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LINGUAGEM UTILTZADA

Procurou-se héste trabalho apresentar uma 1lingua
gem tal que um compilador, idealizado para sua ufilizagéo, pudes-
se entende-la diretamente, fazendo sua tradugao para uma lingua-
gem de alto nivel ja existente, evitando assim a necessidadé de
se escrever trechos de programa, por exemplo destinados a efetuar
produtos matriciais ou a extrair submatrizes a partir das matri-
zeé originais e vetores de escolha, etc.. Assim sendo as equa-
¢Oes obtidas, no contexto geral, tem formas um pouco distintas em
relagao as convencionais, o que torna necessario um esclarecimen-

to baseado na lista de simbolos empregados, conforme se segue.

A - Matriz de incidencia do sistema, particionada em
A0 - Sequencia nula
AP - Sequencia positiva
AN - Sequencia negativa

AF - Matriz de incidencia das ligagoes de falta, particionada em

AFO0 - Sequencia nula
AFP - Sequencia positiva
AFN - Sequencia negativa
c - Simbolo que precedendo o nome de uma matriz indica sua conju-
gada.
C - Vetor de correntes nos elementos primitivos do sistema, parti

clonado em :

CO - Sequencia nula .
CP - Sequencia positiva
CN - Sequencia negativa




CG - Vetor de correntes dos equivalentes Norton dos elementos

geradores.

CB - Vetor de correntes de barra do sistema, particionado em :
CBO - Sequencia nula
CBP - Sequencia positiva

CBN - Sequencia negativa

CBW - Vetor de correntes totais nas barras do sistema, obtido pe

la aplicagao da primeira lei de Kirchhoff a todas elas.

CBG - Vetor de correntes totais, injetadas nas barras de geragao

pelos elementos geradores.

CBF - Vetor de correntes de contribuigao das barras em falta pa-
ra as faltas, particionado em

CBFO0 - Sequencia nula

CBFP - Sequencia positiva
CBFN - Sequencia negativa
CX - Vetor de correntes de falta atraves das ligagoes que defi-

nem a falta.

FOR - Matriz de transformagao de coordenadas simetricas para co-

ordenadas de fase.

i -~ Simbolo que precedendo o nome de uma matriz indica a sua
inversa.

KF - Vetor que contem as barras em falta

KG - Vetor que contém as barras de geragao.

KS - Vetor que contém as barras que nao estao em falta.

e sJ120°

t - Simbolo que precedendo o nome de uma matriz indica sua

transposta.
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tc -

UGP -

VG -

VGP -

VGP (KG)

Simbolo que precedsndolo nome de uma matriz indica sua

trans-conjugada.
Matriz identidade.
Vetor de forgas eletromotrizes

Vetor de teﬁsﬁesvnos elementos
cionado em

VO - Sequencia nula

VP - Sequencia positiva

VN - Sequencia negativa
Vetor de forgas eletromotrizes

Vetor de forgas eletromotrizes

elementos primitivos.

dos elementos geradores.

primitivos do sistema parti-

dos elementos primitivos.

de sequencia positiva dos

obtido a partir dos vetores VGP e KG.

- Vetor de forgas eletromotrizes dos elementos geradores,

VB - Vetor de tensoes das barras do sistema em relagao a referen

VBR -

VBRF -

VBEES

cia, particionado em :
VB0 - Sequencia nula
VBP - Sequencia positiva

VBN - Sequencia negativa
Vetor de tensoes pre-falta nas

Vetor de tensoes pre-falta nas
do em

VBRFO - Segquencia nula

VBRFP - Sequencia positiva

VBRFN - Sequencia negativa

barras do sistema.

barras em falta,

Vetor de tensoes de falta nas barras em falta,

em

particiona

particionado
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VBFf -

vBS -

vX -

74P o ¢

Z{B =

VBFO - Sequencia nula
VBFP - Sequencia positiva

VBFN - Sequencia negativa

Vetor de tensoes de falta nas barras em falta, em coordena-

das de fase.

Vetor de tensoes de falta nas barras que nao estao em fal-
ta, particionado em

VBS0 - Sequencia nula

VBSP - Sequencia positiva

VBSN - Sequencia negativa
Vetor de tensoes nas ligagoes que definem as faltas.

Matriz de impedancia dos elementos primitivos do sistema,
particionado em

Z0 - Sequencia nulea

ZP - Sequencia positiva

ZN - Sequencia negativa

,KG) - Submatriz que contem todos os elementos das filas da
inversa de ZP, das colunas relativas aos elementos gerado -

-

res definidos pelo vetor KG.

Matriz de impedancias de barra do sistema, particionada em:
ZBO - Sequencia nula
ZBP - Sgquencia positiva

ZBN - Seguencia negativa

ZBP(KF, ..) - Submatriz que contem todos os elementos das colunas

de ZBP, somente das filas relativas as barras em falta, de-

finidas pelo vetor KF.

viii




ZBFF - ZB(KF,KF) - Submatriz obtida a partir de ZB e do vetor KF,
que contéh apenas as caracteristicas de impedancias das
barras em falta. E particionada em :

ZBO(KF,KF) - sequencia nula

ZBP (KF ,KF)

Sequencia positive

ZBN (KF,KF)

Sequencia negativa
ZX - Matriz de impedancias das ligagoes que definem a falta.

ZFX - Matriz que traduz as interligaqées entre os circuitos de

sequencia para o estudo da falta em questao.
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Introdugdo

] - INTRODUCAO

A grande expansao dos sistemas eletricos de
potencia, bem como a diversificagao doé equipamentos Qtilizados
neste processo dBSBHVOIVimEHtiSta,podemulevér estes sistemas a
situagoes totalmente adversas aquelas que se poderia esperar em

um passado proximo.

Seja por exemplo, considerarmos um sistema
no qual ha disjuntores monopolares, operados independentemente .
Ao ocorrer um tipo qualquer de falta em um ponto qualquer, have-

-

ra a possibilidade da nao abertura de algum, ou alguns, dos
disjuntores ., ... ficando, portanto, o sistema submetido a uma

dupla falta, simultaneamente.

Esta situagao e muitas outras, possiveis de
ocorrer, merecem um estudo mais profundo tanto do ponto de vista
da falta em si, como de suas consequencias no sistema em termos

das solicitagoes dos equipamentos.

Ate o presente momento, os programas, dos
quais se tem conhecimento, disponiveis.para o calculo de faltas
em grandes sistemas, se restringem a uma gama limitada de proble
mas, envolvendo quase que exclusivamente as faltas do tipo
"shunt", trifasicas e fase terra, ocorrendo isoladamente, o que

em um futuro proximo, a nosso ver, deixara a desejar.

Neste trabalho pretende-se dar um tratamento
geral ao problema do calculo de faltas, com vistas a flexibilida
de no estudo das mais diversas situagtes possiveis ou imagina-
veis, bastando para tal que elas sejam especificadas e codifica-

das de acordo com as normas exigidas.
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Introdugao Rps—

Comoc nao poderia deixar de ser, o equaciona-
mento do problema e totalmente matricial, para tornar possivel
sua solugao atraves de computadores digitais. Ha que se ressal-
tar que este equacionamento € baseado na hipotese da linearidade
do sistema, sendo esta a simplificagao mais significativa intro-

duzida no modelo matematico.

0O objetivo primordial deste trabalho, e por-
tanto, visando um futuro ndoc muito distante, capacitar-nos ja, a
soluqéo de questoes que serao apresentadas e necessitaréb respos
tas dentro de padroes aceitaveis, tanto em termos de precisaoc co

mo de eficiencia de calculo.
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Concedituagao geral

2 - CONCEITUAGCAO GERAL

2.1 - 0 ESTADO PRE-FALTA

0O estado do sistema nos instantes anteriores
a ocorrencia de falta supbe-se caracterizado por uma operagao nor
mal: os geradores devidamente excitados e sincronizados transfe-
rem a energia das maquinas primarias ate as cargas, estando a pro
dugao, consumo e perdas energéticas perfeitamente balanceadas nu-
ma condiga&o estacionaria. O conhecimento, calculo ou estimagao
deste regime operativo e muito importante, ja que sao as condi-
¢oes de demanda e geragao bem como as caracteristicas do sistema
passivo que definem os perfis dos modulos e angulos das tensoes
nas barras do sistema. Estes, por sua vez, qeterminam Junto as
potencias de geragdo as correntes nos geradores. Finalmente, as
quedas de tensao produzidas por elas, nas reatancias, sub-transi
toria, transitoria ou sincrona (segundo o periodo considerado) .,

permitem calcular as tensoes internas de geragao atuando no siste

ma, ou seja, o estado pre-falta dos geradores.

0 algoritmo em foco. neste trabalho, e baseado
num modelo totalmente linear do sistema de potencia, onde as ol =
nhas e cargas sao representadas por impedancias e os geradores
por forgas eletromotrizes atras de adequadas impedancias. Alem
disso, o sistema e suposto fisicamente equilibrado, o que permite

desacoplar suas redes de sequencia.

Deste modo o simples conhecimento do estado
pre-falta dos geradores, permite-nos calcular as tensoes pre-
falta de todas as barras, para qualquer tipo de contingencia, sim

plesmente baseados nas injegoes de corrente por parte dos gerado-

—_— 03




Concedtuacao geral

res e no modelo linear do circuito de sequencia positive do sis-
tema, Ja que no estado pre-falta ndo ha circulagdo de outros ti-

pos de correntes gque nao as de sequencia positiva.

Portanto, as condigoes iniciais ficam pronta
mente definidas, para qualquer situagao, uma vez conhecidas as
condigoes de operagao normal dos geradores, bem como as caracte-

risticas do circuito de sequencia positiva do sistema.

2.2 - 0 ESTADO DURANTE A FALTA

Durante a falta, de uma maneira geral, o sis
tema trabalha de maneira desequilibrada, sendo portanto solicita
das todas as redes de sequencia, ficando entao os elementos sub-
metidos a tensoes e correntes de sequencia positivas negativa e
nula. Naturalmente o desequilibrio e fungao do tipo de falta
ocorrido, podendo, em certos casos, nao intérvir a rede de se-

quencia negativa ou a de sequencia nula, ou ambas.

