
xé muitas vantagens sobre o método analogico,
tornando bastante atrative o desenvolvimento
de métodos computacionals aplicades ac estu-

do de sistemas de poténcia.

0 primeiroc passo na andlise de um sis-
tema de poténcia & o desenvolvimento de modg
los matematicos, gue devem descrever as ca- -
racteristicas individuais dos compcnantes da
rede, assim como as relacgoes decorrentes das
suas interligacdes |26|. A aplicagdo da
notagﬁo matricial para representar as egua-
¢oes algébricas da rede elétrica permitiu a
sistematizacdo de problemas complexos tornan
do possivel a utilizagdo do computador digi~
tal. '

NMum sistema de poténcia, as caracteris
ticas individuais de cada elemento podem ser
representadas pela matriz primitiva que, no
entanto, nio fornece nenhuma informagao  a
respeito do sistema interligado. Portanto,

para descrever o comportamentco do sistema &



necessario obter a matriz da rede pela trang
formagao da matriz primitiva. Esta transfor-
macio & feita pela matriz de incidéncia.Para
alguns tipos de matrizes, existem algoritmos
especiais que possibilitam a sua obteﬁgéo ai
retamente a partir dos dados da rede. Para
outros tipos, os calculos podem ser muito
trabalhosos |26].

O sucesso do método de fluxo de carga
utilizando um método iterativo e formulado
através de equacgbes nodais |89], encorajou a
sua aplicacio tambén para a andlise de cur-
to~circuito |10

., Neste procedimenteo, wa sis
tema de equagOes algébricas lineares & resol
vido por um método do tipo Gauss-Seidel, com

aceleragao.

Na Ref., |10|, em particular, nao esth
ineluido o efeito das impedincias mituas de

[P . -~ .
sequencia Zero nas equagoes do mistema.

Os trabalhos gue se segulram, para re-
solugbes de problemas de curto-circuitos, al
guns 33 incluindo o efeito das indutancias
mGtuas, se alternaram em formulagOes por ma-
lhas e formulagoes nodais, cada qual apresen
tando as suas vantagens |12, 13, 14 e 15}.
Entretanto,. esses métodos eram eficientes sQ
mente para resolugotes de sistemas pegquenos.
Para sistemas com grandes dimensoes apresen-
tavam dificuldades, tais como: determinagao
das equacdes independentes e inversao de ma-
trizes para maétodo das malhas {14]; e proble
ma de convergéncia do processoc ~ itevrativo
quando se utilizavam métodos do tipo Gauss-
Seidel. '



2.3.2.3 Método das.matrizes nodals

Apos a modelagem conveniente da rede
de um sistema de poténcia (Cap. III}, a simu
lagao de curto-circuito consiste em resolver

o sistema de eguacCes algébricas lineares

Yparea = F L (2.1)
onde
YBARRA - matriz de admitancia nodal
E ~ vetor tensao nodal

I - vetor corrente nodal

A solucgdo do sistema de equagdes (2.1}

& dada por:

daprpa = 7 E (2.2)
onde
Zoanra matriz de impedancia nodal

Obter a solucgao, pela inversao direta
de uma matrigz Nz requer operacoes proporcio
nais & N° 18], © que torna este mé&todo im-

praticavel para sistemas grandes.

Antes da introdugac deo computador digi
tal no caleulo de curto-circuiteo, os elemen-

tos da matriz Z ~ impeddncias de ponto

BARRA
e de transferéncia -~ eram determinados por
métodos analdgicos. O primeiro métode a ser
tentado com computador digital consistin éig
plesmante em se  automatizar o procedimento
gue j& era utilizade com o analisador de ciy
culto. Este tipo de procedimento foi apre-

~ sentado nas Refs. |8 e 11].



a. Método da matriz ZEAREA
0 método de obtengao damatriz Zy,ooa
também chamada de matriz de curto-circuito,
consiste em se formar a matriz passo a pas
so, simulando-se a propria construgac da
‘rede, a partir do nd de referéncia, acres-
centando-se uma linha por vez |17 e 38].

Parte-se da matriz S RARRA de um sis-
tema de dimensado unitéria e, através de mo
3ificag5es seqﬁenéiais, obtém-ze a matriz
do sistema cémpleto. Este algoritmo exige
uma ordenacao prévia das impedincias da re
de, © gque garante a conexidade do sistema
em gqualgquer estadgio da formagao da matriz,
e desta forma evitam-se problemasg de sinég

laridade das matrizes Z parciais, que

BARRA
aparecem no processo de construgao.

A formacdo da matriz Z por es-

BARRA’
se método, tem rotinas distintas, para os
trés tipos de linhas a serem incluidas na

rede, que s3o:
1. linha gue conecta a barra de referéncia
a uma nova barra;

2. linha que conecta uma barra ja& incluida
a uma nova harra;

3. linha gue conecta.duas barras 33 incluil
das (linha gue fecha uma malhal.

Imediatamente apbs a inclusdo de uma linha

do tipo 3 a linha e a coluna da matriz

“parpa PETCY c
pondente, sao eliminadas pela redugao de

arcial geradas pela rotina corres-

Kron, gue recalcula todos os elementos da

matriz.



Muitos programas de curto-circuito

em uso atualmente utilizam-se deste proce-

dimento na formagao da matriz Zg, oo

A matriz de impedancia nodal obtida
por esse método & cheia., Tal caracteristi-
ca traz limitacgdo no seu armazenamento pa-
ra grandes sistemas. De certa forma, esﬁa
restricdo foi sanada pela técnica de eli-
minacao de eixos |[24|, que consiste em se
eliminar os n0Gs do sistema gue nao interes
sam do ponto de vista do cadleculo de curto-

circuito.

Prabalha-gse desta forma com matrizes

de dimenses menores. Entretanto, ¢ proces

so de eliminacdoc de eixeos, como apresenta-—

do em |24], exige um tempo de computagao
gue pode ser excessivo quando a parte do
sistema que se guer eliminar tem dimensdo

aelevada.

Metodo da matrlz YBARRA - fatorada

0 mdétodo da eliminacao de Gauss pode
ser utilizado na resolugdo de equagoes al-

gébricas lineares, do tipo {2.1}.

A eliminacio de Gauss foi utilizada
para resolugio de problemas do fluxe de
carga pela primeira vez na Ref. |21}, nio

tendo sido aceito inteiramente, pois 08 re

sultados do primeiro teste mostraram que

as necessidades de tempo e memdria aumenta
vam excessivamente com o tamanho do siste~-
ma, O éxito desse método sb fol alcangado

quando foi adaptado as técnicas de matri-
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‘zes esparsas |22 e 23 {.

Em sistemas de poténcia certas matri

zes dos coeficientes sao esparsas,

Entre elas estd a matriz de admi tan
cia nodal ¥, op, - A 5ua esparsidade advém
do fato de uma barra estar ligada direta-
mente a uma peqguena fracao do niimero total
de barras do sistema, Normalmente, quanto
maior © sistema menor serd esta fracao, ©
que significa gque o grau de esparsidade -

cresce com o numero de barras.

Seja um sistema composto por N bar-

ras e M linhas. A matriz Y Adessa rede'

2 BARRA
tera N - ¥ -~ 2M slementos nulos. Portan-
to, © percentual de elementos nulos en re~
lagao & dimensadao da matriz (grau de espar-

sidade) sera:

2 tabela dada a seguir ilustra o grau

de esparsidade em funcgao do tamanho do sis
tema, para trés casos:

N M G E

0 20 50%

160 200 95%

1000 | 2000. | 99.5%

Técnicas de fatoracao triangular de
matrizes esparsas podem ser utilizadas com



eficiéncia no célculo de curto circuito,
mesmo para sistemas de grandes dimensoes
l3s].

A simulagdo de um curto-circuito tri
fisico na barra k de um sistema exige ape-
nas o conhecipento dos elementos da coluna
k da matriz éBARRA; tendo-se esses e lewmen-
tos, podem ser calculadas as tensbes e con
tribuigtes para vizinhangas de gualquer or

. A - .
de A.coluna k da matriz Z., .n0n pode ser
obtida resoclvendo-~se © slstema {2,1), a
partir dos fatores triangulares esparses

da matriz ¥ tomando~-sa come vetor in

BARRAS
dependente

0 ] 1
k-1

L= k
k+l

Y n

L. -

em gque o bnico elemento nago nulo correspon

de & barra curto-circuitada.

‘Na simulacac de curto-circuito mono-
fasico na barra k, pode ser necessdrio o
conhecimento de outras colunas da matriz

Z além da coluna k, gue sdao obtidas

BARRA'
pelo mesmo processo descrito anteriornente,

c. Metodo da matriz ZEARRAfesEarsa

Qguando & simulado um curto~circulto



em uma barra do sistema, as determinagoes
das . tensdes nodais e as contribuigbes de-
primeira vizinhanga nao exigem o conheci-

mento completo da matriz 2 Bste fato-

BARRA " |
motivou o estude de técnicas especiais |35

e 37| de obtengao seletiva de elementos da

matriz Zupnpn & partir do conhecimentc da

forma fatorada da matriz ¥ {decomposi

N BARRA
cao LU} .

BARRA
los proprios elementos da matriz Z

A matriz 2Z -asparsa & formada pe
. . BARRA
das posigdes onde existem elementos ndo nu

los da matriz YBARRA'

me matri —~2EPA Y-~

08 elementos da.gat 1z Zunrpa~e5P2

sa sao armazenados de forma compacta, da
it ira matri (e

mesmna maneli que a matriz EBARRA 2 Seus

fatores triangulares,

As informa¢des -contidas na matriz
Zaarpn €SParsa sdo suficientes para se de-
terminar as tensOes nas barras adjacentes
3 barra curto-circuitada bem como as con-
tribuicgoes de primeira vizinhanga. Quando
& necessaria a determinagao de contribul-
cao de ordem superior o método da matriz
ZBARRA—ESParsa pode continuar a sexr utili-
zado, desde que se criem ligagdes fictici-
as {(de impedancia elevada) entre cada bar-
ra gque se deseija estudar o curte e'sﬁa vi-

zinhanga de ordem superior.

at matriz 2 ~esparsa &
¢ metodo da triz RARRA <

vantajoso no caleulo de curto-circuito tri
fasico guande sb s3o exigidas  contribui-
gbes de primeira, e eventualmente, segunda

vizinhangas.

0 mEtodo também pode ser utilizado



com vantagens no calculo de curto~circuito
monofasico, quande nao aparece o efeito de

indutancias niituas.

Em situagoes em que & necessaria a
determinagao de contribuicao de ordens su-
periores (tanto para cﬁrto—Circuito triffi-
sico come menofasico), ou entdo em que de-
ve ser levado em conta o efeito das indu-
tancias mituas {curto-circuito monofasico),
a melhor alternativa € utilizar o método

da matriz Y ~fatorada mencionada no

BARRA
item precedente.

2.3.3, Acoplamentos nutuos

| Num sistema de poténcia 530 comuns Casos  em
que a energia elétrica & transmitida por linhas de
transmissdo trifasicas em circuitos duplos, ou ainda,
por vArios circuitos paralelos, H3 casos ainda, de
circuitos de niveis de tensdes diferentes perfilaren
paralelamente ac longo de suas extensdes. Nas situa-
¢goes acima, a presenga de fluxos de correntes dese-
quilibradas gue decorrem de uma falha A terra causam

indugtes mituas.

‘As inducgoes miituas resultantes dos fluxos de
gorrentes de seqﬁéncia positiva ou negativa sao pe -
quenas e sao reduzidas a valores despreziveis median
te transposigOes dos condutores das fases. As trans-

posigoes, porém, nao tém infludncia sobre a inducao

", R
no circuito de sequéncia zero |6

-

. 0 valor da impedancia mitua € cerca de 50 a

70% da impedancia propria |41]| e a sua nido incluszo
B, .

na rede de sequencia zero pode acarretar erxros con-

sideraveis nas magnitudes das correntes de cCurto~-cir



cuitos B terra, contribuigdes e tensdes de sequéncia
Zero,

" A inclusdo do efeito das induténcias mituas
nos metodos analdgicos era feita por técnicas. especi
ficas. Em analisadores de circuito c.a., as impedan-
cias matuas podiam ser incluidas representando-se
por circuitos eguivalentes, ou ainda, em casos de 11
nhas sem barras em comua, por transformadores espaqé
ais de relacdo 1:1 |6].