Os procedimentos tradicionais para o calculo
de faltas em sistemas eletricos, consistem na associagao conve-
niente dos circuitos de sequencia, a partir do ponto de falta e
usando como tensao Thevenin a tensao pre-falta neste ponto, cal-
cular as correntes que circulam em cada um dos citados circui-
tos. Porem, o conhecimento prévio da associagao relativa a cada
tipo de falta e fundamental, fato que torna impraticavel o desen
volvimento de um programa geral baseado neste metodo, ja que tor
nar-se-ia necessaria a formulagao de um conjunto de equagdes pa-
ra cada possibilidade de falta. Raciocinando em termos de fal

tas multiplas, vemos que o numero destas possibilidades seria

muito grande.
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Conceituagao geral

No método aqui apresentado, a introdugaoc da
chamada matriz de incidencia de falte torna desnecessario qgual-
guer outro tipo de procedimento. As correntes nos pontos de fal
ta sao calculadas em coordenadas de fase, apos o que, a passagem
das mesmas para coordenadas simetricas, possibilita o calculo
das tensoes pés-falta das barras e os correspondentes fluxos de
corrente nas linhas, em coordenadas simetricas ou de fase, segun
do a8 conveniencia. Assim sendo, a generalidade e conseguida bas
tando para tal que cada falta seja identificada pelas coordena-
das dos pontos envolvidos, bem como pela respectiva matriz de in

cidencia que evidencia claramente a situagdo ocorrida.

2.3 - 0S CIRCUITOS DE SEQUENCIA

E de fundamental importancia, no calculo de
faltas, o conhecimento profundo dos circuitos de sequencia posi-
tiva, negativa e nula do sistema. Via de regra e tambem neste
trabalho, na analise de sistemas de potencia, o circuito de se-
quencia negativa e considerado identico ao de sequencia positiva,
excessao feita as fontes que nao intervem no circuito de sequen-
cia negativa. Isto e devido ao fato de que no periodo mais dim-
portante do transitorio de falta os geradores se modelam com im-

pedancias de sequencia positiva e negativa semelhantes.

O sistema fica entao perfeitamente definido
para o calculo de condigoes anormais, pelas matrizes de impedan-
cia de sequencia positiva e nula, que fornecem os meios mais efi

cientes para o estudo das referidas situacoes l?l.

O processo utilizado para a determinagao des

sas matrizes & o de montagem direta, conforme proposto em |1|.

= 055 ==




Conceituagdo genral

Ha, porem, neste trabalho um tratamento diferente do convencional
em relagao ao circuito de sequencia nula. Geralmente, prefere-se
operar com os circuitos de sequencia positiva e nula, consideran
do-os com topologias identicas. Para faze-lo é necessario um es-
forgo adicional em termos da entrada de dados, visto que os trans
formadores deverao ter seus equivalentes convenientemente seccio-
nados, da computagao destes dados, visto que frequentemente apare
cem impedancias infinitas, e da memoria utilizada pelo programa
em fungao do aumento do nlimero de barras e linhas devido ao sec-

cionamento dos transformadores.

Preferimos neste caso, a utilizagéo de circui
tos de sequencia positiva e nula com tépologias diferentes. Assim
sendo, a cada linha do sistema, transformadores inclusive, corres
ponde um codigo simples, que sera utilizado em subrotina denomina
da "CHANGE", para determinar em cada sequencia as linhas relati;

vas a mesma. Evita-se assim os problemas anteriormente citados.

Naturalmente em decorrencia deste procedimen-
to surgem problemas adicionais, como por exemplo a impossibilida-
de da computagao dos dois circuitos simultaneamente. Tentou-se en
tao ganhar eficiencia utilizando para armontagem da matriz de im-
pedancia de sequencia nula, um procedimento baseado na sub-arvore
"Lagrangeana" deste circuito, onde os lagos sao fechados a medida
que aparecem, tendo em vista que a grande maioria dos lacgos do
circuito de sequencia nula, de grandes sistemas, se fecha sobre e

ta sub-arvore montada a partir da "barra terra”".

0 problema das coordenadas matriciais das bar
ras em ambas sequencias foi contornado usando-sea sempre: "coorde-

nada matricial = nimero da barra". A fim de nao aumentar o tempo

ee—ee—— : - = 0 8




Conceituacao genral

de computagao, desnecessariamente, foram aproveitados os pontei-
ros empregados para pesquisa rapida da lista "push-down" de pro-

cessamento das barras.

Aproveitando a facilidaede das coordenadas ma
triciais identicas ao numero das barras, as matrizes de sequéen-
cia positiva e nula foram montados em um mesmo "array” retangu-
lar de dimensao (n® de barras, n® de barras + 1), onde a area
triangular inferior contém as informagoes acerca do circuito de
sequencia positiva e a triangular superior acerca do circuito de

sequencia nula.

2.4 - AS TECNICAS COMPUTACIONAIS

A programagao foi desenvplvida em linguagem
FORTRAN IV, havendo que se ressaltar as tecnicas de pesquisa ra-
pida de listas baseadas nos ponteirqﬁ "Pais” e "EFilhast, que e
utilizada ao longo de toda a programagao. Estes ponteiros sao

obtidos atravéé do uso da subrotina denominada "DADSON".

——— : 07



Equacionamento Matematico
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3 - DESENVOLVIMENTO DO ALGORTITMO GERAL

Nesta segao sera desenvolvido um algoritmo
para determinar a situagao eletrica de um sistema de potencia,

antes e depois de uma falta nele ocorrida.

Para efeito de esclarecer a notagao e os de-
talhes da dedugao matematica, um exemplo elementar & resolvido e
as expressoes matematicas saoc todas ilustradas em relacgao ao

exemplo.

3.1 - EQUACIONAMENTO MATEMATICO

Seja considerado um sistema de potencia qual
quer. Os dados dos elementos do sistema em valores por unidade

e em componentes simetricas, serao expressos por

Z0

Z = ZE. @srs1)

ZN

Onde Z € a matriz de impedancia primitiva dos elementos do siste

ma .
ZP e ZN sao matrizes diagonais identicas, ja que estamos con
siderando identicos os circuitos de sequencia positiva e ne
gativa..

Z0 & uma matriz que nao & diagonal, a menos que nao haja a-

coplamentos magnéticos entre as linhas do circuito de se-

quencia nula.




Equacionamento Matematico

AO

AloE AP : (3.2)

AN

Onde A e a matriz de incidencia do sistema.
AP e AN sao matrizes identicas, ao passo que AO & de uma ma
neira geral distinta, ja que consideramos topologia distin-

ta para o circuito de sequencia nula.

0
VG = | VGP | (3.3)
0
Onde VG e o vetor de forgas eletromotrizes dos geradores.conectg

dos as barras.

Neste vetor temos

VGP (KG) = UGP e VGP (.NAD.KG) = 0 (3.4)

onde KG indica os elementos gue sao geradores.

As relagoes eletricas existentes nos elemen-

tos do sistema, de uma maneira geral, sao

08 =t



EquacLonamento Matematico

Fig.

V' =2 % C as\E

ou

o
n

PR = e X BV

onde i7Z indica a inversa de Z.
chamando

CG = iZ %= VG

s Atz k3 W = (5

Expressando cada variavel de (3.8)

simetricas

Vo co
V. = | VP cC=|cp
VN CN

onde

em termos

Ol

iZP(..,KG) x UGP

OI

de suas componentes




Desenvolvimento Computacional

este numero e proporcional ao quadrado do numero de barras ja pro

cessadas.

0 reconhecimento de cada tipo de linha & mui-
to simples, visto que o passo 3 da rotina de redrdenamento garan-
te que para a barra em estudo, apenas a primeira das linhas a ser
processada nao e do tipo fecha-lago, sendo que todas as demais o
sao. Portanto para o processamento da primeira linha e utilizado
0 sub-programa de incorporagao de linha radial ligada a referen-
cia ou a de linha radial a nova barra e para as demais- o SUprrE

grama de linha fecha lago.

Pode-se notar facilmente gque o numero de peé~
quisas no sentido de se obter todas as linhas conectadas a uma de
terminada barra e muito grande, razao pela qual foram utilizados
vetores indicativos da posigao inicial de cada barra na lista de
linhas, bem como as sucessiyas posigoes onde as referidas barras
s30 encontradas. 0 sub-programa chamado "DADSON" se encarrega da
determinagao destes vetores. Como a lista de linhas e de -dupla
entrade & necessaria a determinagao de ponteiros para ambas. Pa-

ra maior clareza, consideremos o exemplo

Sejam a lista de linhas representadas pelas
barras iniciais NB1(J) e finais NB2(J), onde J=1, NL (N®* de 1i-

nhas) e os vetores fornecidos por "DADSON".

34



s

Desenvolvimento Computacional

J NBl(j] N82(3] Barra KUND KOMH Linha|IFIO|IFIN
1 3 7 1 0 4 1 0 7

2 4 8 5 @ 8 2 9 0

3 5 3 SR I 3 3 6 0

4 7 1 4 2 5 4 O | @

5 6 4 5 3 0 5 7 6

6 5 4 65|l 0 6 0 0
7 6 7 70 1 7 0 0

8 8 2 8 8 2 8 0 9

9 4 2 Gl @ 0

Os vetores KOMD e KOMH definem as posigoes J
das linhaes onde aparece pela primeira vez dos lados de NBLXZ e NB2,

respectivamente, cada uma das barras.

Os vetores IFID e IFIH definem as posigoes J
das linhas onde aparece dos lados de NB1 e NBZ2, respectivamente,a
proxima linha cuja barra inicial ou final coincide com a inicial

ou final da linha em estudo. ‘Assim para localizarmos todas as 151

nhas conectadas, por exemplo, a barra 4 fariamos :

L1D = KOMD(4) = 2 L2D = IFID(2) = 8 L3D = IFID(&)=‘0
LIH = KOMH(4) = 5§ LZﬂ = IFIH(S) = B L3H = IFIH(B) = 0
A\

Naturalmente o significado dos valores nulos

nos vetores posigao & simplesmente o de final de pesquisa. Entao
3 35




LA

Desenvolvimento Computacional

todas as linhas conectadas a barra 4 sao aquelas cujos valores de

"IN LS80 2l SR

I
~

Notamos assim que as pesquisas feitas deste
modo sao muito rapidas. Pode-se ainda proceder ao "packing” dos

vetores para economia de memoria.

A medide que as barras vao sendo incorporadas -
na matriz, tambem vao sendo acrescentadas em outro vetor posigao-
chamado "IPO", que define em um dado instante as barras ja incor-<
poradas, com vistas a permitir que apenas elas participem do pro-

cesso de incorporagao da proxima linha.

-

Como usemos para as matrizes: "coordenada ma-

tricial = nldmero da barra", e ainda da matriz de impedancia nodal
de sequencia positiva so0 armazenamos a area triangular inferior
devemos sempre comparar os numeros das barras, a fim de sempre

acrescentarmos na matriz somente os elementos (I,J) onde I 2 Jo

Atraves dos procedimentos descritos associa-
dos aos sub-programas de incorporaqéo de linhas em fungao do seu
tipo, descritps mais adiante, obtemos a matriz de impedancia no-
dal de sequencia positiva do sistema de maneira relativamente sim
ples e muito mais eficiente que a obtengao pela formula (3.19) de

duzida anteriormente.