Em analisadores de circuito c¢.c. os acoplamen-
tos mituos entre linhas sem barras em comum (onde a
representagio por circuito eguivalente & eXxtremamen-—
te trabalhosa) a sua ineclusdo sd era possivel usan-
do~se um dispositivo especial em conjuﬁgéo cot ¢ ana

lisador, conforme a Ref. |16{.

Nos mitodos digitais, tanto nas formulagoes
por malhas come nas formulagoes nodais a inclusao de

mhtuas foi tratada, conforme as Refs. (12, 14 e 151,

&to i : ancia va-

No método da matriz de impedanci -ZBARRA’ _
rios métodos de incorporar acoplamentos miituos foram
desenvolividos. Basicamente podem—-se agrupar estes mé

todos em trés categorias:

1. A formagao da matriz segue o processo de inclusao
linha por linha, porém com uma diferenca essenci-
‘al, isto &, © algoritmo de formagac & modificado
para linhas mutuamente acoplados a fim de = seu
efeito ser incorporado no nomento gue a linha & '

~adicionada a rede 120, 26 e 38].

2. Os pardmetros originais das linhas e as miltuas
sao modificados para incorporar o efeito dos aco-
plamentos antes de os dados seren processados na
formagao da matriz. Portanto, a matriz & formada
passo a passsc Com 0S dados das linhas acopladas
alterados. Em seguida, a matriz & nodificada para
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cada acoplamento, mediante calculos em duas eta-
pas |30]. '

3. A matriz & formada ignorvando~se as mutuas. Poste-
riormente o efeito de todos os acoplamentos mltu-

os & compensado de uma Unica vez [33].
Hog metodos Y

~fatorada e 2 ~asparsa a

. N BARRA BARRA
incluzsio das mttuas € feita na matriz de admitancia
nodal Yp,po., durante 136 ou apds a sua formagao
|271.

2.3.4. Tipos de simulacdes e grandezas calculadas

‘A analise de curto-circuito deve ser feita nao
sO no caso basico, mas tambénm para outras configura-
¢oes que envolven remogdo ou inclusdo de linhas na
rede. A solucio do problema de.curto-circuito  para
estas outras configuracoes & obtida atravées de méto-
dos que aproveitam as informagdes ja contidas na so-
lugio do caso basico, pois as redes sb diferem pela

inclusio ou remogao de uma linha.

A inclusdo ou remocio de linhas na rede se tor
na mais complexa se a linha envolvida tiver acopla-
mentos mtuos {rede de seqﬁéncia zero), sendo que OS
algcfitmos tomam aspectos bem diferentes.

E claro que qualguer mudanga na topologia da re
de tem como consequéncia, em geral, a modificagao de-

todos o8 elementos da matriz zBARRA'

0s programas de curto-circuito, na maioria dos
casos, simulam falhas trifasicas e monofasicas, nas
.quais além do caso basico sdc calculadas as condi-
¢oes de linha aberta (line-out) e falha em fim de 1i
nha (line end-fault), em todas as linhas ligadas a

barra onde se simula o curto-circuito,



As grandezas calculadas {mddulos ou mddulos e

angulos) nos trés casos sao:

-~ poténecia (MVA)} de curto-circuito total:
-~ contribuicdes (em MVA) das barras remotas;
- tensoOes (em p.u.) nas barras remotas:

-— ) o . 2 =
- tensoces {em p.u.) de sequencias positiva e zero

nas barras em estudo.
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'CAPITULO IIX

ASPECTOS TEORICOS CONSIDERADOS NA ANALISE DE CURTO~CIRCUITO

3.1. Modelagem da rede para andlise de curto-circuito

As correntes em um sistema de poténcia em condigdes
de curto-circuito sac muito maiores gue as correntes que fluem
em condigoes de operagac normal. Este fato permite que se fagam
duas simplificagoes muito importantes nos modelos utilizados na

"andlise de curto-circuito:

a - o sistema {pré~falha) & considerado operando en
vazio, isto &, sdo desligados todos o8 elementos
“shunt” (cargas, capaciténcia das linhas, capaci-
tores e reatores "shunt”®, etq).

b ~ consideram-se todas as maguinas operando em
1.0 pu [g?.

As duas simplificacOes equivalem a dizer que, em con-
digoes de operagac normal (sem curto), todas as correntes do sig
tema sac nulas. '

Considere-se o sistema de 5-~barras representado na
FPig. -~ 3.1.

1
1

L

Fig. 3.1 ,Biagrama unifilar de um sistema de poténcia.
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Levando-se em conta a simplificacdo (a), este sistema

passa a ter a representagao dada na Fig. - 3.2+

Fig. 3.2 Diagrama unifilar com simplificagac (a).

considerando-se em seguida a simplificagao (b}, o sis

tema pode ser colocado na forma dada na Fig. - 3.3.

1,0pu /0°

e

Fig. 3.3 Diagrama unifilar com simplificagoes (a) e (b).
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No estudo de curto-circuito, dade o grande nimero de

alternativas gque devem ser analisadas,. & importante que a matriz

ZpaRRA

do sistema seja a mesma, independentemente da barra onde

gse simnla o curto~circuito. Isto ocorreri se a barra de referén—~

cia for escolhida convenientemente, E clarc gue se a

¢ao da rede mudar a matriz sera alterada.

configura-

Seja por exemplo, um curto-circuito na barra 5 do sis

tema da Pig. - 3.3, Esta situacdo estd representada nas

3.4(a) e (b).

{ay

b}

Fig. 3.4 Curto-circuito na barra 5.

Se. for considerade um curto-circuito

£
3.5.

'z, = 0, entBo a configuracgac do sistema passa a ser da

1,0 pu L0°

—

Fig. 3.5 Curto-circuito s61lido na barra 5.

Fig.

Fig, -

solido, isto &,
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Nesfe casoe, a barra 5 torna-sze a barra de referéncia, Assim sen-
dor para cada barra que se simula o curto-circuito havera uma no
va barra de referencla. Em termos matemdticos este mode lo  apre-
genta wn grave inconveniente, que & a necessidade de uma nova
matriz ZBARRR para cada caso a estudar. Este problema e contorna
do nudando-se a barra de referéncia para a barra comum formada
atras das reatancias das magquinas, como mostra a Fig. - 3.5.

0 T REF,

5}_,

Lo pu 20° e

..?.

Fig. 3.6 Diagrama unifilar de um sistema de poténcia
' modelado para analise de curto-circuito,

Os fluxos de corrente nos sistemas representados nas

Figs. - 3.5 e 3.6 sd0 0s mesmos, pois a fnica diferenca entre
eles &€ a referéncia de tensio. A configuragdo dada na Fig., -
3.6, no entanto, & mais vantajosa, pois a matriz BARRA corres~

pondente nao depende da barra em dque ocorre o curto-circuite.

Por outro lado, as tensdes nodais s3o diferentes nos
dois sistemas, pois os pontos de potencial zero sio distintos
nas duas representacoes. Seja EE a tensac do no k do sisﬁema
real {Fig. ~.3.5), @ Ek a tensao do nd correspondente do sistema
da Fig. - 3.6. Estas tensdes se relacionam por:

R . _ '
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Uma vez resolvido o problema da Fig. - 3.6, as ten-
s0es do problema real podem ser determinadas a partir da equagac
{3.1).

Utilizando-se uma representagdoc do tipo apresentada-
na Fig. -~ 3.6, a Unica barra com corrente nodal ndo nula & a bar
ra curto-circuitada., Portanto, a egquacdo matricial que relaciona
a corrente de curto-circuito e as tensdes nas barras através da

matriz 2 & dada por:

BARRA
Zyy Byg eee By ve Iy 0 E,
221 222 w e sz »n Z-zn 4] _ EZ
‘e = (3-2)
Bey Zxz ot Bk oce Iy I, E,
: ' 0
an an e an Tt znn ﬂ En
onde
ZBARRR ~ matriz de impedancia nodalj;
I - vetor corrente nodal;

E -~ vetor tensao nodal,

-~ ) o . . ogs
O tratamento dado as redes de sequéncia positiva.e ze
ro & o mesmd, com a diferenga que no caso da segiéncia zero ndo

aparece a fonte de tensao.



-~ 28 ~

3.2. Curto-circuito trifisico

Seja um curto-circuito trifasico sbHlido
k do sistema ilustrado na Fig. - 3.7.

I\

G }1,0pufR°

-+

Fig. 3.7 Curte-circuito trifasico.

A corrente de curto-circuito na barra k

partir da k-ésima equacao do sistema (3.2), ou seija:

em uma barra

& obtida’ a

Ek ~1,0
B 4 7 z
kk kk
As tensaes nas barras sao obtidas substituindo-se
{3.3) em (3.2):
Zix
Ei = para i = 1,2,..,n {3.4)
zkk'

0 perfil real de ténsdes &
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para i '3'1,2;.-;11 (3.5)

0 fluxo de corrente-(contribuigﬁo) em uma ligagdo p-g
& dado por '

= B G ' (_3-6,}

. + . ~ o . . : -~
sendo zpq a impedancia de sequencia positiva da ligacdo p-g.

Considerando~se que:

‘entdc a contribuigio Ipq pode ser escrita na forma:

I - . gk Tk C{3.7)
pq ) 4 '
A

3.3, Curto~circuito 3z terra

3.3.1. Método das componentes simdtricas

Mm sistema polifdsico desequilibrado de n fa-
sores relacionados, pode ser decomposto em n siste-
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mas de fasofes'equilibrados, chémados de componentes

simétricas dos fasores originais, e esta decomposi-~

¢do & Gnica”. Este teorema fundamental, foi demons~
trado em 1918 por C.L. Fortescue |2]. Apesar de es~-
tar formulado para sistemas com n fases, as aplica-
goes em sistemas de poténcia se limitam a  sistemas

trifasicos,

Num sistema trifa@sico equilibrado, as tensoes
¢ correntes se caracterizam por uma completa sime~
tria, isto &, fasores de mbduleos iguais, defasados
de 120° e 240", Estas condigBes sio obedecidas pelo
fato de que as matrizes'impedéncias dos elementos da
rede {geradores, transformadores, linhas de transmis
sao transpostas) sao diagonais, com todos os elemen-
tos da matriz iguais. Isto representa o desacoplanmen
te entre as fases. Portanto, toda a analise de um
sistema trifisico equilibrado pode ser feito como pa

ra um sistema monofasice |32].

Num sistema trifdsico eguilibrado as grandezas
de duas fases podem Ser expressas em funcao da outra
fase, chamada de fase principal, pela introdugao de

conceito de operador de fase, simbolizado pela letra

a. Operador a & um fasor unitaric com defasagen de

" 120° em relacao ao eixo real positivo. {(Fig. ~ 3.8}

Fig. 3.8
{ + Sistema simétrico de .

fasores unitarios.




Eortanto,

. el '
a = 9_3120 = e _l.. -+ j I:;.._..
2 2
', ]
az = 33240 [, .; - j _{«3..:....
2 2

: o
3 g33607

Multiplicar um fasor pelo operador a implica
em imprimir uma rotagdo de 120° na direco positiva,
Se o multiplicador for a% a rotagho serd de 2407,

Em um sistema trifésico desequilibrade {(cur-~
to~circuito e cargas assimdtricas) as matrizes impe-~
dancia dos elementos componentes do sistema sdo to-
dos nao-diagonais, significando que h& acoplamentos
entre as fases. Portanto, um tratamento monofisico
neste caso & impossivel.

De acordo com o teorema de Fortescue, um siste
- ma trifasico desequilibrado pode ser resolvido décéﬁ
pondo-o em trés sistemas equilibrados, cujas compo~
nentes 830 designadas:

1. componentes de -seqﬁéncia positiva, cons tituldas
de trés fasores de modulos iguais defasados  de
120° e 240° ¢ tendo a mesma seqidncia de fases

do sistema original;

2. componentes de sequdncia negativa, constituidas
de trés fasores de mddulos iguais defasados de
120° e 240° e tendo a sequéncia de fases oposta
do sistema original;

3. componentes de sequéncia zero, constituidas de

trés fasores de mddulos iguais,em fase,



Como as trés componentes sao sistemas equili~
brados, cada uma pode ser tratada individualmente,
comg se fossem circuitos monofdsicos,

Serd considerada a seguir a transformacdo de -
um sistema desequilibrado em trés sistemas equilibra
dos. Sejam os fasores A, B e C do sistema original,
podendo representar ou correntes ou tensdes.

A idéia de Fortescue consiste em se  escrever
sistema de equacdes:

e
il

A, + B+ A
B=B + B_+ B - {3.8)
4 (]

L = C+ + O+ CC

onde os Indices + , - e © indicam, respectivamente

o ; \ N v
seguenclias positiva, negativa e zero.

Aplicando-se o operador a nas componentes de
L . ' . .\ . * .
sequencia positiva e negativa, tomando-se como fase

principal a fase A tem-se:

2
B+~a A+
{3.9)}
C+maA+
B_= a A.
{3.10)
C ﬂazA,.

) L.
Para a sequencia zero tem-se:
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{3.11)

Substituindo-se as. expressoes (3.9), (3.10) e

(3.11) en (3.8) obtem-se:

A

#

A+ + A+ AO

s a2 |
}gwaA++aA_,+Ao_ {3.12)
C=ah, + a"aA_ + A
+ O
Na forma matricial tem-se:
2] 1T
A 1 1 A+
B = a l A_;,, (3.13)
Q2 a2 1 A
ou
P =7, (3.14)
Portanto,
g =11 (3.15)
Sendo;
a a2
b 1 a?  a (3.16)
3
1 1
 As dedugBes apresentadas de (3.8) a {3.16)




constituem a propria demonstracao do teorema de For-

tescue no caso de sistemas trifasicos,

3.3.2. Acoplamentos mituos em linhas de transmissido

Considerem-se duas bobinas magneticamente agd-

pladas }28|, conforme representa a Fig. -~ 3.9

Fig. 3.9 Duas bobinas maqnéticamente acopladas.

Se o nficleo das duas bobinas for de um material
nagnético, para correntes suficientemente gran-
desg, as relagaes entre os fluxos ¢1 e-¢2 e as corren

tes 'll 2

e i, nao serac lineares. Neste caso tem-se:
¢l = fl(ll, 12)
{3.17)

onde £, e f, sao fungdes ndo lineares de i, e i,.

As tensoes v, e v, se relacionam com as corren

tes .'i.,l e i, pelas expressoes:
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d¢, 9f, di 3f.  di

TR T ail ) 'az * 311 ) di
1 2
{3.18)
. - d, 3%, diy o, .'aiz
' at 31,  dc  9i,  at

Particularmente, guando ¢ nicleo for constitul
do por um material nd@o magnetico, os fluxos serao

fungoes lineares das correntes., Desta forma, tem-se:

= T, i 4 - i
¢l 1 11' M 12 2

{3.19)
¢2-: M il + L2 iz'S

onde os coeficientes L. & L. s80 chamados de auto-in

1 2
dutancias e M de indutincia miitua. Tais coeficientes

nao dependem nem do tempo e nem das correntes il e
i, -
2

Derivando as expresgoes (3.19) ten-se as tensdes:

ds . 4i di
dt at de
{3.20)
aé ai ai
v, =—2=mu .2+, . 2
2 at dt de

Em regime permanente senoidal as tensoes e as
correntes podem ser representadas pelos fasores cor-

respondentes :
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vy m_ij1 . Il + JuM . I2 )

_ S (3.21)
vz’m JwM ., Il + ijz . 1’.2

Adotando~se a convengdo do receptor |42] (Fig.
~ 3.10) em cada circuito, para tensodes e correnteé,
Os parametros L, e L, sao positivos,

-

Fig. 3.10 Convengac de receptor.

0 mesmo nac se pode afirmar com relagdo ao sinal da
indutancia mutua M, gue pode ser positivo ou negati-
Vo, dgpenden&o dos sentidos dos fluxos ¢1 © ¢2 no ng
¢leo, produzidos respectivamente pelas correntes-il
@ 12, admitidas ambas positivas. As Figs, - 3.11.a

e 3.11.b ilustram o sinal de M.

. T ) TN
: [H W
+ m_JL_wf““—““/} + O >
g .
L ; ¥} CW___/«:;
— ) -
Y2 (2) | W tb)

4+ L b = G g2 b
¥p g ) v2 q >

[P NUSINR—— + o
\ p2 ). R

L\_/ . .

Fig. 3.11 Sinal de indugao mitua.



No prlmelro caso ¢2 reforca ¢1, portanto, M de
Ve sex positivo, e no segundo tj)z enfraguece d}l,'en—-
tao M deve ger. -negativo,

A identificagio do sentido dos fluxos e conse-
quente sinal da 1ndutanc1a mitua desenhando os enro~ .
lamentos em perspectiva € uma maneira pouco pratica.
Portanto, adota-se a convengao das marcas, pontos
por exemplo, para representar o sinal das 1ndutan01~
as mituas, As Figs. - 3.12a e 3.12b repregsentam res-
pectivamente as Flgs. - 3.1la e 3.11b.

ig Y 2

2o v v

Fig. 3.12 Convencao para o sentido dos fluxns.

Na priatica estes pontos s8c conhecidos como
marca das polaridades, onde o primeiro & dito polari
dade subtrativa e © segundo polaridade adltlva.

NO caso representado pela Fig. - 3.9, se as bo
binas em ambos 0s circuitos forem constituldos de
uma Gnica espira e o niiclec for de ar tem-se o mode—
lo de circuito de sequéncia zero para linhas de trans
missdo com acoplamentos mituos (Pig. - 3.13).

‘ P . e + r
Tpq Trs Fig. 3.13
Indugao miitua entre
Vpy 2pg o Irs Vg linhas de transmis—
Zpq,rs :

sac paralelas.
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Portanto, sac validas as expressdes {3.21),po-
dendo ser reescritas na forma:

v = ZI . I + z . I
Py Xy pg pd.,¥s rs
| o {3.22)
v = R . I + oz . I
rs rs,pq pg rs rs
Na forma matricial
rV z A : I
pg pd Pg,Is Pg _
= p ' . - {3.23)
vrs : zrs,pq ,zrs L”Irs

No caso geral, para um grupo de n linhas mutua
mente acopladas tém-se:

V=2, 1 | - (3.24)

sendo;

v - vetor das guedas de tenstes nos elementos

da rede.

Zpri ~- matriz de impedancia dos elementos da

rede {matriz primitiva).

I ~ vetor das correntes nos elementos da rede,

Da expressao (3.24) cbtém-se:



I=Y ..V (3.25)
onde ¥ . = 2
2

No caso particular de duas linhas mutuamente
acopladas tem-se:

1 Y
Pq pa PG.IS | pa _
= _ . (3.28)

rs

rs,pq rs rs

‘A matriz de admitancia primitiva é utilizada

para duas finalidades:

1. inclusdo do efeito dos acoplamentos mituos na ma-

. triz admitancia nodal:

. [i 3" h
2, calculo dos fluxos de corrente de sequencia zero

em linhas com acoplamentos matuos,

Portanto, apds a sua formagao a matriz Y pi deve ser

armazenada.
Quando da ocorréncia de curto-circuito & ter-
. .‘ﬂ L] ! a2
ra {6], as correntes de sequéncia zero fluindo atra-
ves das trés fases, no mesmo sentido {(retornando via
sclo,ou solo e cabos para-raios), induzem tensﬁes-

nos circuitos acoplados, podendo causar a c;rculagae

de correntes induzidas que fluem na dzregao opos-
ta. Portanto, a impedancia mitua de sequencxa Zaro
entre os circuitos, tende a reduzir a corrente = de

curto-circuito sob certas condigdes, ou  aumenti-la
sob outras condigaes, dependendo das diregaes relati
vas da correnté de sequéncia zero e a corrente indu- .

zida.



3.3.3. Curto-circuito monofiszico

Quando ocorre um curto-circuito monofasico o
sistema fica desequilibradeo e o problema & resclvido

pelo método das componentes simétricas.

A an&lise de curto~circuito monofisico requer
as redes das trés seqﬁénaias: positiva, negativa e
zero, as quais sd&o colocadas em série, como mostra a
Fig. - 3.14. (maiores detalhes no Anéndice A }. A re
de de sequenc1a neégativa & considerada idéntica 3 re
de de sequencla p051t1va (exceto a fonte, que nao
existe na rede de sequencxa negativa). Esta conside-~
ragao pode ihtroduzir-pequenos erros nas  grandezas
calculadas proximas as barras de geragac, porém traz
grandes vantagens, no qué se refere a tempo & memdb-
ria do computador, visto gue se elimina uma matriz.

Conexoes das redes de

B : .

@ LOpu £O°

\ . Fig. 3.14
\

L .
sequencias para simu-
lagao de curto-circui

to monofisico.
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Seja um curto-gircuito monofisico solido na

barra k, cujo diagrama & dado na Fig. - 3.,14.

1k .
As correntes de sequéncia no ponto em curto

sao dadas por:

I+ = I = IO = {3.27)
. 2 gt 4 g0 '
kk kk

A corrente de curto-circuito monofasico na bar
ra k &:

I, =1, +I_+I =371 - (3.28)

- B, . o
'As tensoes de segquéncia positiva nas barras
sao obtidas substituindo-se {(3.27) em {3.2}:

E ., = . para i=1,2,..,n (3.29)

0 perfil real de tensdes seri:

Z+
. ik .
EV, = 1.0 - para i=1,2,..,n (3.30)

e [»
2 Byt oAy

— . o . -
As tensoes de sequencia zero nas barras sao oh

tidas substituindo-se (3.27) em (3.2):

- 2%
ik
EOi = N para izl,zgva!n (3.31)
. 2 20 +z°
kk kk
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I3 3 - . “‘ 3 . gl »
O circuito de sequéncia zero nao possui fonte, por-
tanto, o perfil real de tensao sera: '

O
. Zix |
) O ' '
2 Pyt By

0 fluxo de corrente de sequéncia positiva em
uma determinada ligagdo p - ¢ € dada por:

\ E - E _
it o= 3P +q {3.33}
Pg +
. A
g
séndoﬁ
+
-— Zpk_
E =
*p + o
-+
— qu
E =
+q + o
2 By ¥ By
tem-se
+ +
17 = 10 ok T Mo (3.34)
pg z+ * + + ' e
22 + 7
P kk xk

Para o calcule dos fluxos de correntes de se-

" ., . R
qgquencia zero distinguem-se dois casos:



- 43 -

1. Fluxos em linhas sem acaplaﬁentos miutuos.

Seguindo-se © mesmo raciocinio desenvolvido

. para o calculo de fluxo de sequéncia positiva
tem~se:
el o
o 1.0 Sgk " ok
° = . (3.35)
F 22 2zl 4 20
Py kk T “xk

2. Fluxos en linhas com acoplamentos mituos.

'Em-linhas que fazem parte de um grupo de 1i
nhas mutuamente acbplados, o fluxo de corrente de
seéﬁéhcia zero & calculado usando~se a linha da
equaqao matricial. (3.25) correspondente 3 linha
em gue se quer o £luxo.’

0 fluxo na linha P~ ¢, para um curto na
barra k, no caso em gue existem sb duas linhas mu
tuamente acopladas & cbtido a partir de (3.26):

. o
1° = v 3,36
By |:ypq Ypq, rSJ | ( !