4.1.2 - Matrniz de sequencia Nula

Foi tambem obtida por processamento sucessivo
das linhas do sistema, porem nao as mesmas do circuito de sequen-
cia positiva e sim apenas aquelas correspondentes a topologia de
sequencia nula. Portanto a primeira etapa de obtengao da referi-

da matriz fol destinada a determinar as linhas do circuito de se-
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guencia nula. Para tal foi utilizado o sub-programa denominado
"CHANGE" que a partir dos codigos das linhas do sistema, introdu-
zidos como dados, faz a conversao das barras inicial e fiﬁal dos
transformadores de acordo com a possibilidade de circulagao de
corrente de sequencia nula nos terminais dos mesmos. Os codigos

Sao

0. Para geradores, cargas, linhas de transmissao e transformado-

res do tipo ¥;—\%- gque dao passagem direta as correntes de se

guencia nula.

l. Para transformadores do tipo \%:-ZS nos quais nao ha corren-

tes de sequencia nula nos terminais do "secundario”.

2. Para transformadores do tipo Zl-—Yé_ nos quais naoc ha corren-

tes de sequencia nula nos terminais do primario.

3. Para transformadores do tipo \/_.\/ ou A-/A ou de tipos cor-
relatos, que se comportam como circuitos totalmente abertos em

relagao as correntes de sequencia nula.

4, Para transformadores de aterramento,- ou elementos que apenas

deixam passar correntes de sequencia nula.

Naturalmente os codigos, devidamente utiliza-
dos, podem abranger qualquer tipo de equipamento, inclusive trans

formadores de mais de dois enrclamentos.

Além dos codigos o sub-programa leva ainda em
consideragéo as impedancias de aterramento dos equipamentos, que
devem ser fornecidas, convenientemente conforme veremos, junto aos

dados de linha.
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No caso de haver écoplamento magnetico entre
algumas linhas do circuito, estes devem ser dados logo apos aos
dados de linha, em grupos devidamente numerados para maior facili
dade de processamento. No caso do programa em questao foram con-
siderados como nuUmeros maximos dez grupos de dez linhas cada, to-
talizando cem linhas acopladas. Foi pfevista a uniao de dois ou
mais grupos, devido, por exemplo a construgao de uma nova linha
acoplada com linhas dos citados grupos, bastando para tal que o
numero do grupo da nbva linha seja formado pelos algarismos refe-
rentes aos grupos unidos, em ordem qualquer. Entdo se tivessemos

a situagao da figura 4.1, abaixo :

(1) < al2) 3) (4)

~ -

Grupo 1 Grupo 2 Fig. 4.1

a construgac de uma nova linha que ficasse acoplada com linhas de

ambos os grupos de acordo com a figura 4.2, daria origem ao grupo

Grupo 12 ou 21

12 ou 21 que no final seria chamado totalmente de grupo 1 confor-

me figura 4.3.
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Para que isso seja possivel &€ necessario que a numeragao dos gru-

pos seja feita com nimeros de ‘1 a 10.

Obtida, entao, a nova lista de linhas, cujés
impedancias de sequencia nula ficam todas definidas, bem como os
dados de acoplamento ja organizados e'apés chamado o sub-programa
"DADSON" para facilitar as pesquisas posteriores o processamento
das linhas e iniciado. Poder-se-ia usar o mesmo procedimento usa
do para a sequencia positiva. Preferimos no entanto optar por ou
tro processo baseado na sub-arvore "Lagrangeana" do sistema, cuja

sequencia de operagoes se segue :

1. As linhas do circuito de sequencia nula sao examinadas na bus-
ca de todas as linhas conectadas a barra de  referencia, que
sao processadas a medida que encontradas. Simultaneamente cons
troi-se um vetor que associa a cada barra um codigo, que para
a barra de referencia vale 1, para as demais barras processa-

das vale 2 e para as outras vale 0.

2. As linhas sédo examinadas para todas as barras cujos cadigos e
2. Para cada uma destas barras sao pesquisadas e processadas
todas as linhas que ainda nao o foram de acordo com o seguin-

te @
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a. Linhas ligadas entre a barra em estudo e a referencia nao

sao processadas, pois ja o foram.

b. Linhas ligadas entre a barra em estudo e ocutra barra cujo

codigo e tambem 2 sao fecha-lago e portanto processadas.

c. Linhas ligadas entre a barra em estudo e outra cujo codigo
e 0 sao radiais a nova barra e portanto processadas. Apos

isto a nova barra recebe o codigo 3.

d. Apos pesquisadas todas as linhas ligadas a uma das barras

cujo codigo era 2 este & mudado para 1.

Este passo e uma generalizagao do segundo, ou seja: ApoOs pes;
quisadas todas as linhas ligadas as barras cujos codigos eram
(n-1) e foram mudados para 1, inicia-se a pesquisa de todas as
linhas ligadas as barras cujos codigos sao (n), de acordo com

0 seguinte procedimento.

a. Linhas conectadas entre a barra em estudo e outra barra cu-

jo codigo e 1, foram processadas.

b. Linhas conectadas entre a barra em estudo e outra barra cu-
jo codigo e maior que 1, sao fecha-lago e portanto processa

das .

c. Linhas conectadas entre a barra em estudo e outra barra cu-
jo codigo e 0, sao radiais a nova barra e portanto processa

das. Apos isto a nova barra recebe o cédigo (n+l).

0 passo 3 e repetido ate gque nao haja mais barras com codigo

maior que 1, quande a rotina esta encerrada.
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Se apos concluido o procedimento exposto ain-
da restarem linhas nao processadas, estas sao desconectadas do

sistema de sequencia nula, o que e perfeitamente normal. As pos

=

¢Oes diagonais da matriz de sequencia nula, relativas as barras
desconexas, ficam zeradas o que significa que a impedancia pro-

pria de sequencia nula de tais barras e infinita.

Espera-se, em virtude da topologia do circui-
to de seguencia nula dos sistemas eléetricos de potencia, que apos
concluido o passo 2 a maior parte dos lagos existentes ja tenha

sido fechada.

Seja, por exemplo, analisarmos o grafo do cir
cuito de sequencia nula de um sistema, conforme mostrado na figu-

ra 4.4.

Fig. 4.4 - Grafo do circuito de sequencia nula

de um sistema eletrico
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Vemos que a aplicagao do metodo exposto, péra
o processamento do circuito de sequencia nula, faz com que con-
cluido o primeiro passo ja tenham sido fechados todos os lacos
que se formam entre a referencia e as barras 3, 8 e 10, sendo que
estes fechamentos sao muito simples, nao passando de associagao,
em paralelo, de impedancias. Além disso, no primeiro passo sao

incorporadas as barras 1, 5, 7 e 11.

Se ao invés deste procedimento usassemos o
mesmo utilizado para a sequencia positiva, deveriamos comegar o
processo através de uma das barras ligadas a referencia. Se esta
fosse uma dentre 7, 11, 5 dever-se-ia processa-la e apos buscar ou
tra barra ligada a referencia visto que a primeira nao da conti-
nuidade ao sistema. Depois de montado o sistema principeal forma
do pelas barras 1, 2, 3, 4, 6, 8, 89 e 10, onde ja nao seria possi
vel fechar lagos simplesmente associando impedancias em paralelo,
tornar-se-ia necessario verificar a existencia de alguma barra 1i
gada a referencia e ainda nao processada, 0O que Nnao ocorre no ou-
tro método, e a rotina se repetiria ate que todo o sistema fasse

montado, havendo grande gasto de tempo nas pesquisas.

Como topologias do tipo mostrado na figura
4.4, sao comuns em circuitos de sequencia nula de sistemas elétri
cos, onde pode haver varios sub-sistemas desconexos, julgamos mais

eficiente, para este caso, o metodo sugerido e utilizado no pro-

grama em questao.

Naturalmente, os acoplamentos magneticos en-
tre as linhas trazem complicagoes adicionais a seu processamento,
o que implicou na utilizagao de sub-programas distintos para a in

corporagao de linhas radiais ou fecha-lago acoplédas, alem de ou-
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tro sub-programa para a determinagao da matriz de admitancia -de

acoplamento, em cada'caso.

A utilizagao de"coordenada matricial = nimero
da barra” no caso da sequencia nula so pode valer para as filas
da matriz, visto que tendo armazenado a matriz de sequencia posi-
tiva na area triangular inferior do "array” fomos obrigados a des
locar as colunas da matriz de impedancia de sequencia nula de uma
unidade ficando assim com a matriz total com numero de filas 1i-
gual ao numero de barras e numero de colunas igual ao nUmero de

barras mais 1, conforme mostrado abaixo.

7

/ N
sé/o/ /
A2 A

Z

\

7
/
yi

4

v

N
&

.

Alem disso, as posigoes ocupadas na matriz pe
los elementos relativos a sequencia nula, sao apenas aquelas

(I,J+1)) onde J > I e tanto I como J saoc numeros de barras.

Obviamente, os procedimentos descritos nos le
vam a obtengao da matriz de impedancia nodal seguencia nula do
sistema, de forma muito mais eficiente gque aquela mostrada pela

formula (3.18), deduzida anteriormente.

4.1.3 - Descndicao dos Sub-Programas

Conforme mencionado a formagao das matrizes

de impedancia nodal de sequenc ia positiva e nula, exigiu nove
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sub-programas, os quais foram os seguintes :

4.1.3.1 - Sub-programa panra Determinacao dos Ponteinos

de Pesquisa hrapida

Sua finalidade ja foi exposta anteriormente,

bem como os vetores obtidos por seu intermedio foram exemplifica-

dos.

Foi chamado de "DADSON".

Seu desenvolvimento e simples e baseado nas

seguintes declaragoes

Onde

DO

1 IS =SSR AN

I EAS(I]) ==80

s} o) o) Lo = o e NI
KA = NB1(I)
KE = LAS(KA)

IF (KE.EQ.0) GO" "T0O" 4

IFID(KE) = I

GO O
4 KOMD(KA) = I 4
7 BIEASIGKAY) = I

10 CONTINUE

-

MAX e o numero da barra de maior numero do sistema.

NL € 0 numero de linhas do sistema.

NB1(I) €& o nimero da barra inicial da linha (I).

LAS(KA) €& o numero da linha onde pela Gltima vez apareceu a-
barra (KA).

IFID(KE) & o namero da proxima linha onde aparece como bar-
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ra inicial a mesma barra inicial de (KE).
KOMD(KA) € o numero da linha onde pela primeira vez aparece
como barra inicial a barra (KA).

KE e KA sao variaveis auxiliares,

Obviamente, como a lista de linhas e de dupla
entrada, tudo que se fez para as barras iniciais deve ser repeti-
do para as finais e obteremos tambem os vetores KOMH(I) e IFIHI(I),

ja referidos.