No caso geral, isto &, com n linhas mutua—

mente acopladas, tem-se:

19 . .V 3.37)
pg ~ Lp ¢ X | (

sendo;
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lea'- vetor formado pela linha da matriz

¥

pri

. correépondente‘é linha de trans-

missdo onde se quer calcular o fluxo,

. \ - vetor das tensdes nas linhas, que pode

ser escrito em fungdo das tensGes no-
dais. '

‘No caso de duas linhas mutuanmente acoPIadas,

tem~-se:

(3.38)

As tensbes nodais podem ser explicitadas em

fungao'dos elementos de 2

1.0
v = |
+ e’
2 Ty TSy
Fortanto,
o i.0
3"' =
Pd 4+
2 zkk + Zkk

Lo

BARRA'

conforme (3.32).

(3.39)

{3.40}
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ou
I9 =1y, Z | (3.41)
onde.
I,k = corrente de cu;to—circnito monofasico

na barra k:

Ly vetor formado pela linha da matriz

Ypri’ correspondente 3 linha de trans
missdo onde se guer calcular o fluxo;

'§§ - vetor formado pela diferenca dos ele-
. o .

mentos da matrig ZBARRA"

0 fluxo total na linha p - g sera:

=2 I7 4 1° ' (3.42)

3.4, Métodos das matrizes esparsas

Os metodos da matriz YBARRA—fatorada e da matriz

Z —esparsa tiram vantagens da esparsidade da matriz de admi-

BARRA
tancia nodal yBﬁéRA' Em ambos os métodos utiliza-se a técnica de

fatoragac triangular de uma matriz por eliminacac de Gauss, adap

tada as matrizes esparsas.

A matriz Y_ pode ser colocada na forma de um pro-

BARRA
duto de matrizes esparsas, como mostra a equagao

Yoanpa = ¥ DU o (3.43)



e Ccomo YBARRA'é simétrica,
v =1t
Portanto,
Yornp = L D LY o (3. 44)

Os elementos das matrizes L, D e U aparecem durante o
processo de eliminagao de Gauss.

As maneiras de se realizar o processo de eliminagao
poden ser: operando linha por linha [23], ou combinando elimina-
¢ao inferior por coluna e superior_pér linha, método este conhe-

cido como bi-fatoracio |34/,

Nas matrizes da forma fatorada, aparecem elenentos

(fili-in}, cujas posigoes na matriz Y eram vagas, causan-

BARRA
do com isso a redugao da esparsidade dessas matrizes. Como a efi
ciéncia computacional depende da esparsidade das matrizes dos fa
tores & imporitante minimizar o aparecimento desses elementos., A
redugac do nimero de novos.elementos,pode ser conseguida através
de um processo de renumeragac dos nbs da rede, gue corresponde a
uma reordenagao do pivoteamento. Este processo & conhecido como
ordenagiio Stima.

Existem varias maneiras de realizar a ordenacio, tais
como: ordenacao tipo banda, ordenacioc segundo o grau wminimo e a

crdenagao segundo ¢ grau minime dindmico.

Os elenentos da matrlz_ZBARRA

nipulando-se o0s elementos dos fatores esparsos L D U,

~ggparsa sac cbtidos ma-

Nd degenvolvimento deste trabalho foram utilizados am

BAR ~fatorada e ZBARRA-esparsa), dependendo do

tipo de aplicagao, como j& fol comentade no Cap. ~ II.

bos os metodos (¥

Mais .detalhes sobre os métodos das matrizes esparsas

sao- apresentados no Apéndice B,
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3.5: Tratamento das indut@ncias mituas na rede de sequUéncia zero

pelo método da compensacao

‘Neste item serd desenvolvido o circuito aquiﬁalente
que & utilizado para representar um gru§Q de linhas com acoplé~
mento mituo. Este circuito equivalente & utilizado na formagdo
da matriz admit@ncia nodal do sistema, e & obtido aplicando-se ©

nétodo da compensacao.

Considere-se um sistema conforme a representagao da
Fig. - 3.15 ao gual se vai acrescentar um grupo de linhas com in

dutidncia matua.

. p q e
- ™
A

Fig, 3,15 Estado inicial,



Quando essas novas linhas s3o adrescentadas, o estado
do sistema se altera. Pode-se, no ehtanto, evitar gque o conjunto
de linhas adicicnadas afete o estado inicial do sistema, des
de gque sejam injetadas nas barras terminais desse conjunto de 1i
nhas as correntes gue fluiriam por elas. Esta situagac estid re-
presentada na Fig. -~ 3.16.

A1p

e p Alg q P
Zpq .
Ipq
~ ~
zpq,rs
Irs
Zts o
f ALr Als

Fig, 3.16 Estado final simulade,

A equagao matricial mostrando apenas os elementos cor
respondentes &s barras terminais do conjunto de linhas adiciona-

do, antes que sejam efetuadas as ligagﬁes =P

. . . Y 4] 4] 0 0 . E
IP PR &
El - L] 0 Y 0 O - - E
Iq a4y q _
- : (3.45)
Ir 3 - . . 0 0 Yrr .0 . . R Er
I » = -3 0 0 0 Y - - E

s $S I s
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o

I =YE | (3.46)

Apds a adigao de grupo de linhas com acoplamento mii-

tuc e das novas injegoes, o vetor das correntes nodais passa a

j2{ =5
I I +A 1
P P L
, _
I I +A T
q s q
]
I_ | = I eI : (3.4?)
' I +4A I
8 s 5
_ ® L.. * —
sendo
AT = T
p pg
AT = ~1I
g pg :
: {3.48)
AT = I :
r Irs
AI =1

5 rs



Portanto,

com indutdncia mtua é:

sendo

v
g

rs
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I
P
Pgq
rs

rs

pg, s Yrs
E - &

B q

E. - By

Dg,rs

(3.49)

A matriz de admitdncia primitiva do grupo de linhas

(3.50)

(3.51)
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Portanto,
I = E -~y  E_+ E_ - .
pa = Ypq Bp " Ypg Bq T Ypq,rs Br 7 Ypg,rs Us
. ' (3.52)
= E - ' E + -
Trs | ypq,rs_ P qu,rs a Yps Er Yrg Es
Substituindo (3.52) em (3.4%) tem-ge:
pr— —— i'—' -y ' - - han
i{‘ I B
1'p p ©t e Ypg Yoq  Ypg,rs pg,rs &
. .

I I N . - 3 | —_ - E
q q Ypq Ypqg Yoq,rs “pq,rs q
¥

= -+ . — - . -

Ir Iy Tt Yoq,rs qu,rs ?rs Ypg ' Er
#

IS IS -« = % "’.ypq‘rs qu’rs “Yrs Yrs [ ES

T T ke — L d

(3.53)
ol
I' =1+ AYE (3.54)

Substituindo o vetor I da equagao (3.46) na equacao (3.54)

 vem:
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I' =YE+ AV E | | (3.55a)
I' = (Y + AY) E (3.55b)
.. )
1' = ¥'E | o (3.55¢) -
Portanto,
o) g r 8
- - - Y -+ - . - »
Pi- ¢ Ypp™pg Ypg o Ypg,rs. Vpa,rs C
s * " - Y +V ’ e
oo q - Yoq ‘qi'¥pqg pg,rs  Tpa,rs
¥i o« -+ Ypgq,rs “Ypq,rs Yrrtys Yrs v ®
St - - Yoq,rs qu,rs Ve Yes™Ves 0 -

(3.56)

0 circuito eguivalente correspondente a matriz (3.56}

& dada pela Fig. ~ 3.17.
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™~ P q -~
. | I
¥pq
. _ A ?PQ.FS .
. - ¥pg,rs

~¥pq.rs ~¥pq,rs
— ——% . Yes [
¥ 5 '\\

Fig. 3.1? Circuitgleduivalente.

Esta deducio foi ilustrada para um conjunto de duas
iinhas com indutdncia miitua, mas pode ser generalizada para gru-

- pos maiores.

Apbs obter o circuito equivalente, todos os seus ra-

mos tém o mesmo tratamento dadc aos elementos sem acoplamentos.

Este mesmo assunto, no Apéndice C, serd abordado de

ama outra maneira.

3.6. Simulacdes de sbertura de uma 1inha e curto-circuito em fim

de linha

Para o estudo das protecoes ,além do caso basico, dois
outros casos devem ser simulados em todas as linhas ligadas dire

tamente & barra em que se analisa o curto-circuito, cuais sejam:

1. abertura de linha (“6pen—1ine“)

2. falta em fim de linha {("open end-fault“}

As contingéncias acima citadas, por alterarem a confi

guragao da rede afetam todos os elementos da matriz de impedan-—

cia nodal.
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_ No método da matriz ZBARRA pode~se  recalcular apenas
os elementos relevantes da matriz, isto &€, somente a impedincia -
no ponto e as impedancias de transferéncia da - coluna da matriz
ZBARRA referente a barra na qual se analisa o curto~-circuito,
evitando-se deste modo calculos desnecessarios, aue iriam modifi

car elementos que nao sac utilizados na anidlise,

Procedimento analoge é utilizado no método da matriz
ZBARRA-esparsé, porém com uma diferenca: come a matriz € armaze-
nada compactamente, o5 elementos correspondentes a coluna que se
gquer recalcular sao localizados mediante uma busca pelos aponta-
dores. |

No método Yo, o0
menteos da coluna da matriz ZBARRA previamente obtida melo proce-

~fatorada a alteracao é feita nos eleg

" dimento descrito em 2.3.2.3.b (Cap. - II}.

Nos algoritmos que se seguem, estao indicadas as modi
ficagdes apenas dos elementos da coluna da matriz Z,,,., referen

te a barra em gue simula o curto-circuito,

3.6.1, Abertura de uma linha

Seja uma linha ligando a barra k & barra n,

cuja impedancia propria é Zyr®

Deseja-se analisar o curto-circuiteo na barra k

com a referida linha aberta.

0 algoritmo que recalcula os elementos da colu
na da matriz referente & barra k, se a linha nao ti~

ver acoplamento mituo [35 e 38|, &é:

]

T (yq 7 Ppy)

{Z -
kk (3.57)

4
Py = Pxs T |
zkk + znn - 2zkn - zkn

sendos
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3 - barras vizinhas de k;

B ij - impedancias de transferéncia entre a bar
ra k e as barras vizinhas, do caso bagi-

cO;z

A -~ impedancia no ponto da barra k;

Z - impedancia de transferéncia entre a bar-

ra k & a barra n;

pA ~ impedancias de transferéncia entre a bar

ra n € as barras vizinhas;

Z__ =~ impedidncia no ponto da barra n;

nn
Zﬁj - impedéncias de transfer&ncia entre a bar
ra k e a3 barras vizinhas, recalculadas
B para a condigho linha aberta. |
Para j = k , tem-se:s
: 2
~ ey = Zxn
S - .58
,Zkk zkk | {3.58)
Zyk * %an ~ %%xn T Zkn

sendo:s

Zﬁk - imped@ncia no ponto da barra k, recalcu-

lada para a condigao linha aberta.

{(Para maiores detalhes veja Apéndice ~ D}.
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_ Se a linha tiver acoplamento mutuo o algoritmo
{31 e 37| sera: ' '

' ¢, C; :
k 72
g = T A
Zgy = Ty - |  (3.59)
Para J =k,
2
(Cy)
] —
P
onde
“n " ¥4 Zum para m =k, j - (3.6D)
e
P =y, C ~Y¥, | - (3.62)

(Para malores detalhes e definic¢des dos fatores que

aparecem em (3.59) a (3.62), veia Apéndice - DJ.

Curto-circuito em fim de linha

Em seguida ao estudo de abertura de uma linha,
k-n por exemplo, & estudado o curto-circuito no Ffim’
dessa linha. Esta situagac equivale a recolocar a 1i

- nha, aberta em n e simular o curto-circuito no fim

de linha. Se n' for terminal aberto, entdo a impedin
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cia no ponto de n' e as impedancias de transferéncia
entre n' e as barras vizinhas de k sac recalculadas

‘réspectivamente por:

=2t +z - (3.63)

Xt
Zn'n‘ kk ~ “kn
a
L L L
zn.j ij {3.64)

Se a linha k~n tiver acoplamento mituo o al-
goritmo |31 e 37| sera: ‘

(C, + 1.0)7
t = ¥ —
' P
o -
C.(Cpn + 1.0) -
11 = ¥ - 3 n -
nlj - znj . (3.66).
P
sendo,

Z&n - impedancia no ponto da barra n, recalcu-
lada para condigao linha aberta; ' "

Z'

nj " impedincia de transferéncia entre a bar-

ra n e as barras vizinhas, recalculadas

para condigao linha aberta.

(?ara'maiores detalhes veija Apéndice - D).
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3.6.3. Uma complicacac adicional no estudo de condicao li-
nha aberta

No estudo de abertura de uma linha perténcente

a um grupo de linhas mutuaménte acoplado surge uma
complicag@o adicional, que & o cllculo de fluxos de
 sequéncia zero em outras linhas do grupo. Isto decor
re do fato de gque a abertura de uma linha provoca a

alteracao da matriz de acoplamento Z e consequen-

temente uma nova matriz Yéri-deve segr;btida. 0 méto
do de se obter a nova matriz Yéri sera tratada em de
talhes no Apendice E,

0 fluxo em oﬁtras linhas do grupo &€ calculado
pela equagac do tipo (3.41), porém com todos os fato
res do segundo membro recalceulados para a nova confi

guragdo, isto &:

=g o ' ? 1 . ¢ '
Ipq = Ll ¥ ga'k (3.67)

gendo:

1!, -~ corrente de curto-circuito monofasico
na barra k, para condicao linha aberta;

Xi - vetor formado pela linha da nova matriz
Yéri’ caorrespondente a linha de_transﬂ
missao onde se quer calcular o fluxo;

2! k" vetor formado pela diferenca dos elemén

., o =
tos daﬂmatrlz 23 ARRA recalculados para
condigac linha aberta pelo algoritmo
(3.59) e (3.60); |

igq - fluxo de corrente de sequéncia zero na

linha p~q, para a condigao linha aberta,
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Note-se que no estudo da condigao curto em fim
de linha a matriz Ypri & a mesma do caso basico,
pois a linha sendo aberta numa extremidade apenas,‘

nao afeta a estrutura da matriz de acoplamento Z_ ..

pri
Portanto tem-se:
I = 1w Z1 (3.68)
pY on' Lz “q,k .
sendo:
Ign' - corrente de curto-~circuito monofisico
em fim de linha;
Yy ~ vetor formado pela linha da matriz
Ypri’ correspondente A linha de trans-
missio onde se guer calcular o fluxo;
E&lk - vetor formadeo pela diferenca dos ele-
F A o :
mentos da matriz 2R A RRA recalculados
para condigac curte em fim de linha pe
1o algoritmo {3,65) e (3.66);
i;q - fluxo de corrente de sequdncia zero na

linha p-g, para a condigido curto em
fim de linha,
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caPITULO IV

TESTES B RESULTADGS

4.1, Introducio

O objetivo deste capitulc & apresentar os testes efe-
tuados e os resultados obtidos para varios sistemas, dando énfa-

se As redes com indutidncias mutuas.

Foram testadas sete rédes, cada gqual salientando uma
determinada particularidade.

Nas redes 1, 2 e 3, de dimensoes reduzidas, a finali-
dade principal foi comparar com os resultados disponiveis do pro
grama NETFAULT da PECO (Philadelphia Electric Company). 05 ou-
tros testes foram realizados com sistemas reais da regizo sudes-

pol= brasileira.

_ Nas redes 1 e 2 foram consideradas somente as reatan-
cias (jx) nos parametros das linhas, enguanto gque nas demais fo-

ram consideradas as impedancias na forma complexa (r + ix).

'Os parametros das redes foram dados em valores par-
centuais, na base de 100 MVA, '

Neste trabalho, em sistemas que apresentam grupos pa-
ralelos de linhas mutuamente acopladas n&o & necessario a coria-
gao de barras ficticias, o gue para redes com alto grau de aco-
Qlamehtos mitucs implica numa economia consideravel de barras e
linhas. Por exemplo, se fosse utilizado o programa da PECO, a re
de 7 que tem 32 barras e 73 linhas passaria a ter 68  barras -e
111 linhas. '

4.2, Descricao das redes testadas

Sejam,



NI =

" NLIN

il

NMUT

"NBLO =
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nimero de

nimero de
nimerg de

nomero de

. numero de

barras;

linhas;

linhas com acoplamentos mituos;
acoplamentos miltuos;

grupos de linhas com acoplamen-

. O3 matuos,

NL

it

e
GCOI-SE - Grupo Coordenador para Operacgac Inter-
ligada -~ Sudeste
GTP - Grupo de Trabalho de Protecio
REDE 1
- Dados:
NB = 3
NI = 5
NLIN = 3
NMUT = 2
NBLO = 1
'. Referéncia: - Exemplo da pag. 184 da Ref. |[26],
. Objetivo:r ~ Comparar com 08 resultados disponi-
' veis.
. Ilustracao: - Diagrama unifilar - Pig., -~ 4.1.
REDE 2
. Dados:
NB =



-~ B2 -

NLIN =
NMUT = 2
NBLO = 1
. Referéncia: - Sistema exemplo da Ref. - |20],

. Objetivo: - Comparar com os resultados disponi~

veis, e verificar o ilhamento do

sistema.
. Ilustxagéo:'~ Diagraﬁu& unifilar -~ Fig, - 4.2.
EBEDE 3
. Dados:
NB = 7
NL = 13
NLIN = 2
NMUYT = 1
NBLO = 1
. Referéncia: - Sistema exemplo do Manual de Pro-

cedimentos usados pelo GTP - mar-
co de 1978.

o Objeti?o: - Comparar coOm OS resultados disponi-

vaeis no Manual.

. Ilustragao: - Diagrama unifilar - Fig. - 4,3{

REDE 4
. I)EldOS H
NB 18
NL = 37

It
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T NLIN 20

NMUT = 12
NBLO = 8

Parte do sistema CPFL, area de Campinas,

. Referéncia: - Diagrama de impeddncia do GIP do
GCOI-SE - Configuragac margo de
1979, |

. Objetivo: - Foi utilizada intensamente durante
os testes da subrotina gue forma

as matrizes de acoplamento 2 {e

. pri
a sua inversa Ypri} e da subrotina
que inclui o efeito dos acoplamen-

- - 5 - 4
+os mituos na rede de seguencia ze

ro.
, Ilnstragéb: ~ Diagrama unifilar - Fig. - 4.4.
REDE 5 .
. Dados
NB = 203
NL = 405
NLIN = 80
NMUT = 16
NBIO = 37

Sistema interligado da regiao sudeste, com-
'posto pelas seguintes empresas: CPFL, CESP, FUR
NAS, LIGHT-RIO e CEMIG.

0O sistema interligade foi preparado em fun-
¢3o da rede da CPFL, isto &, levou-se em consi-
deragac as partes das empresas interligadas com
infludncias maiores no sistema CPFL, deixando
de considerar sistemas distantes.
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. Referéncia: - Diaqrama de impedancia do GTP do
| GCOI-SE - Configuragao margo de
1879,

. Objetivo: - Teste de um sistema de dimensao re-
lativamente grande e calculos de
curto~circuitos no sistema CPFL.

. Ilustragéo: - Enpresas interligadas - ¥Fig. -
" 4,5a e diagramas unifilares 4.5b
e 4,5c,
- REDE 6
. Dados:
NL = 129
NLIN = 43
NMUT = 48
NBLO = 15

, Sistema interligado considerando-se o siste
ma CEB e partes dos sistemas FURNAS e CELG.

. Referéncia: - Diagrama de impedancia do GTP do
GCOI-SE - Configuragac Jjulho de
1981,

. Objetivo: - Teste de um sistema apresentando
grupos de linhas com acoplamentos
mutuog com mais de tres linhas en-

volvidas.

Ilustracido: - Diagramas unifilarves dos . grupos

. L

de linhas com mutuas - Figs, -
4.6a, 4.6b e 4.6C.
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REDE 7
. » Pados:
NB = 32
NL = 73
NLIN = 47
NMUT = 99
= 11

NBLO .

Sistema interligado considerando-~se o siste
ma LIGHT~RIO e parte do sistema FURNAS.

. Referéncia: - Diagrama de impedancia do GTP do
GCOI-SE ~ Configuragac margo de
1579,

. Objetivo: -~ Teste de um sistema apresentando al

t0 grau de acoplamentos miituos.

. Ilusﬁrag&o: ~ Diagrama unifilar - Fig., - 4.7.



-.-6.6_.

AMERICANA " CARIOBA

@ +— | RO
200 t .L“_OO_J. ’ 300

- PIRACICABA

Fig. 4.1 Diagrama unifilar da REDE 1.

CHARTREUSE CELADON VERMILLION

' 2 14 3 13

0 1 P (o)
| S L

. 1 l ¥

MAGENTA

Fig. 4.2 Diagrama unifilar da REDE 2.

BARRA3 BARRAS

BARRAI 003 005
R : | °
00t _[ - )
: 13gkV : :
BARRAX

4

09h

096

230kV R X lzsow
_ : 138kV

Fig. 4.3 Diagrama unifilar da REDE 3.
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Fig. 4.6 Diagramas wnifilares dos grupos de mituas, da REDE 6,
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4.3. Resultados

830 apresentados os resultados de uma barra, escolhi-
da convenientemente para as condigGes basica, linha aberta e
curto~circuito em fim de linha.

REDE 1

. Barra curto-circuitada: - AMERICANA (200}

. Referéncia: ~ Fig. - 4.1.

. Ilustragdes: - Condigio bdsica - Tab. - 4.1.
Linha aberta: AMERICANA - PIRACICABA
(2) - Tab. - 4.2. |
curto em fim de linha: terminal PIRA
' CICABA - Tab., - 4.3.

REDE 2

. Barra curtowcircuitada: CHARTREUSE (1).

. Referéncia: - Fig. - 4.2.
. Ilustragdes: ~ Condigao basica -~ Tab. - 4.4.
Linha aberta: CHARTREUSE - CELﬁbQN

(2) — Tab. -~ 4.5.

Curto em fim de linha: terminal CE-
LADON - Tab, - 4.6. )

REDE 3

. Barra curto-cirecuitada: BARRA 3 230KV {(003).



. Referencia: - Fig. - 4.3.

. Ilustragdes: ~ Condigdo basica - Tab. - 4.7.

Linha aberta: BARRA 3 230KV - BARRA
5 230KV (2) - Tab. - 4.8.

Curto em fim de linha: terminal BAR-
RA 5 230KV - Tab. - 4.9.

REDE 4
. Barra curto-circuitada: TANQUINHO (1072}
.. Referéncia: - Fig. - 4.4.

. Ilustragdes: - Condig&o basica - Tab. - 4.10.

Linha aberta: TANQUINHO - VIRACOPOS
(13) - Tab. - 4.11.

Curto em fim de linha: terminal VIRA
COPOS - Tab. - 4.12. ‘
REDE 5
.. Barra'aurto-circuit;da: CABREUVA 230KV (1327} .
. Referéncia: - Fig. - 4.5b.

. Tlustragbes: - Condigdo basica - Tab. - 4.13.

Linha aberta: CABREUVA - T.E. SQUZA
(74) -~ Tab. - 4.14.
Curto em fim de linha: terminal T.E.
SOUZA ~ Tab. - 4.15.
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. Barra curto~circuitada§ ILHA SOLTEIRA 440KV (1239).
. Referéncia: - ?ig. ~ 4.5¢,

. Ilustragdes: - Condigdo basica - Tab. - 4.16.

Linha aberta: TLHA SOLTEIRA - JUPIA
(1) -~ Tab. ~ 4.17.

Curto em fim de linha: terminal JU-

PIA - Tab., -~ 4.18.

REDE ©
. Barra curto-circuitada: ~ BRA-NORTE-33 (383).
. Referéncia: - Fig. - 4.6bh.