4.1.3.2 - Sub-Proghrama para Incorporar Linhas nadiadls

Ligadas a Referencia

Este fol denominado "RADREF" e seu funciona-
mento € muito simples, ja que a introdugao de uma linha radial 1i
gada a referencia do sistema nao altera as impedancias proprias e
de transferencia das outras barras. Assim sendo, apenas o elemeg

to diagonal da matriz correspondente a barra introduzida, e acres

centado.

Como o sub-programa& e valido tanto para a se-
quencia positiva como para a nula, foi usado o seguinte procedi -

mento para a introdugao do novo elemento da matriz em posigao cor

reta

KK = 0

IF(NSEQ.EQ.Q0) KK =1

E entao :

ZETA(NB, (NB+KK)) = ZLIN

Onde
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NSEQ .é o numero correspondente a sequencia que esta sendo
trabalhada, valendo 1 para a sequencia positiva e O Pa
ra a sequencia nula.

ZETA(I,J) € 0o "array” comum usado para as matrizes de impe-

dancia nodal de sequencia positiva e nula.

ZLIN e a impedancia da linha que esta sendo incorporada, re
cebida do programa principal.

NB € o numero da nova barra que esta sendo incorporada.

Notamos ent3o que apenas os elementos da ma-
triz de sequencia nula sofrem um deslocamento de uma unidade em

sua coluna, permanecendo a fila inalterada.

Neste sub-programa comega e tem continuidade
a montagem do ja mencionado vetor SOE que define em um dado ins
tante as barras ja incorporadas. Procede-se para tal do seguinte

modo :

IF(LANT.EQ.O) GoO TO -10
IPO(LANT) = NB

10 LANT = NB

Onde LANT € o niUmero da ultima barra processa
da antes da barra NB e seu valor e recebido do programa princi-

pal.

4.1.3.3 - Sub-Programa para Incoiporar Linhas Radials

L{igadas a Novas Barras

Este foi denominado "RADNOV" e seu funciona-
mento tambem & muito simples jé que uma nova barra conectada ao

sistema atraves de uma linha radial partindo de uma ‘das barras ja
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processadas, da origem a um novo eixo na matriz de impedancia, que
€ porem, a menos de seu elemento diagonal, copia do eixo relativo
aquela barra. Basta entao a obtengao do elemento diagonal o que

se faz acrescendo a impedancia propria da barra ja processada a

.impedancia da linha que esta sendo incorporada.

Neste caso devemos comparar o numero da nova
barra sendo incorporada, com os numeros daquelas que antes ja o
foram, para em fungao do circuito de sequencia em estudo fazer a
introdugao dos elementos relativos ao eixo que esta sendo monta-
do, nas posigoes corretas, devido o sub-programa valer tanto para

a sequencia positiva como para a nula.

Procedeu-se do seguinte modo

K = ol
KK = 0
KB = KOM

IF(NSEQ.NE.O) GO TO 1

"
—

KK

K %« NB1l

1 NB1M

NB2M K % NB2

1

KBM K * KB

Onde

KOM & o numero da primeira barra gque foi processada.

numeroc da barra ja processada, pertencente a linha

@
(o]

NB1
que esta sendo incorporada.
NB2 €& o numero da nova barra.

K, KK e KB sao variaveis auxiliares.
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As comparagoes entre os numeros das barras
sao feitas agora entre NB1M, NB2M, KBM que no caso de sequencia
positiva sao todos valores positivos e no caso de sequencia nula
sao valores negativos. Dependendo das comparagoes feitas a copia
do eixo existente na matriz para a obtengao do novo e feita atra
ves de uma das possiveis combinagoes entre o primeiro e segundo

membros das expressoes abaixo
ZETA (KB, (NB2+ KK)) ZETA(NB1 , (KB+KK))
ZETA (NB2, (KB+KK)) ZETA(KB,(NBl+ KKJ)
A continuagao do processo e conseguida fazen
do KB obter valores correspondentes a todas as barras processa-

das antes de NB2, o que é possivel pela utilizagao do vetor "IPO",

repetindo sucessivamente a operagao :
KB = IPO(KB)

ate que KB tome o valor zero, o que significa que se esgotaram as
barras. Calcula-se entdo o elemento diagonal e finaliza-se imple

mentando o vetor "IPO0", atraves das declaragoes

-

ZETA(NB2, (NB2 + KK)) = ZETA(NB1l, (NBl1+ KK)) + ZLIN
IPO(LANT) = NB2

LANT = NB2

4.1.3.4 - Sub-Prognrama para Incoiporar Linhas Fecha-Llaco

Este foi denominado "LOOP" e devido nao acres
centar nenhuma barra ao sistema, tambem nao faz com que um novo
eixo seja introduzido na matriz. Um eixo ficticio &, porém, cria

do e o metodo de redugao de Kron Ill e utilizado a fim de que es-
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te eixo seja eliminado. Sua obtengao €& simples bastando subtrair
os eixos relativos as barras terminais da 1linha. 0O elemento dia-
gonal do eixo ficticio deve ser calculado como mostrado pouco

mais adiante.

No caso de uma das barras da linha ser a refe
rencia o processo sofre uma simplificagao ja que esta nao partici

pa da matriz de impedancia nodal.

Para se efetuar a citada diferengca entre os
eixés existentes, novamente sdo necessarias comparagoes entre os
nimeros das barras, realizadas de maneira identica a descrita no
sub-programa "RADNOV". Os valores correspondendentes ao eixo ob-
tido sao introduzidos sempre na primeifa fila de ZETA em virtude
desta nao ser utilizada efetivamente, pois embora nos dados a bar
ra de referencia receba o numero zero, internamente ab programa e
identificada pelo numero um, devido a dificuidade de se trabalhar
computacionalmente com variaveis indexasdas de indice nulo. Apos
calculados todos os elementos possiveis de fora da diagopal,A com
o auxilio de "IPD", calcula-se o elemento diagonal atraves da se-

guinte formuia

-

ZETA(1l, (MAX+KK+1)) ZETA(NB1, (NB1+KK)) + ZETA(NB2, (NB2 + KK) ) -

ZETA(NB1, (NB2 + KKJ)
D2k ou + ZLIN
ZETA(NB2, (NB1 + KK))
Note-se que se uma das barras, por exemplo

NB2 for a referencia
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n
o

It
o

1]
o

Definidos entdo todos os elementos do eixo

ficticio procede-se a sua eliminagao, através do método de Kron, o

que se faz atraves das seguintes declaragoes

10

20

30

40

50

I = KOM
J = KOM
IM = K% I
JM = K %x.J

IF (J.EQ.02)

IF(JM.GT.IM) GO TO 30
ZETA(I, (J + KK} ) = ZETACT; (I £ KKI)P)RR=R7 VAL (198 (CIRER KCKYIBI X

ZETA(L, (J + KK))/ZETA(Ll, (MAX + KK + 1))

J. = STP 08
GOL S TIOES2i0
I = IPO(I)
I FTSEQIM0Y
J = KOM

GO TO 10

RETURN

GO TO 40

GORRTIONES 0

Concluida esta etapa o sub-programa foi execu

tado integralmente e a matriz de impedancia obtida ja esta levan-

do em consideragao a influencia da nova linha introduzida.

Para uma nova introdugao de linha fecha- lago

o eixo ficticio novamente sera armazenado na primeira fila da ma-

triz ZETA, sem necessidade de que esta seja zerada previamente,
polis sendo os novos elementos sobrepostos aos anteriores nao ha
S ——
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possibilidade de interferencia.

4.1.3.5 - Sub-Programa para Determinacao das Linhas

do Cincuito de Seq&éncia Nula

Este fol denominado "CHANGE” e seu funciona -

mento se baseia nos codigos especificados nos dados de linha, pa-

ra cada uma delas, conforme citado em 4.1.2.

Pesquisa-se entao os dados de linha analisan-

do o codigo de cada uma delas, procedendo-se da seguinte maneira:

1.

Linhas cujos codigos se referem a elementos que dao passagem
direta a corrente de sequéncia nula (cédigos O ou 4) sao intro
duzidas na nova lista de. linhas e o numero delas e incrementa-
do; |

Linhas cujos codigos se referem a elementos que se comportmnqé
mo circuitos abertos em relagao a corrente de sequencia ~nula

(codigo 3) sao ignoradas no processo.

Linhas cujos codigos se referem a transformadores tipotﬁ-—Yé
ou\ﬁg—ﬁx ou com conecgao correlata a uma delas, tem uma de
suas barras, inicial ou final mudadé,mdo numero correspondente
ao lado do tridngulo, para a barra de referencia. A nova 11-
nha & acrescentada na lista de linhas do circuito de sequencia
nula, cujo numero total de linhas & incrementado. O calculo da
impedancia desta nova linha e feita com base nos dados de impe
dancia de sequéncia nula, bem como de aterramento referentes a
linha em gquestao.

Entao, se tivessemas definida a seguinte situagao, para uma 1£

nha :

51 —
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2 NB1(I) = 10 NB2(I) = 15 ZZER(I) = ZO

ICOD(I) =
ZTER(I) = ZOT
Onde :

ICOD(I) e o codigo relativo a linha I.

a impedancia de sequencia nula.

M

ZZERI(%19)
ZTER(I) & a impedancia de aterramento.
Os dados estariam representando um transfdrmg
dor ligado entre as barras 10 e 15 conforme figura 4.6, abai

X0.

Fig. 4.6

A mudange daria, portanto, origem a linha J

do circuito de sequencia nula, onde :
NB1(J) = O NB2(J) = 15 ZZER(J) = 20 + 3 * Z0OT ,

ficando a representagao equivalente desta parte do sistema, para

sequencia nula, conforme figura 4.7, abaixo.

3% ZOT Fig. 4.7

— Referéncia
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Natufalmente, para outros casos o procedimen-
to e analogo.

Conforme pode-sg verificar, a simples didenti-
ficagao dos codigos, possibilita a determinagao das linhas do c iy
cuito de sequencia nula bem como suas caracter{sticas. Em casos
mais complicados, porem, deve-se ter cuidado com os dados ZZER e

ZTER conforme explicado mais adiante.

Evidentemente, a linha 10 - 15 do exemplo an-
terior ja ndo mais fara parte do circuito de sequencia nula, devi
do ter sido substituida pela 0 - 15, motivo pelo qual nao se cal-
cula fluxo de corrente de sequénc&a nula atraves de linhas do ti-

po de 10 - 15, ou similares.

4.1.3.6 - Sub-Programa panra Calcufo da Matriz

de Admitancias de Acoplamento

Para o processamento de uma linha acoplada
magneficamente a outras o algoritmo utilizado, devido a Reitan
|10|. exige a montagem da matriz de admitancia de acoplamento en-
tre a linha sendo incorporada e as deméis, do mesmo grupo que ja

tenham sido processadas.