.Ilustragtes: -~ Condigao basica - Tab. - 4.19.

Linha aberta: BRA-NORTE-33 - E~-SE/04
-~06 (28} - Tab. - 4.20. '

Curto em fim de linha: terminal E-SE/

04--6 — Tab. — 4.21.

REDE 7

Barra curto-circuitada: - CASCADURA 138 (863).

. Referéncia: - Fig. 4.7.

. Ilustragdes: - Condigac basica - Tab. 4.22.

Linha aberta: CASCADURA 138 - FICTL~
CIO 47 (19) — Tab., ~ 4.23.

.Curto em fim de linha: terminal FIC-
T$CI0 47 - Tab. - 4.24. |
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Foram desenvolvidos e testados em varios sistemas
reais dois tipos de programas para-o cdlcule de curto-circuito
em sistemas com grandes dimens®es, A primeira versdo utiliza o
método da matriz Zg,po.—esparsa e a sequnda o método da matriz

¥BRRRR~fatora&a.

A utilizagBo de técnicas de esparsidade introduz nos
programas de curto-circuito as mesmas vantagens 13 conhec1aas de
outras aplicagoes como por exemnlo o chleulo de fluxo de carga e
de estabilidade transitdria. .

| 0 ‘mBtodo da matriz Zg,on,-esparsa tem um  desempenho
excelente em uma gama limitada de problemas, ou seja, analise de
curto-circuito trifésico guando € suficiente o conhecimento das
contribnigﬁes de primeira viziqhanga, Nos casos enm gue &€ impor-
tante o conhecimento das contribuicdes de vizinhangas de orden
superior ou entdc deve ser levado em conta o efeito das indutdn-
cias mutuas nos circuitos de sequéncia zero, a melhor s0lugao es
t3 na utilizacdo do método da matriz Yg,ppa~fatorada.

Em ambas as versdes fol utilizado o método de bi-fato

ragdo de matrizes esparsas.

ronsiderando-se itens como armazenamento, tempo 'de
computagdo e flexibilidade de programacao, os métodos apresenta-
dos neste trabalho levam grande vantagem quando comparados com
os métodos normalmente utilizados nos programas convencionais.

As maiores dificuldades de programagac estao associa-
. dos no tratamento de grupos com um grande numero de linhas mutua
mente acopladas, como & comum na regiao sudeste do Bra51l

Decorrente do crescimento do sistema interligado,prin

cipalmente com o aumento de niveis de tensdo, serid necesshria a
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introducio de melhorias na modelagem das rede. , levando-se em

conta o5 seguintes aspectos:

- representacao de elementos paralelos (cargas, capacitancia de

"
r

. linhas, reatores e capacitores) |40

- representacgao de transformadores para derivacgoes fora da deri-

vacao nominal;

" - determinagac dos valores das magnitudes e Zngulos das tensoes
internas das maguinas sincronas na operagac normal mediante o

caso bisico de fluxo de carga;

: - ' ' Hom .
- representagac da rede de sequéncia negativa.

O outro item gue deverd ser implementado & a utiliza~
gio de circuitos equivalente externos. A introducao desta melho-
ria & grandemente facilitada pelo fato de se utilizar um nétode
. paseado na formagzo da matriz Yp,pona-

Alguns resultados obtidos através dos programas desen

volvidos neste trabalho j& foram utilizados para ajustes de re-

18s do sistema CPFL.
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APENDICE A

TRANSFORMAGOES DE COMPONENTES SIMETRICAS
NA ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

A.l. Propriedades das transformacOes de componentes simétricas

Os circuitos dos elementos passivos gue compdem um
sistema de poténecia, nas condigdes desequilibradas, podem  sex
descritos pela eguagao

HH
L

AR P ;_Q (a.1)

onde

|
d.

vetor tensao

'_A&’i

vetor corrente

%H
it
5

t

2, matriz cheia 3x3, do circuito

Aplicando a TCS nos vetores da equagao (A.1) vem:



~ 103 -

Tgs_é_zd T gs- : " (A.2)

Multiplicando a equagao {(A.2) por ot tem-se:

7=t i'gs = L 2, T 55 (A.3)
ol

v, =7, L (3. 4)
definindo-se

2. =1tz T {a.5)

s = ‘e

onde 7, € uma matriz diagonal, em que seus elementos sdo as impe
dincias de sequéncia positiva, negativa e zero. Sendo  diagonal
- nao haverd acoplamento entre os circuitos das trés sequdncias, ©
gque possibilita serem tratados separadamente.

Em um sistema nas condicgdes desequilibradas, a egua-

¢do que descreve o funcionamento de um elemento ative & dada por

(3.6)

G
E =E ~ 2 X
¥ -0 C ~p
onde
" |
Ea
E = | &8 vetor tensao terminal
~p B -
EC




i

'AH
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vetor f.e.m.

vetor corrente

Zc - matriz cheia 3x3, do circuito

velm:

7

Aplicando a TCS nos vetores Ep e»;@ da equacao (A.6)

_ e _
T gs = §p Zc T Es (A.?)_
Multiplicando ambos os membros da equagdo (A.7) por
"+ tem-se:
-1 S N« B |
T TE, =T By =T 72, T I .(A's,)
ou
= 7+ g6 _
Es = T Ep - Zs Es (A.Q}
‘definindo-ge
z_ =1t g 7 (a.10)
5 c °
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Também neste caso, a matriz Zs & diagonal, o gue significa desa~

. . . "o .
coplamento entre 0s circuitos de sequencias,

£ importante salientar que numa miquina sincrona,
mesmo nas condicoOes subtransitdrias produzidas por um curto-ciy-
cuito desequilibrado, as f.e.m. geradas Eg podem ser considéraf
das equilibradas. Assim sendo,

G G
EA EA
¢ _l.c|_ 1| 26 | |
§P - EB = a EA {A.11}
G G
B akn
logo
1 a az Eg
e =111 2% a azrﬂg (A.12)
. 3 Cg .
G
Lml 1 1 i aEA
oun
T 3 3
EA(l + a + a’)
g% = [ 881 + a? + 2% (A.13) .
Zs A | :
Egtl + a + a)

portantao,
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e | G
E] E, -
Ef = ! 0 {(A.14)
G
, Eg 0

- , "
concluindo-se que nio existem f.e.m, de sequéncia negativa e de

[T .
sequéncia zero.

' -~ . . . ~
A.2., Conexao das redes de segquéncias para simulacac de cur-

to-circuito

Para gque sela possivel a andlise de curto-circuito
numa rede de um sistema de poténcia ela deve passar pelas seguln

tes fases:

1. obtencio das impeddncias de sequéncia positiva, negativa e
Zero (parémetros)'dos elementos-componentes da rede;

2. ebtangao das redes de sequencxa 9081tiva, negatmva e zero;

'3, conexao das redes de sequéncias, de acordo com o tipo de cur .
to-circuito a ser analisado (trifasico, monofasico, bifasi-

co, bifisico a terra etc).

A obtencadoc dos pardmetros dos slementos da rede {fase
1) pode ser feita analiticamente ou por meio de testes..

conhecendo-se a configuracac original do sistema, as

[ P . A iy . :
redes de sequéncias sac obtidas {fase 2) interligando-se todos
os parametros de uma mesma sequenC1a . Con$ideraese normalmente,

-a rede de sequencla negatlva ldentlca a de sequenC1a positiva.

Tendo-se as redes de sequéncias pode-se simalar qual-
gquer tipo de curto-circuito, ligando-as convenientemente {fase
3).
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Neste trabalho, serzdo analisados o. curto-circuito tri

fasico simétrico e curto-circuito monofasico.

No curto-circuito trifidsico simétrico, obviamente sd
" . . r - ) . - -,
a rede de sequéncia positiva € usada e a sua conexao & ilustrada

na Fig, ~ 3.7 do Cap. - III, para uma falha na barra k.

Considere-se agora, um curto-circuito na fase A da
barra k, através de uma impedancia de falha z.. UNo ponto de fa-
lha tem-se as seguintes condigdes: -

In = Iy
I, = 0
{A.15)
IC =
By = 2z Iy
Portanto,
T
T =10 o | (A.16)
0
Pela TC8,
= gt A.17)
AL
—— -—0- r—— '2—**- - pa —
I+ i a a Ik
[ =211 &% a 0 (a.18)
3
. 5
I, 11 1 ] o




logo,
I, Iy
.| =2+ L | (A.19)
_ 3 : .
o x
e conclui-se que,
I, =1 =1 =271 - (A.20)
+ - o 3 ¥k : *

As componentes simdtricas das tensdes, no ponto de fa

liha podem ser descritas pela equacac

G

E =E° - %_ I (A.21)
s '8 . =8 8
ou
\ G + '
Eix Eal Pkx 0O Ty
e l=lol-]0 35 o] (A.22)
-K kk 3 kK "
' o
Eox 0 0 0 Zg I,
No popto'de falha tem~-se:
_EA =2, 1, = Eg T E_ ot By | {(A.23)

Das‘equaqaes {A.22) e {(A.23) vem:



_ ' 1 - 1.0
1 = - -z - =
2g o= By m T N S Tt S B By
N R - o
SEA = Ik(Zkk + Zkk + Zkk + BZf}
3E'§
+ -
2k Pk F o Pkx Y 3%
on
G
. Eg
I, =1, =I, = " - - (A.25)
T T By Ik T 3%
Téndo~se
- ,
EA = 1.0 pu
zf = {
- +
Tew = Zxx
vem
. 1.0
I""k = I"’k = Iok = . (E.ZB)
9 27 4+ z°
vk T Fkx

- que € a equacao que desereve o circuito da Fig. - 3.14 do Cap.
- TII.
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APENDICE B

METODOS DAS MATRIZES ESPARSAS

B.l. Eliminacac de Causs

Dado um sistema de equagdes algébricas lineares
Ax = b S  (B.1)

o método de eliminacio de Gauss consiste em se chegar a so-
lucio x através de operagdes em duas etapas. A primeira eta~
pa {"forward") consiste, mediante combinagtes lineares das equa-
goes do sistema, em zerar os elementos do tridngulo inferior da
matriz dos coeficientes e normalizar, para 1}0, os elementos da
diagonal prihcipal. Esta etapa € conhecida também como triangula
~rizagac. A etapa seguinte {("backward”) consiste em zerar os ele-
mentos do triéngdlo superior. Apds estas duas etapas, a matriz
dog coeficientes ficard reduzida a uma matriz identidade. As meg
maslcperagées, se forem aplicadas no vetor independente, trans -

formam b no vetor solugdc X.

B,2. Decomposicio LDU

0 processo de eliminacdo de Gauss pode ser esquemati-
zado através de operagoes com matrizes elementares,

Dois tipos de matrizes elementares seraoc considera~

das: . : i




13 1 ‘ (B.3)

Pode-se observar gue, somente © elemento ¢ faz com gue 2ESas

matrizes sejanm diferentes da matriz identidade.

Aplicando-se as matrizes elementares, a eliminagao

de Gauss pode ser feita da maneira indicada a seguir:

T=T, Ty Ta T 2 | (B.4} .

ou
T, T, b (B.5)

';x“ = Tn T {n"}.) . W ¥ 1

A equagdo (B.4) & a representacio formal das seguin
tes operagoes:

Ay, =T

R s
BT B -
(B.ﬁ}
=1 A(nwl}
Da equagac (B.4) tem-se gue a matriz inversa at s
-1

nT(n—nl} LI )

AT =T 3 Ty

T.oT. (B.T)
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Invertendo-se ambos os membros da equagao (B.7) tem

S8

S S | -1 -1 |
A - Tl T2 EE Y T(n"“'l} Tn (an)
Das wmatrizes elementares ijl {3 = 1,2,..,n), al~
gumas operam no trifdngule inferior, outras na diagonal e as

restantes no trifngulo superior. Denominando~se os produtos de
matrizes elementares que operam no tridngule inferior, na dia-
gonal e no tridngulc superior rés@eétivamente de L, De U, a
matriz dos coeficientes pode ser expressada por:

A = LDU o {(B.9)

A expressio (B.9) & conhecida como decomposicac LDU.

Pode~se obter a decomposicdo LDU de varias maneiras,
dependendo de como se aplica a eliminagac. As mais. conhecldas

saa.

1. a eliminagéo por linha, de um elemento pox vez, denominada

de decomposicio triangular [23];

2. combinandc—se a eliminag%o'inferiox por coluna e superior
por linha, denominada de bi-fatoragdo |34].

A aplicacio da decomposigao LDU torna-se vantajosa
gquando a matriz dos coeficientes & esparsa, pois neste - Caso
usa-se um esguema de armazenarento compacto, em gue sowmente OS

elementos diferentes de zero s3o retidos.

Antes de se iniciar a decomposigao, realiza-se a ox
denagio das equagles do slstema. A ordenacao Otima, seguindo
determinados critérios, implica em minimizar © aparecimento de
elementos ndo nulos (fill-in} durante O processo de eliminagao,
fazendo com que a esparsidade das matrizes L e U nao seja mui-~
to prejudicada, quando comparada & esparsidade da matriz origi

nal.
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_B.3, Método de bi~fatoracao

Este método consiste em se efetuar a eliminacdo de
Gauss, eliminando simultaneamente uma linha & uma coluna da ma
triz dos coeficientes, operando com matrizes dos tipos dados a.
seguir:

1
i
X )
Lj - x1i {B.10}
X i
x 1
3
1
11
X “
U, = L (B.11)
3 .
1
"1

Seja'Y a matriz de admitancia nodal. As operagoes
com as matrizes Lj e Uj gue a tornam numa matriz identidade

S8R0

e
I
e
<
o

{(B.12) -

-----------
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qg@ formalmente podem sexr descrita pela equagao:

L., L, YU U,....U

Iy Lperyoor By Iy Y U3 0 n-1) = T (B.13)
A equagao (B.13) pode ser transformada em:
¢ = U, e Ugy - DLy se e Dol (B.14)
| n {n=-1) 2Tl
e | N
¥ o= Lol een Dy Bogy UogyeeesUgly (B.15)

B.4. Metodo da matriz YBARRR“ fatrorada

Neste método obtém-se todos os elementos de uma de-
terminada coluna k da matriz ZBARRA pés»multiplicanﬁo—se os fa
tores esparsos da eguagao (B.1l4) por um vetor coluna em gue to
dos os elementos sdao nulos, exceto O k-dsimo elemento gque &
1, As operacdes indicadas na eguagao (B.14) sdo executadas uma
ROY Ve sobye o vetor independente e correspondem &s Operagoss

contidas nas matrizes elementares Ly e Ug.

B.5. Mgtodc da matriz ZBARRAf esparsa

De acordo com a equagac (B.l4), a matriz de impeddn
cia nodal % pode ser obtida por 2Zn-1 multiplicagoes sucessivas.
A matriz 2 assim obtida & também esparsa, mantendd uma estrutu

ra bem proxima da matriz Y.

A obtencio da matriz %-esparsa pode ser formalizada -

como se segue.
Tendo=se:

Y2 = 1 o (B.16})"



« 115 -~

e substituindo-se Y pela sua forma fatorada femmse:

: | : :
LDL = J. - (B.17)

Mediante operagOCes algébricas na equagdo (B.1l7) segue-se:

DLtz = 17t
ptz = plpl
o = ot oty ~ (B.18a)
z = bt ez - b
z = p it (z-Lhz
e definiﬁdo;se
(1-%) = 1 o | (B.18b)

finalmente,

(B.18¢)

As seguintes observagbes devem ser feitas [43]:

1. L & uma matriz triangular inferior com diagonal unit3ria. A

. ""‘l - B
sua inversa L mantém a mesma estrutura. Portanto, a dia -
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gonal da matriz p it igual a da matriz o7t

r

2. Sendo Z uma matriz simétrica & suficiente calcular s0 o8
elementos do tridngulo superior de Zé.
: Baseadas nestas observagoes conclui-se que a matriz
-l - . - - : ) o
L nao € necessaria nos calculos da matriz esparsa ZS. Poxr~
tanto;

{B.19}

T Z
‘ 2//<ff;
_/v

Pode-se notar que devido a forma peculiar da matriz
T, © aélcu}c dos elementos da linha k da_zs reguer © conheci -
mento prévic dos elementos das linhas seguintes. 0s elementos
da Z podem ser calculados sucessivamente, a partir da ﬁltima
_llnha, obtendo-se somente elementos cujas posigOes na matriz Lt
sao ocupadas poxr elementos ndc nulos. 0 algoritmo que calcula
esses elementos, para formar Zg s & dado a seguir:

‘Zij = %Tik zkzj. para i>»i, k<i (B.20)

2
t

i D,y + };Tik z,, para k>i (B.21)

B.6. Armazenamento compacto

Quando uma matriz apresenta um alto grau de esparsi
‘dade usa-se a técnica de armazenamento compacto, Jque consiste
em armazenar somente os elementos nao nulos. O esquema de arma

zenamento deve possibilitar um facil acessc aos elementos.

Seja por exemplo uma matriz 6 x 6, esparsa e simé~



trica, cuja estrutura & dada por |34

Esta matriz pode ser armazenada de forma compacta
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-
-

1 2 3. 4 5 .6
t 1
¥11 1 ¥12 ¥14;
Yp1 | Y22 | Y23 T35
Y32 | Y33 | Y36
Y41 Y44 | Y45
__________________________ 752 Ysa | Y55 | 56
Y63 Ye5 | Y66

zando~se quatro vetores: trés inteiros e um real.

cada um desses vetores & descrito a segulr:

¥C -

LCOL

LNXT -

ITAG

dado a

vetor que contém os elementos nao nuloes:da

mazenados por colunaj

vetor auxiliar que indica o inicic de nova

tor ¥C:r .

{34 utili-
0 contefido de

matxiz ¥, ar

coluna no ve

vetor auxiliar que indica ¢ encadeamento dos elementos

no vetor YC;

vetor auxiliar gque indica a que linha de ¥ pertence O

glemento do vetor YC.

0 esquema de armazenamento compacto da matriz ¥ é

seguir:
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5 TR R Ut A + |
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A decomposigio LDLY & executada sobre o vetor CE
com o auxilio dos vetores_auxiliares, sendo gque a matriz L tam

bém € armazernada compactamente.
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APENDICE C

FORMAGAQ DE CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM GRUPQ DE LINHAS
ACOPLADAS PELO METODO DE TRANSFORMACAO SINGULAR

C.1. Formulacdo geral

Sendo a impedéncia miitua um pardmetro entre ramos,
nao ha um modo de inclui-la diretamente na matriz de admitincia

nodal YBARRA

Ho Cap. ~ IIT fol visto a ohtencao de cxrcuitc equiva
lente pelo método de compensagaa.

‘Neste Apéndice, este mesmo assunto tem um outro trata
mento. Os parametros do circuito equivalente s8c obtidos por
meio de transformacao de varidveis de ramo (varidveis da rede
primitiva) em variéveis nodais,

Seja um grupo de linhas nutuamente acopladas descrlto.
pela equagao nodal
'y}wg_-:E ‘ _ (c.1)y

sendo

Y - matriz de admitancia nodal;
E - vetor tensao nodal;

I - vetor corrente nodal.

A equagac que descreve a rede primitiva &:

v = zpri I o (c.2)
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sendo

v - vetor das quedas de tensao nos ramos;
zpri - matriz de impedancia dos elementos da rede;
I ~ vetor das correntes nos ramos.

No gque segue, partindo-se da equagdo (C.2), obtém-se
. uma equagao do tipo (C.l1), utilizando-se transformagao singular.

A relacdo existente entre as tensdes nos ramos e as
tensdes nodais & dada por:

'V = AE . | - (C.3)

e para as correntes &:

- — t * -
sendo
A - matriz de incidéncia
Pelas equagdes {C.2) e {C.3) tem-se:
AE = Zpri gr_ (C.E{
ou
2l AE =1 (C.6)
pri © =% Ir | -
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Multiplicando ambos os membros da equagao (C.6) por at vem:

v -1 t

AT Z g AE=AT I, : (C.7)
Ol
t -1 ~ : '
(A Zpri A) E=1 (C.8)
" Portanto,
t -1 , _ :
A Zpri A f ¥ | {C.9}
S 0Ou.
t

R
o
bl
il
wt

(C.10)

Note-se que a formulagado & geral, isto 8, virias li-
nhas podem compor um grupo de linhas mutuamente acoplado.

0.2, Exemglo ;

£ ilustrado o caso mais simples, dade na Fig, ~ C,1,

Ip ? Ipg Ipq g Iq
ot L e [ o -
Inq,rs
- Ir r Irs l 5 Is
- * o * -

FPig, .1 Linhas com acoplamento miituo,
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| As varidveis da rede primitiva estio relacionadas pe-
la matriz Zpri + conforme a equagdo (C.2). Na forma matricial

ten-se:

iy ' pr— pp— r_
v : Z - I '
Pq pq “pa, rs pa | __
= . o ’ . ‘ C [ l l)
Vrs_| zpq,rs ?rs Irs
4s gquedas de tens3o nos

ramos em funcao das tensdes
nodais sao: :

'
bd P q

<
H
£
i
e

rs r )

ou na forma matricials:

-
P
v 1 -1 o 0 E
Pq q -
S o= (C.12)
Voo 0 0 1 -1 B,
g
5
L -

As correntes nodais em fungao das correntes nos ra-

 mOS 830:



. ]

i

124 ~

{C.13)
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O circuito gque descreve a matriz de admitdncia nodal
da equagdo (C.14) & dada pela Fig. - C.2.

g ' ipq g

w:rs

“¥pa,Fs

¥ Yrs . §

Fié., .2 Circuito equivalente.
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APENDICE D

_ ANALISE DE CONTINGENCIAS NO ESTUDO
. DE CURTQ-CIRCUITO

D.1. Abertura de uma linha sem acoplamento matuo

Seja um sistema descrito por:

I =YE : o (D.1)

g

Qualquer modificagao na impedancia de um ramo prove
ca uma variagdo na matriz de admit3ncia nodal gue passa a ser:

Y' = ¥ + AY! _ C o (D.2)

Seja a retirada de uma linha cujos nds terminais
sao r e 8, de admiténcia Yo+ 2 variagao AY' pode ser escrita
sob a forma: '

t
! e

AY Yo Y ¥ 2‘3)
onde

vt =lo ...+ ..-1.0] (D.4)

r s

Portanto,

¥ = ¢ + tmy -'Q vt) {D.5)

rs == = :

Aplicando-se a férmula de Woodbury em (D.5} vem:

-1 t o-1)
LA (D.6)

Zt Y—l

Ty
YI'$
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ou
(z v) (v° 2)
z’ = T e
A + vt Z v
rs o h
onde
Zv = ¢
0 '/
. o ’
«1] -
-1 F,
_zlr - le
E= [ 2pp T %y | ¥
Zgy = %gg |'B
v© 2 =
.-""
3/,
.-";rf
a‘/'
e’/l‘/
» ,/”

{D.7}

{D.8)
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[(zrl\_ zsl)_iie Brp = Bygh oo (er - ?ss) - (D.9)

0 -0

eq. _- N . . :
2 . (?rr Zer! (Zpg = Zgg! ~ (D.10)
Partanto,'
el
' =2 - (D.11)
eqa - . . ) .
Z zZ.

Para recaleular o elemento ij da nova matriz o algoritmo sera:

- 2, = 2 Z_. ~ 7 . '
AT { ir is) ( X7 Sj) (0.12)

i3 ij - _
er + zss _2 er *rs

D.2. Abertura de uma linha com acoplamento matuo

Na analise da condigdo linha-aberta de wuma linha
_ com acoplamento mituo ¢ algoritmo (D.12) n3o & aplicavel dire-
tamente Ele & modificado. 1ntrcduz;nda—se um artlfiClO,CGmO se

r2 mostrado a seguir.
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Sega um sistema com n barras, em que existe um gru-
. po de & linhas mutuamente acopladas (Fig. D.1).