O reconhecimento das linhas acopladas e conse
guido facilmente através de um vetor montado com este fim, chama-
do "“KACGLE*: Este vetor faz corresponder a cada linha acoplada o
numero do grupo de acoplamento a que a mesma pertence. Assim se
at1H i hiale(E) pertence ao grupo de acoplamento de numero N,

KACL(I) = N. Se a linha nao & acoplada o valor correspondente a

ela em "KACL" € nulo.

Ao ser processada uma linha magneticamente
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acoplada, o valor de "KACL" que lhe e correspondente, tem o sinal
trocado o que possibilita a facil identificagao das linhas perten

centes a um dado grupo de acoplamento, que ja foram processadas.

Deste modo, os simples procedimentos mostra-
dos a seguir possibilitam a montagem da matriz de admitancias de

acoplamento, pretendida, aqui chamada "XAC".

l. Se a linha (I) que estd sendo incorporada e acoplada, KACL(I)=
= N > 0, onde N € o.nUmero do grupo de acoplamento a que per-
tence (I). Se (I) e a primeira linha do grupo N, sendo incorpo-

rada, seu processamento € normal, como se nao fosse acoplada.

Faz-se, porem, KACL(I) = -N. Se nao for a primeira passa-se a
25
2. Faz-se KACL(I) = -N e pesquisa-se todas as linhas do grupo N,

verificando em "KACL" aquelas cujos valores correspondentes s&

negativos, armazenado-as num vetor auxiliar chamado "KK".

3. Monta-se a matriz de impedancias de acoplamento das linhas con
tidas em "KK", introduzindo na sua diagonal as impedancias pré
prias das referidas linhas e nos elementos fora da diagonal as
impedancias miUtuas entre elas, sempre na mesma ordem em que es

tao colocadas em "KK".

3. Inverte-se a matriz de impedancias de acoplamento, que & sime-
trica, e esta determinada a matriz de admitancias de acoplamen

5@ o

Para as pesquisas usa-se, neste caso tambem,
vetores de pesquisa rapida chamados "KOMAC" e "IFIAC", analogos
agqueles resultantes do sub-programa "DADSON" g para a inversao ma

tricial necessaria ao processo & chamado o sub-programa "SHIPL",
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baseado no método de Shipley [18], para inversao de matrizes com

elementos reais.

0 sub-programa em questao foi chamado de
"AUX1" por se tratar de auxiliar aos sub-programas de dincorpora-

¢ao de linhas radiais ou fecha-lago acopladas.

4.1.3.7 - Sub-Proghama para Incorporar Linhas Radiais

Magneticamente Acopzaddé

Este foi chamado "RANOAC" e baseia-se no meto

do sugerido por Reitan e Kruempel |10].

Primeiramente este sub-programa chama o Jja
descrito "AUX1"” do qual recebe a matriz de admitancias de acopla-
mento, bem como a posigao dentro da mesma onde se situa a linha
que estd sendo incorporada. Passa-se entaoc ao calculo das impe-
dancias de transferencia entre a nova barra e as ja incorporadas,

dadas pelo vetor "IPO" através de declaragoes do tipo mostrado

abaixo.

CHAVE = 0 i
KBl = KOM
10 IF(KB1.EQ.0) GO TO 60
15 SOMA = O.
g $9 J = 1, o
IF(K.EQ.J) GO TO 35
IF (NB1(KK(J)).GT.KB1) GO TO 20
IF(NB2(KK(J)).6T.KB1) GO TO 25
SOMA = SOMA + XAC(K,J) * (ZETA(NBL(KK(J)),(KB1+ 1)) -

* ZETA(NB2(KK(J)), (KB1 + 1)))
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GO TO 35

35 CONTINUE
IF (CHAVE.EQ.200) GO TO 65
IF(N1.GT.KB1) GO TO 40
IF(N2.GT.KB1) GO TO 45
ZETA(N2,(KB1 + 1)) = ZETA(N1l,(KB1+ 1)) + SOMA/XAC(K,K)

GO TO 55

55 KBl = IPO(KB1)

GO TO 10
Onde
II €& a ordem da matriz de admitancias de acoplamento.
K e a fila e coluna da referida matriz relativas a linha

sendo processada.

KK €& o vetor que contem as linhas acopladas je processadas
e em processo do grupo em questao.
XAC & a matriz de admitancias de acoplamento.

N1 e o numero da barra ja processada, da linha em processo.

o numero da nova barra.

M

N2

KBl, SOMA, CHAVE sao variaveils auxiliares.

As expressoes omitidas sao analogas aquelas
imediatamente anteriores as omisscoes, simplesmente considerando a

ordem dos Indices de ZETA, de acordo com o resultado dos testes.

Esgotadas todas as possibilidades para KBl en
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tre as barras processadas, quando KBl = 0, procede-se o calculo

da impedancia propria da barra N2 e sua introdugao em "IPO", atra

vés das seguintes declaragoes

60 KBl = N2
CHAVE = 200
GO-TO 15

65 IF (N1.GT .NZ)EGCOSLORO0

ZETA(N2,(N2+ 1)) = ZETA(N1, (N2 +1)) + (SOMA+ 1.)/XAC(K,K)

GO TO 75

75 IPOGEANTRIER=SN2

LANT = N2

Vemos assim que o calculo
pelas mesmas declaragoes tanto para os termos
como para o elemento da diagonal, motivo pelo

usoc de CHAVE & necessario.

4.1.3.8 - Sub-Programa para Inconpohah‘Lthaé

de "SOMA" e feito
fora da diagonal,

qual o artificio do

Fecha-Laco

Magneticamente Acopladas

gste foi chamado "LOOPAC"

mo metodo usado para as linhas radiais.

e baseia-se no mes

Apos entao, chamar o sub-programa "AUX1" e

tendo recebido a matriz "XAC", bem como a posigao K da linha sen-

do incorporada, no interior do mesmo passa-se a definigao do eixo

ficticio em "ZETA", correspondente ao lago fechado, que posterior

mente e eliminado atraves da redugao de Kron.
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A determinagao do citado eixo e feita de ma-
neira parecida aquela usada no 5ub-prograﬁa ”RANbAC" para o novo
eixo, sendo, porém, introduzido na primeira fila da matriz "ZETA"

As declaragoes a seguir ilustram o processo.

CHAVE = O

KBl = KOM
10 IF(KB1.E@.O0) GO TO 60
15 SOMA = 0.

DO" 35 "JF =u] VRvIe

35 CONTINUE
IF (CHAVE.EQ.200) GO TO 65
IF(N1.GT.KB1) GO TO 40

IF(N2.GT.KB1) GO TO 45

ZETACLZRUSBIEENISIE) ZETA(N1, (KB1 + 1)) - ZETA(N2,(KB1+ 1))+
* SOMA/XAC(K,K)

GO TO 55

. -

55 KBl = IPOD(KB1l)

GO TO 10

onde a declaragao "DO" tem por finalidade o calculo de "SOMA" de

maneira identica ao mesmo calculo do sub-programa "RANOAC".

Esgotadas todas as possibilidades para KBl en
tre as barras processadas, procede-se o calculo do elemento diago

nal do eixo ficticio, atraves das seguintes declaragoes :
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6!0/" SKBilS =]
CHAVE = 200
GO TO 15
65 ZETA(Ll, (MAX + 2)) =ZETA GLA NI R Z e AT GIP R CN 2R IR DI

* (SOMA + 1.)/XAC(K,K)

Encerrada esta etapa passa-se a eliminagao do
eixo pela redugdo de Kron, o que se faz de maneira identica aque-

la descrita no sub-programa "Loop”.

4.1.3.9 - Sub-Programa para Inversao de Matrizes

Este foi chamado "SHIPL" por se basear no me-

todo de inversao de Shipley.

Tem por finalidade a inversao da matriz de im
pedancias de acoplamento, para a obtengao da matriz de admitan-

cias de acoplamento.

4.2 - CALCULO DAS CORRENTES NOS PONTOS DE FALTA DO SISTEMA

Concluida a montagem das matrizes de impedan
cia nodal do sistema, conforme exposto, e chamado o sub-programa
denominado "FALTA 1" no qual sao calculadas as correntes de falta
no sistema, bem como os fluxos de corrente nas linhas adjacentes
as faltas. Neste sub-programa sao lidos os dados de falta e pro-
cessadas todas as matrizes e vetores necessarios a seu calculo,
conforme deduzido no capitulo 3. As diversas etapas deste sub-

programa, sao relacionadas a seguir.
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4.2.1 - Especificacao das Faltas

Esta especificagao e conseguida atraves dos
dados de falta, os quais sao fornecidos em duas etapas. Na pri-
meira delas sao estabelecidas as identidades dos elementos, bar-
ras ou linhas, onde ocorreram as faltas. Em caso de barras, oS
seus proprios nimeros as especificam, porem em caso de linhas e
preciso que sejam dados os numeros de suas barras iniciais e fi-
nais, os numeros dos circuifos correspondentes, bem como as fra-
¢oes das linhas, medidas em relagdo as barras iniciais, onde ocor

reram as faltas. -

Na segunda etapa, a falta em cada um dos
elementos, e rigorosamente caracterizada, com vistas a montagem
da matriz de incidencia de falta. Para tal e necessario que o

destino de cada fase do sistema, nos pontos de falta seja defini-
do. No caso de faltas do tipo "Shunt" isto'se faz definindo en-
tre gquais fases ou fases e terra foram estabelecidas ligagoes e
quais-as impedancias das mesmas. Para faltas serie, raciocinando
com a linha aberta e definindo quais as ligagoes, bem como suas im
pedancias, devem ser estabelecidas ent;e as tres fases de cada ex
tremidade, para que a falta fique caracterizada. Se fossemos, en
tao, especificar a falta calculada no exemplo do capitulo 3 teria
mos

12 Etapa:

Indice Barra Barra circuito fragao

inicial final

1 4 2 1 1.

2 3
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Que significa que ocorreram faltas na linha
4-2 e na barra 3. Naturalmente se a falta se da em uma barra,per

dem o sentido dados como barra final, circuito e fragao.

2= Etapa:
Indice Fase Fase Impedancia
inicial final
X0 -z an 0.
1 4C ; T 0.
2 3B T 0.

Que significa que na linha 4-2 a fase A esta
normal, a fase C do lado da barra 4 foi a terra de maneira solida
e as demais fases permanecem desconectadas. Na barra 3 a fase B

foi a terra tambem de maneira solida.

Os indices dados tanto em uma etapa como em
outra, sao responsaveis pela correlagao entre os dados, ou seja
para definir a que elementos da primeira etapa, correspondem os

dados da segunda. No programa pode-se entrar com duplo indice na
segunda etapa dos dados, prevendo-se assim possiveis faltas entre

linhas do sistema.

4.2.2 - Determinagao das Matnizes de Incidencia de Falta

A cada cartao de dado lide na segunda etapa
dos dados de falta, corresponde uma ligagao da falta e portanto
uma coluna da matriz de incidencia de falta em componentes de fa-
se designada IM(I,M). Como a cada ligagao correspondem apenas
duas posigoes preenchidas na matriz, inicio e fim, ela nao foi ar

mazenada no seu todo, porem apenas os elementos de interesse. Pa
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ra tel o indice "I"” variou de 1 até o niUmero total de ligagdes da
falta "NF" e M de 1 ate 2, sendo que o Indice 1 indica o infcio

da ligagao e 2 seu final.

Entao, para cada lado, o numero da barra em
falta e pesquisado entre os dados da primeira etapa sendo sua po-
sigao determinada e designada por II. Dependendo da fase A, B ou

C, correspondente temos

Fase A - IM(I,M) SRl

Fase B - IM(I,M) NBF + II

2 * NBFE" '+ “I'T

Fase C = IMCI,M)

Se a falta for a terra: IM(I,M) = 0

Naturalmente, para o calculo das matrizes de
incidencia de falta de sequencia positiva, negativa e nula & mui-
to simples retirar as informagoes da matriz de incidencia de fal-
ta em componentes de fase dada na forma "IM" atraves de operagoes

inversas as usadas na sua obtengao.

Conforme mostrado pela equagao (3.36) do equa

cionamento mostrado no capitulo 3 temos

e e (EA < AGE © AFRE)
V23!

AEP = -~ (AFA + S * AFB + tcS % AFC)
Y3

AEN = —— (AFA + tcS * AFB + S % AFC)
Y3

Estas somas matriciais, sao obtidas computa -

cionalmente pelas seguintes declaragoes :
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S = (.5,.866)

DO 50 I=1, NF

KM = 1

DO 40 M = 1,2

IF(M.EQ.2) KM = -1
IF(IM(I,M).LE.NBF) GO TO 10

IF(IM(I,M).LE.(2%xNBF)) GO TO 20

IT = INMCTSM)SER28XENBE
S1 = CONJGI(S)
GO TO 30

10 IF(IM(I,M).EQ.O0) GO TO" 40

1L IM(I, M)

S11 =015, MO0Fr%)
GO TO 30

2088 T4

LM, MIS=SNBE
S1 =S

AFO(II,I) + KM% SQRT(3.)/2.

30 AFOGITNTY)

A E R ISP AFP(II,I) + KM* S1 % SQRT(3.)/2.

AEN(II,I) + KM=* CONJG(S1) %= SQRT(3.)/2.

-

1]

AFN(II,I)
40 CONTINUE

50 CONTINUE

Vemos que "AFO", "AFP", "AFN", ja nao estao
em forma compactada, como ocorria com "IM", para maior facilidade

com as operacgoes matriciais necessarias ao desenvolvimento do pro

cCesso.
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4.2.3 - Modificagao das Matrizes de Impedancia Nodal

para o Calculo da Falta

0 algoritmo descrito no {tem 4.1 para monta -
gem das matrizes de impedancia nodal do sistema e empregado para
o processamento dos dados de operagao normal do sistema. No caso
de faltas do tipo serie em linhas, o calculo da condigao anormal
atraves dos equivalentes Thevenin, vistasdoé pontos de falta, tor
na necessario a abertura das linhas exatamente nestes pontos. Pa

ra o completo conhecimento das caracteristicas do sistema nesta

nova situagdo & preciso que modifiquemos as matrizes de impedan-

cia nodal, em fungao das aberturas de linhas requeridas. Isto se
faz por partes, primeiramente retirando totalmente todas as lat=
nhas envolvidas e apos acrescentando linhas radiais ate barras

ficticias nos extremos das faltas.

NB 1 NBZ2

| 1

Folta do tipo seérie

NB 1 NF{ NF2 " NB2
— | = ==

Abertura da linha

Fig. 4.8 - Abertura da linha. NFl e NF2 sao

barras ficticias introduzidas

Os algoritmos usuais para abertura de 1linhas
sao bastante simples e gerais, porem podem se apresentar proble-
mas distintos quanto aos circuitos de sequencia positiva e nula,

motivo pelo qual trataremos separadamsnte cada caso.
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4.2.3.1 - Modificacao da Matriz de Sequencia positiva

A abertura total de uma linha pode ser conse-
guida computacionalmente, peia introdugao, em paralelo com ela,
de uma nova linha. Naturalmente a impedancia desta nova linha de
ve ser igual e de sinal contrario a da linha existente. Assim sen
do a simples utiliza;éo do sub-programa "Loop"” para a introdugao
da nova linha referida, providencia a abertura total da 1linha a

Que nos propusemos abrir.

No caso do algoritmo em questao ha a necessi-
dade de abertura da linha apenas no ponto de falta, o que se con-
segue atraves de duas linhas radiais indo a barras ficticias, nos
terminais da falta, a partir das barras inicial e final da 1linha
aberta. Para a introdugao destas linhas e usado o sub-programa
"RADNOV" sendo que as impedancias das novas linhas sao calculadas
pelas fragoes da impedancia da linha anteridr. correspondentes ao

ponto de falta.

Este procedimento, usado para cada linha em
falta do tipo serie, produz as modificagoes na matriz de impedan-

cia nodal de sequencia positiva do sistema, tornando-a pronta pa-

ra o estudo das faltas.

Um so problema pode ocorrer e e o que corres-

ponde a tentativa de estudo de uma falta serie em uma linha que e

radial no circuito de sequencia positiva. Para esta situacao o
programa preve uma mensagem de erro, ja que nao faz sentido tal
estudo.
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4.2.3.2 - Modifdicacao da Matrniz de Sequencia Nula

No caso da sequencia nula, se a linha submeti
da a falta nao for magneticamente acoplada a outras, o procedimen
to pare sua abertura e exatamente o mesmo. Porem, se houver aco-
plamento o processo € um pouco mais complexo. 0 procedimento a-
qui utilizado é devido a Reitan e Kruempel [10|. A abertura to
tal da linha acoplada se faz adicionando uma linha em paralelo
com ela, cuja impedancia propria &€ igual e de sinal contrario a
da original, porem com impedancias mutuas as outras linhas identi
cas as da linha original. Isso e possivel atraves do sub-progra-
ma "LOOPAC" e de uma pequena extensao do sub-programa AUX1, que
dincrementa a matriz de impedancias de acoplamento em mais uma fi-

la e coluna, referentes a linha sendo introduzida, com base na fi

la e coluna referentes a linha existente.

Apos a abertura total da linha, a introdugao
das linhas radiais indo a barras ficticias, nos terminais da fal-
ta, € conseguida atraves do uso do sub-programa "RANOAC", sendo
que tanto as impedancias proprias, como as de acoplamento das no-
vas linhas, sao calculadas pelas fragoes, das impedancias pro-

prias e mGtuas da linha anterior, correspondentes ao ponto de fal

ta.

Apesar do procedimento descrito, ser tambem
relativamente simples, para a modificagao da matriz de impedancia
nodal de sequéncia nula, o problema de gue eventualmente seja ne-
cessario se processar a abertura de uma linha radial nao pode ser
evitado, devido ao fato de que pode uma linha ser radial no cir-
cuito de sequencia nula, nao o sendo em sequencia positiva. Quan

do problemas desse tipo ocorrem devemos evitar o prosseguimento
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"over-

flow", devido as impedancias infinitas que apareceriam para as

barras que ficariam desprovidas de caminho ate a referencia.

Ha varios processos com os quais

poderiamos

contar para contornar tal problema, dentre os quais citaremos al-

guns.

1.

Este processo consiste na introdugao de linhas ligadas entre
as barras‘inicial e final da.linha a ser aberta e a referencia,
com impedancias de 1.0|pu|, antes de qualquer outro procedimen
to. Abre-se entdo totalmente a linha, através dos metodos ci-
tados, apos o que verifica-se se alguma dag barras terminais
da linha, tem sua impedancia igual a l.OIpUI. Se isto ocorrer
a correspondente barra, bem como todas a ela ligadas ficaram
isoladas. A busca destas outras barras pode ser feita, com ba
se na sub-arvore do sistema, a partir da barra isolada conheci
da. Tendo, ou nao se verificado o problema, devem ser retira-

das as linhas auxiliares, ligadas a referencia, corresponden-

tes as barras que permaneceram conectadas ao sistema peiincis
pal. : =
NB1 NB2
e peones A l
}1.0 Cpul
_m_-__ﬁ_\\\
\
NB1
=i \ Sistema
Sistema ' radial
principal 2

—— —— —

'Fig. 4.9 - Abertura de linha radial
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Evidentemente, as barras do sistema radial terao impedancias
proprias e de transferencia entre si, infinitas e impedancias
de transferencia em relagado as barras do chamado sistema prin-

cipal, nulas..

Consiste em pracessar naturalmente a aberturg total da linha
0 que se faz atraves do sub-programa "LOOP"” ou "LOOPAC". Veri
fica-se, porem antes de se efetuar a redugao de’Kron o) valor
do elemento diagonal do eixo ficticio construido. Se for nu-
lo, a linha que esta sendo aberta e radial e o processo nao
tem continuidade, ao passo que em caso contrario tudo ocorre
normalmente. 0 reconhecimento da barra que ficou do lado des-
conectado da referencia e simples, pois corresponde agquela cu-

ja impedancia propria e maior. As demais barras isoladas po-

dem ser reconhecidas da mesma maneira anteriormente citada.

Este processo € o mais simples de-todos. embora nao absoluta-
mente preciso. Consiste em se determinar se a linha a | ser
aberta & radial ou nao, da mesma maneira mostrada no processo
2. Entao, se o elemento diagonal do eixo ficticio for nulo,

faz-se que deixe de ser mudando-o para um valor tao pequeno

gquanto se deseje, o que corresponde a introduzir em paralglo
com a linha que esta sendo aberta, de impedancia ZLIN, por
exemplo, outra com impedancia - (ZLIN + DZ), ao inves de sim-
plesmente - ZLIN. Neste caso tudo acontecera normalmente, sen
do que as impedancias proprias das barras do lado desconexo,
bem como as impedancias de transferencia entre elas, serao da-
das por numeros da ordem de grandeza de 1./ DZ. A perda da
precisdo ssta ligada com operagoes feitas com estes numeros pa

ra calculos de faltas, o que certamente nadao e problema visto
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que a influencia aparecera em casas decimais que nao tem inte-
resse, se DZ for escolhido convenientemente. Além disso, po
der-se-ia supor que durante a aplicagao da redugao de "Kron”,
que deve ser realizada no processo de abertura, as impedancias
das barras do sistema que permanece ligado a referencia, fos-
sem alteradas. Isto so ocorreria se houvesse por minima que
fossem, diferengas entre os valores, armazenados na memoria do
computador, das impedancias de transferencia das barras termi-
nais da linha sendo extraida, para as barras daguele sistema ,
© que nao ocorre, visto gue estes valores sao transferidos de
uma posigao de memoria a outra, durante o processo de incorpo-
ragao de linhas radiais a novas barras, o que garante a identi
dade das caracteristicas e mantissas daqueles numeros armazena
dos. Este processo, devido maior simplicidade de. implementa-

¢ao, foi utilizado neste trabalho, evitando assim maiores com-

plicagboes que apenas oscureceriam o algoritmo geral empregado.