1

p(L) 1 _ fa)

p(2) p—ti 2 ] g (2)
. Z‘ '.

p() } _ ——t—] (1)

Fig. BD.1l Grupo de linhas acopladas

A condigao 1inha—aberta de uma &eterminada linha do
grupe, { por exemplo, & breparada apllcanda—se ¢ seguinte arti
ficio: a linha p(2) - g(%) sdo acrescentadas dois ramos, r -~ s
e s - q{f), sem acoplamentos mituos, cujas impedancias 530 reg .
pectivamente x e -x (Fig. D.2).

PO _ —— q(1)
p(2)} 2 a2
i z ? X
p{1)} ; B § g}

Fig. D.2 1Inclusac de duas linhas sem miituas no grupo

A abertura da linha £ & simulada abrindo-se o ramo-
'r - 8§, & com¢o ele nac tem acoplamento mituc pode~se aplicar o
algoritmo {(D.12). Obviamente, no algoritmo final nic deve apam
recer nenhum termo relacionado com barras ficticias r e s.

A incluséo de r e s aumenta a matriz nodal Z de 2
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{duas) linhas e 2 (duas) colunas, como & ilustradc a seguir:

1 . n r s
1 . .
. Z Zir Zis
A b o] 1=1,2,..m | (D.13)
* © Prg © | Zrr| %rs
8 . Zsi . Zs; Zog

Antes de se iniciar as dedugOes dos novos elementos
de zaum.’ deve-se ressaltar que a injecgao de uma corrente de -
1,0 pu numa barra k equivale a efetuar a operacan ZI = E, em
que todos os elementos do vetor independente sac nules, exceto

o k=&simo elemento, que € igual a 1. Istoc posto, e obvio que.

para 1 = 1,2,..m {D.14}

Zik T Fix
onde
Zik - elemento (i,k) da matriz nodal;
By ~ tensi3o nodal na barra i, guando se aplica

uma corrente de 1,0 pu na barra k.

Outro fato que deve ser lembradc & que o fluxo de
corrente de segfiéncia zero em gqualgquer linha do grupo de mu~

tuas & dado pela equagao

=y, ¥ _ (D.15)

Toa
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em que o vetor V pode ser colocado na forma:

e . —

ok~ gk
kK1l . . {D.16)

i<
il
4

Zp(ﬁ)k " 2a)x

e ’ R el

onde I € a corrente injetada na barra k.

No caso de Ik = 1,0 pu,

fie=

v ga’k (D.17)
en que
Ea k -vetor formado pela diferenga dos elementos
da matriz zBARRA’ pertencente aoc grupo o, on’
de k € a barra em que se injeta a corrante
de 1,0 pu.
Portanto,
g T Yy (D.18)
| aum, -
' 0s elementos da coluna r e s, da matriz 7 830

thidos comC se segue.,

Os elementos 7, . paral # s sdo os mesmos da colu
na q(2) da matriz 2 original, isto &:

zir = ziq(ﬁ) para 1.*-*= 1,23..,n {D.19)

Os elementos Zos s30 determinados injetando~se cor—

rente de 1,0 pu em todas as barras i=1,2,..,n; sendo i'# r,
s (Fig. D.3}. | |
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oy
p(2)} '

8531.0 pu

tli

Fig. D.3 Injegéq de corrente de 1.0 pu na barra i,
para i = 1,2,..,n e i# r,s.

Nesta condigac as tensdes nodais em - r e s estio relacionadas
por:

B, TEBrg " Iy ¥ {D.20)
Sendo

Ip(f»).r ¥ Zs,i {D.21)
entao,

fgy = Bpy " Xy Zy 4 X (D.22)
Se

2 A L (D.23)

Lo 24,1 i -
entao,

2. -2 . =xC. | (B.24)

ri _si i
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Os elementos Z e 2 sao determinados injetando~
~se corrente de 1,0 pu em xr (Fig. D.4}.

Lep(1) e 0y
p(1) f— - 1 a()
1.0 pu

Fig. D.4 1Injegao de corrente de 1.0 pu na barra r.

se relacionam por: -

Nesta condi¢ac as tensces nodais em r e s

Es,r =B, - x4 Irp(R) x (D.25)
Sendo
Tpeyr TL Ly (D.26)
engéo, A _
ar = Lpr T X " ¥, Eﬂ,r % {D.27a)
ou “
er - Zsr = (1,0 + C:) b1 {D.27h)
corrente de

O elemento Z_g & obtido injetando-se

1,0 puem s {(Fig. D.5}.
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p(z) b A %

Fig. D.5 Injecdo de corrente de 1.0 pu na barra s.

Nesta condigac as tensbes nodais em r € s se relacionam por:

Bsis “Fr,s Y lpy ¥ (D.28)

Sendo
o™ ¥ Zy s (D.29)

entdo,
_ bos = Tyg ~ Ly Eﬂ,s{r} X | (D-§0}

Neste mesmo arranjo outra relagao &€ cbtida, em que
as tensoes nodais em s e g sao relacionadas:
x +

E x (D.31)

8,8 Eq(ﬁ),s - Irp{z)
entao,

ZSS = zq(k)s - X"y 2,8 (R) x {D.32)

De (D.30) e (D.32) tem-se:
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zrs “_?this - 3' ' ._ (D.33)
Sabénd0~se que s

Zos T %q(uys

Ea’s.{r) = . . E ) . (Du34)

2ottys " Zrs

substituindo (D.33) em (D.34):

gﬁ ’s(r) .: Eats + ?_C_ ’ .. _ {D.35)

Substituindo (D.35) em (D.30):

bss T %rs T X {Em;s'+ X} x _ (D.36)
em gue
o Pos T fq(bs | .
Zu,s = . | (D.37)
“oa)s ~ zq(zzs;J

Substituindo cada elemento de (D.37) por uma relagac do tipo
(D.24a) vem:

— iy

Toir T Sy T g T X S
A = ' _ ot ' ' (D, 38Y
-0, S .

oy T F S T fqr G (L)

L, al

+ x C

ou



- 136 -

prarm . e — .

yA - 4 -
_ pl{l)r gf{llr Cp(l) cq(l)
st | il (039
‘ 7z -z . -
p2r - ‘gir oy T Sqw
ou
gags - g-on,r T * &y - (D.40)
Substituindo (D.40) em (D.36) tem-se:
Zss = er ~ ¥ (Ea,r - Qa + X) X {(D.41a)
ou S |
&, =12 _ - Z +y %% c - y x? (D.41b)
88  re Ly =0,5 - 2 =0 LS I *
De (D.27a) e (D.41b}) obtém—se:
72+ 2 =272 ~x=(y, C -vy.) x° (D.42)
S5 rr rs Ly =g 2L "
Se _
é .
(¥, C, Yool = F | {(D.43)
entao
Z 4+ % ~2F  ~x=p x (D.44)

855 Iy rs

Substituindo (D.24Db) e (D.44} em (D.12) vem:

Z'ig = By - A d ~ {D.45)

D.3. Curto~circuito em £fim de linha

Seja r - s uma linha de impeddncia x, sem acoplamen
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to, o curto em fim de linha & simulado conforme a Fig. D.6.

ox
r%—l - —5;1 s

Fig. D.6 Curto-gircuito em fim de linha

Em termos matriciais esta configuragdo & dada pors;

1 . r s gt
1 .
. le
. iS“
z' _
" r . . e i =1,2,..,8 (D, 46}
s -
s« Zgy - -oqBZL,
Os elementos da coluna s' sdo dados por:
] _— g
" - 7t o
2 gig! Z rr + % (D.é?)
sendo gue OS elementos z’ir e Z‘rf sa0 obtidos pelo algoritmo
(D.12). '

Portanto:
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" = - ir “is rr sY
B =2, s e s - (D.49)
rr ‘ss rs
e
. : 2
(z__ -~ 2.}
Z* o, =D = £E 22 {D.50)
- 8’80 Ir Z + 2 =~ 212 - X
SS r

rr 8

A Fig; D.7 ilustra o caso de curto-circuito em fim
de linha no caso de linhas com acoplamentos mituos. '

[y
drH

(D) |-

Fig. D.7 Simulagao de curto em fim de linha, em li-
nhas com mituas. '

para esta condicho o algoritmo & deduzido substituin
do-se (D.24) e (D.27b)} em (D.49) e (D.50), obtendo-se:

: ¢, (3,0 +¢C ) -
= " s g {L)
Z"is. = Ziq(ﬁ}' S {D.51}-
e
I (1,0 + G ) °
1 — -
A Sig! zq(ﬂ)q(ﬁ) . + x {(D.52})
Fazendo-se X tender a zero tem-se:
c, (1,0 +C_,.,)
ow i gL}
2
1,0+ ¢C
. ( acd)’ (D.54)

rr T fqluge) >
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APENDICE E

MODIFICAGAO DA MATRIZ Ypri NO ESTUDO
DE ABERTURA DE UMA LINHA DO GRUPQ DE
LINHAS COM ACOPLAMENTOS MITTUOS

Um dos problemas que surge durante o estudo de curto-
circuito monofasico & a condigdo linha aberta de uma linha com
acoplamento mituo, pois além de simular a retirada da impedancia
propria da linha é precxso retirar também as 1mnedancias miituas
. que ela apresenta com as outras linhas do grupo. Isto implica em

recalcular os elementos da matriz de admitdncia primitiva Y ori

para a nova configuracao.

Formar a matriz de impedancia primitiva zp ry Para no-

va configuracac ¢ depois obter o novo ¥ & um Processo imprati

pri
cavel, pois o trabalho camputacxanal exigido seria muito grande,

Este problema foli solucionado usando-se a formula de
Woodbury, que & um método de se obter a inversa de uma matriz da

nova configuracao tendo—se a matrlz inversa do caso basico,

Seja a Fig. ~ .1, representando um grupo de linhas
mutuamente acoplado. '

Fig. E.1 Grunmo de linhas som aconlamento mitun.
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A configuragao da matriz 2 desse grupo sera:

pri

Deseija-se analisai o curto-circuito monofisico na bar
‘ra k com a linha 3 aberta, por exemplo. A abertura dessa linha
pode ser simulada substituindo-a por uma linha com impedancia
propria de valor bastante elevado. Assim sendo, a corrente neste
ramo serd praticamente nula e consequentemente o efeito das mb-
tuas também desapareceri. Nesta condic@o a'nova matriz zéri tera
a seguinte configuracao:

onde a € a impedancia elevada gue substitui a impedancia propria
da linha 3. | |

A matriz 3! , pode ser escrita sob a forma,

pri
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g m'ngi fav vt | (E.1)

onde o vetor v tem todos os elementos nulos, exceto o correspon-
‘dente & posicao da linha aberta, que € ocupada pelo elemento uné'
tario.

Invertendo as matrizes de ambos os menbros da equa~
¢ao (E.l) tem-se:

-1 -1 |
(Zéri}-} = (2, +ayyh - ®.2)

e a fbrmula de Woodbury & dada por:

-1
L (Zpii ) (zt Zori) _
' Lt~ -1 '
{Z + a0 v v} =2 7, - {E.3}
pri — T pri
ot g pF gl
i pri —
como
at o0
e
Zori = Ypri
tem-sea:
. _
(Ypri LA 4 Ypri)
% s -
'Ypri - Ypri (E.4)
vt Y
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No caso dado no exemplo tem-se:

Portanto,

Y33 [:YBl Y3z Y33 Y34 Y35 ]

¥! Y .
pri pri

Y33

Seja por exemplo, o clBlculo de fluxo na linha 2. Neg-
te caso & preciso recalcular os elementos da coluna 2 da matriz

giri’ como se seque:s

P
Yi2 Y2 Y13
Y22 Y22 Y23
. e ) Y32
Yaz | 7 | ¥32 . Y33
33
¥
Y42 Y4z Ya3
]
Yga Yg2 Y53
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