4.2.4 - Determinagao das Matrnizes de Impedancia de Falia

em Coordenadas Simetnicas e de Fase

As matrizes de impedancia de falta, em coorde

nadas simétricas, chamadas na dedugaoc teorica de "ZBO", "ZBP" e
"ZBN", sao facilmente conseguidas, simplesmente extraindo-as da
matriz de impedancia do sistema, "ZETA", modificada para as condi
goes de falta. Para tal, monta-se um vetor, chamado "KBI", no

qual sdo armazenadas as barras em falta do sistema, apos o que,as
declaragbes do tipo a seguir retiram de "ZETA", as informacoes de

interesse.
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DO 20 I = 1,NBF
DO 10 J = 1, NBE —
LT Fm T
3ja) =

IF(KBI(J).LE.KBI(I)) GO TO 5

Ll =]
JJ =1
5 ZBP(I,J) = ZETA(KBI(II),KBI(JJ))

ZBP (3, 1) =078 PI(¢15%35)
Z2BO(I,J) = ZETA(KBI(JJ),(KBI(II) + 1))
ZB0 (J, I =7 BI0/(CTHNI)

10 CONTINUE

20 - CONTINUE

Como podem ocorrer barras no sistema de se-
quencia nula nao processadas, pode acontecer qﬁe algum dos élemeg
tos da diagonal de ZBO seja nulo o que significa exatamente que a
barra correspondente e desconectada do sistema. Mudamos- entao es
te elemento.de zero para um valor suficientemente grande, para

substituir o infinito que deveria aparecer na referida posigao.

Uma vez obtidas ZBO e ZBP estamos aptos para
a obtengao da matriz de impedancia de falta, em componentes de'fg
se, "ZFX", uma vez que consideramos ZBN = ZBP, pela utilizacao da
equagao (3.37) do equacionamento matematico. Assim sendo, os pro
dutos matriciais idos i POt cA RN EEZ et (K EM K R A P efetuados
para as tres sequencias e somados, nos proporcionam "ZFX", sem

maiores problemas.
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otel = Caleulo das Tensoes Pre-Falta nas Barras em Falita

Uma vez abertas as linhas em_falta do tipo se
rie, cam a.consequente modificagao das matrizes de impedancia do
sistema, podemos tambem efetuar o calculo do chamado vetor
*VBREP™", queNdanh ﬁara cada barra em falta, a tensao Thevenin usa-
da no modelo. Naturalmente, sao apenas tensdes de sequencia posi
tiva, calculadas a partir das injegoes de corrente nas barras de
geragao, que por sua vez sao obtidas atraves dos dados de geragao
lidos no programa principal. Estes dados, constam, para cada ge-
rador do sistema, ou gerador equivalente em cada barra de gera-
¢ao, do nUmero da barra, impedancia adequada, tensao por tras da
impedancia e do numero do circuito da linha correspondente nos da

dos de linha. A medida que cada cartao e lido, sé&o contados o nu

mero de geradores, "NG", bem como o numerc de barras de geragao
"NUBG" sendo gque as barras correspondentes a cada gerador e as
barras de geragao sao armazenadas em vetores auxiliares "NBG" e

"KBG" respectivamente. Entao o calculo das injegoes de corrente

nas barras de geragao e feito pelas declaragoes :

-

DO TOST =R 1PERN G

10 CBG(NBG(I)) = CBG(NBG(I]]'+ UG(I) *SORT(3.)/ZZP(I)

Onde

UG(I) e a tensdo atras da impedancia do gerador I.

ZZP(I) & a impedancia do gerador I.

Ja de posse de "CBG", o calculo das tensoes
pre-falta nas barras em falta e feito a partir dos elementos da

matriz de impedancia de sequéncia positiva modificada do sistema,
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pelas seguintes declaragoes :

DO 25 I =1, NBF
DO 20 J = 1, NUBG
IF(KBI(I).LT.KBG(J)) GO TO 15

VBRFP(I) = VBRFP(I) + ZETA(KBI(I),KBG(J)) * CBG(KBG(J))

GO TO 20
15 VBRFP(I) = VBRFP(I) + ZETA(KBG(J) ,KBI(I)) x CBG(KBG(J))
20 CONTINUE

25 CONTINUE

Note-se que no caso os valores de VBRFP(I) ’
correspondem as barras KBI(I), que sao exatamente as barras em

Hioisrar

4.2.6 - Calculo das Cornentes atraves das Ligacoes que

definem as Falitas

Estas correntes, encontradas no equaéionamen-
to matematico no vetor "CX", sao dadas pela equagao (3.39), e de-

terminadas pelos produtos de matrizes, ‘das quais ja se comentou,

pois

CX = 1i(ZX + ZFX) % tcAFP x VBRFP

ZX e geralmente uma matriz diagonal de dimen-
sao igual ao nimero de ligagoes que definem as faltas, "NF", evi-
dentemente igual a de "ZFX" e a soma que aparece na equagao & fei
ta simplesmente acrescendoc aos elementos diagonais de "ZFX" 0s

correspondentes valores de "ZX".

A inversao da matriz resultante & conseguida

PR ———
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atraves do sub-programa chamado "SHIPLC” para inversao de matri-
zes de elementos complexos, tambem baseado no metodo de inversao
de Shipley. Obtida entaoco a matriz inversa e efetuéndo os produ-
tos matriciais indicados, uséndo diretamente os elementos da ma-
triz "AFP", conjugados e operados em sequencia, tal como se esti-

vesse transposta, obtem-se "CX".

"CX", e o vetor de corrente nas ligagoes das
faltas em componentes de fase e a determinagao das correntes de
contribuigao das barras em falfa para as faltas, em componentes
simétricas, sao facilmente calculadas atraves das equacgoes (3.42),
(3.43), (3.44). Assim obtemos os vetores "CBFO", "CBFP" e

PE BN

4.3 - CALCULO DAS TENSOES POS-FALTA NAS BARRAS DO SISTEMA

No equacionamento do capitulo 3 as equagoes
(3.45) e (3.46), fazem distingao entre o calculo das tensoes pos-
falta nas barras em falta e nas ditas sadias. Porem os ‘procedi-
mentos sao praticamente os mesmos nao havendo, portanto, a neces-

sidade dos calculos por separado e apég_o citado "Merging"” dos ve

tores.

Assim sendo os vetores VBO, VBP e VBN, sao
calculados por inteiro, a uma so0 vez, no programa em questao. Pa
ra tal ha a necessidade de se calcular as tensoes pre-falta nas
barras sadias, o que se faz de maneira identica aquela usada para

as barras em falta. As declaraqﬁes a segulr, resolvem o problema

de maneira rapida e simples.
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I = KOM

O R 005(E0)0)) B O 25 -
DO 20 J =1, NBF
IF(I.LT.KBI(INNNGOMHONIS

_VBP(I) + ZETA(I,KBI(J)) %x CBFP(J)

vVBP (I) =
VBN(I) = VBN(I) - ZETA(I,KBI(J)) *CBFN(J)
VBO(I) = VBO(I) - ZETA(KBI(J),(I + 1)) % CBFO(J)

15 VBP(I) = VBP(I) "+ ZETACKBIIFINEAREXEC S ERIET)

20 CONTINUE
VBP (I) = VBRERIGI®)SE=SBEI(EIe)
I =""TROIT4)

GO TO 10

Naturalmente, em IPO estéo.incluidas todés as
barras, sadias ou nao e a rotina mostrada calcula as tensoes. pos
falta em todas as barras do sistema. Note-se que as declaragoes
omitidas sao identicas as anteriores, simplesmente invertendo-se
os indices de "ZETA" como feito na decYaragao 15 em relagao a cor

respondente anterior. —

4.4 - CALCULO DOS FLUXOS DE CORRENTES NAS LINHAS DO

SISTEMA, DEVIDO AS FALTAS

Uma vez calculadas as tensoes, em componentes
simétricas, em todas as barras do sistema e imediato o calculo
doé fluxos de corrente em suas linhas, tambem em componentes sime
tricas. Nao foram, porém, utilizadas as equagoes (3.47),(3.48) e

(3.48) por motivo de eficiencia do programa.
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Como aparecem algumas pequenas diferengas nos
cédlculos dos fluxos de corrente de sequencia positiva, negativa e
nula, cada casc sera analisado separadamentse, visando melhor en-

tendimento dos metodos empregados.

4.4.1 - Fluxos de Conrente de Sequencia Posiftiva

Neste caso ha que se distinguir duas situa-
¢oes distintas que se referem a linhas correspondentes a gerado-

res, ou linhas simplesmente passivas.

Em se tratando de linhas ativas, uma de suas
barras forgosamente sera a referencia e a outra constara da lista
de barras de geragao. Verifica-se, em cada caso, a tensao por
tras da impedancia ‘- adequada . do gerador correspondente, "UG" e

o calculo do fluxo de corrente se processa atraves da declaragao:

CP = (UG(J) *SORT(3.) - VBP(N1))/ZPOS(LIN)

Onde
LIN évo codigo da linha na gqual se calcula o fluxo.
J € o codigo da linha correspondente a "LIN" nos dados de
geracgao. M
N1 € o numero da barra de geragao.
CP & o fluxo de corrente de sequencia positiva na linha.

No caso de linhas passivas o calculo do fluxo
de corrente e feito através do quociente entre a diferenga de ten
sao de sequencia positiva em suas barras terminais e suas impedan

cias de sequencia positiva.

Entao : 3

25 e
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CP = (VBP(N1) - VPB(N2))/ZPOS(LIN)

4.4.2 - FRuxos de Conrente de Sequéencia Negativa

Em sequencia negativa nao aparecem problemas
para calculo dos fluxos de corrente, que sao feitos do mesmo modo

que para sequencia positiva, em linhas passivas.

CN = (VBN(N1) - VBN(N2))/ZPOS(LIN)

4.4.3 - FLuxos de Corrente de Sequencia nula

Neste caso devemos distinguir diversas situa-
¢oes devido aos acoplamentos magneticos entre as linhas, que em

sequencia nula podem ocorrer.

Para as linhas nao acopladas os calculos dos
fluxos de sequencia nula sao tao simples quanto os de sequencia

negativa e neste caso calculados pela declaraqéd

CO = (VBO(N1) - VBO(N2))/ZZER(LIN)

Para as linhas acopladas o processo e um pou-
co mais complexo sendo necessario, a cada vez, a montagem da ma-
triz de admitancias de acoplamento das linhas pertencentes aoc mes

mo grupo daquela onde o fluxo se calcula.

Assim, nao tendo sido considerado nenhuma fal
ta do tipo serie em alguma das linhas do grupo, o fluxo de corren

te de sequencia nula, em alguma delas, e dado por :

C = XAC(K,K) * (VBO(N1) - VBO(N2)) + SOMA

Onde

(s
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XAC(K,K) & a admitancia propria da linha N1 - N2, retirada
da matriz de admitancias de acoplamento.

SOMA € a soma de produtos do tipo "XAC(K,J) % (VBO(N ) -
VBO(N4))", onde "XAC(K,J)" sao as admitancias de
acoplamento entre as linhas "N1 - N2" e N3 - N&4” pa
ra todas as linhas "N3 - N4" do mesmo grupo de aco-

plamento de "N1 - N2".

Tendo sido considerado falta serie em alguma
das linhas do grupo, processa-se o calculo da matriz de admitéﬂ
cias de acoplamento apenas das linhas que nao sofreram problema,
visto que o efeito da linha em falta e incluido diretamente atra-
ves das impedancias de acoplamento entre ela e as demais, em vir-
tude de ja serem conhecidas as correntes nesta linha,ﬂpor se tra-
tarem de correntes de falta. Na determinaqéé de "SOMA" cada par-
cela e influenciada pelas correntes da linha acoplada em falta e
no calculo final do fluxo, esta influencia e novamente cgnsiaera—
da, sendo o resultado obtido. Poder-se-ia efetuar este mesmo cél
culo de outra maneira, considerando a matriz de admitancias de

-

acoplamento total do grupo, modificada, para a condigao de falta.

Julgamos, porem este procedimento menos eficiente, pois alem de
exigir a modificagéo dos dados de acoplamento, implica na monta-
gem e inversao de matrizes de impedancias de acoplamento de maio-

res ordens.

N



Dados

Dados de linhsa;

Dados de acoplamento magnético entre 11
Dados de geragao; . b
Dados dos elementos em falta;

Dados especificos de cada falta.
Cada conjunto de dados citados acima e

cido em um bloco de cartoes separados por cartao "flag"” em

co. Descrevemos a seguir as peculiaridades de cada um-@

5.1 - DADOS DE LINHA

Entende-se por linha, neste caso, ‘¢'
elemento do sistema, gquer seja um gerador, transformador,
linha de transmissao, etc.. Naturalmente, a cada um deles
corresponder um conjunto de caracteristicas, diferindo parﬁg
tipo de elemento. De um modo geral a cada elemento deve

os seguintes dados, com os respectivos simbolos empregados

ICOD(I) - Codigo, conforme mencionado no {tem_4.1,2?
NB1(I) - Namero da barra inicial.

NB2(I) - Numero da barra final.

ZPOS(I) - Impedancia de sequéncia positiva




@K@@”}@@k@

e das

R

ZZER(I) - Impeda

NCIRC(I) - Nimero do |

res por unidade, sendo os valores bhase c

dos.

dos sao um pouco mais complicados, para os demais e
devera ocorrer problemas. Discutdiremos, portanté, ap:

sos referentes a transformadores.

5.1.1 - Trnansformadores de Dois Enrolamentosd

Para estes tipos de elementos ha codigos
cificos, conforme item 4.1.2, dependendo de seu comportamenﬁﬁf
relagao as correntes de sequencia nula. Deve-se simplesr
prestar atengac a coerencia entre o codigo e a ordem em qugﬂ3;

= LA

dados os numeros das barras terminais. Seja o exemplo da

St

10




Dados genrais do sistema

e das faltas

0 transformador mostrado na figura anteribf;i
obviamente pode ser considerado triangulo-estrela ou estrela-tri
angulo, conforme observado‘a partir da barra 10 o; 15 resﬁectiva—
mente. Pode-se, portanto, atribuir-se-lhe codigo 1 ou 2 dependen

do do que se considera barra inicial e final. Os dados podem ser:

ICoD = 2 NBl1 = 10 NB2 =" 18558 ou
ICOD = 1 NBl1 = 15 NB2 = 10
Os demais dados sao perfeitamente normais,

nao necessitando de maiores comentarios.

-

5.1.2 - Transformadores Tres Ennolamentos

Desde que sejam desprezadas as correntes de
magnetizagao, tais elementos sao dados atraves de suas estrelas
equivalentes, onde as barras centrais sao ficticias e aparecem ex
clusivamente devido ao modelo empregado na representacgao dos
transformadores. Assim sendo a um transformador de tres enrola -
mentos correspondem tres linhas, que devem ser dadas separadamen-
te. A cada uma delas se associa um dos codigos que seja coerente

com seu comportamento perante as correntes de sequencia nula.

Seja, por exemplo, o transformador de tres en

rolamentos mostrado na figura 5.2.

NBH 1k NST NBL

Fi gl 5
Znl Zn2

80 s




ZL+3Zn'2 -
{1} oNBL

ZH+3Zn1 = b
NBH o {7} NBF = 5 R
¢ - V?"-,
zZ'T o NBT
Fig. 5.4 - Estrela de sequencia nula 8

Facilmente verificamos que os da

ao transformador em questéo, devem ser 0sS seguint&s-ﬁ;4

Linha NBH - NBF ICOD =0 ZP0OS =ZH ZZER = ZH

Linha NBF - NBL ICOD=0 2ZPOS =2ZL' ZZER =2ZL"’

Linha NBF - NBT ICOD =1 ZPOS =2T'

ou equivalentes.

Se no mesmo tra




cone

de

ia um tanto

de maneira coerente com o exposto e porta

.

do pelo programa.

5.1.3 - Autotransformadores

Tais elementos devém sef também‘&ﬁ 0
do com seus circuitos equivalentes de sequencia positi?é
seguindo-se as mesmas orientagoes dadas para os ;ransfqgmﬂ”
dois e tres enralamentos. Apenas uma ressalva deve sér fé
se refere as impedéncias de ate;ramento que dgvem ser atr
a cada uma das linhas do circuito equivalente &o

dor. Seja o exemplo mostrado na figura 5.5. 335

NBH TN

[Falfa ©o %




circuitos equi 1tes em cada

Y = |
| S
ZH-3(N-1)Zn
NBH o— — 7, NBF
ZT'+ 3N Zn

Falfio 507 <= Equivale%te de sequancia'nulé

18 A
Onde N e a relagao de tensoes entre o lado H e o lado

transformador.

L

Observamos entao, que para cadq
nhas do circuito equivalente, de sequencia nula, o
dancia de aterramento Zn, se manifesta de manaiqg d:

vemos entao fornecer como dado relativo a cada u

Linha NBH -NBF ICOD =0

Linha NBF -NBL ICOD =0




Dados

genais
e das fal

pladas, corresponde un tao no qual sao forn
formag6es requeridas. Se entao o exemplo m
abaixo, nhas de intere

de poténcia qualquer.

ke

Os dados entao seriam :

gao e facilmente contornada,

qualquer ordem.

onde aparecem ape

NBf NB2
Y 5
YZM 1 \

Sy : |

V\ZM2  ZM3
Z ya

L ~ 7

Grupo {

5.8 V=

'Diagnamavunifilar de partes de um si

N® DO >
GRUPO | DE |PARA | CIRC. | DE PARA | CIRC.
1 NBl| NB2 1 NB1 NB 2 28
i1 NB1| NB2 2 NB1 NB 2 3
1 NB1| NB2 1 NBl | NB2 | 3
2 NB3| NB&4 )\ NBS NB6 1

atribuindo a nova lint




Para cada um deles sao fornec:

refere a sua posigao e caracter

NBG(I) - Nimero da barra a qual o

ZZP(I) - Impedancia do gerador em val
UG(I) - Tensao por tras da impédéhcié;-%m‘ unid
NCIRC2(I) - Numero do circuito correspondente

guestao.

A cada gerador deve correspohdebi"
dados contendo as quatro informagoes requeridas, das
ca que nao & conhecida diretamente e a tensao por trEB“
cia "UG(I)", que deve ser calculada a partir do "load
so base de operagao do sistema, atraves das tensoes e
potencia ativa e reativa nas barras de geragao.

exemplo uma barra, "NBG(I)", na qual esta conectada o

onde sao conhecidas :

VBP (NBG(I)) - Tensao de operagao em valor por unidad

S(I) = P(I) + JQ(I) - Potencia entregue pelo gera
lor por unidade.
Entao

UG(I) = VBR(NBG(I)) + ZZP(I) + cltr)ir




r . - »
indices que aparecerao novamente nos dad

falta. Assim sendo, a cada elemento em f ,u ;”‘fm: orresponder
i = . 3
os seguintes dados, com os respectivos simb

KLF(I) - Indice do elemento em falta ‘iif,;V

NBFC(1,I) - Ndimero da barra inicial do elgmeﬁtﬁ;
NBFC(2,I) - Nimero da barra final do elemento em
NCIRC(I) - NuUmero do circuito do elemento em fa.
PERC(I) - Fragao da linha, a partir da barra

ocorreu a falta.

dar os elementos em falta, ja foi mostrado na chamada meir
: A
etapa de especificagdo das faltas, no item 4.2.1 deste

5.5 - DADOS ESPECTFICOS DE CADA FALTA

Cada um dos indices const
elementos em falta, deve aparecer novamente,

nos dados especificos de cada falta, para a




corresponde, no caso de falta pro
tos, no caso de falta entre dois qua:

do a trajetoria da referida ligagao.

.

As variaveis que

LINL - Indice do pfimairo elemento envolv
LIN2 - fndice do segundo elemento envblvi&é
NBI(1) - Nimero dalbenrelinilcta e ligagao
KODI(1) - Fase ;eferente ao inicio da ligaqép
NBI(2) - Numero da barra final da ligagao -
KODI(2) - Fase referente ao final da iigaqéo

Z(I) - Impedancia-da ligagao.

deve-se ressaltar que no caso de falta entre elemeniq}.
NBI(1l) devem se referir ao mesmo elemento, assim como
NBI(2), e para falta propria LIN2 nao tem sentido. -
KODI(1) e KODI(2) poderdo receber os "valores" "A", '

"T", que se referem as tres fases do sistema e a

cia, respectivamente.

Um exemplo de




uir, alguns exemplos

No mais, o esforgo adicional, necessario ao processa

temas de grande porte, se restringe a montagem e event

complexidade da realizagao do algoritmo de falta depende'”Ffl

que exclusivamente da falta em si, e Qéo do sistema que é\

6.1 - EXEMPLO NUMERO 1

co da falta calculada manualmente no item 3.2.
tema mostrado na figura 3.2 e de acordo com a tabela 3.1,‘0333

-

dos sao

a. Dados de linha

ICOD(I) NB1(I) NB2(I) ZPOS(J) ZZERCIDVEZTERICIIMNCRREIGHN

0 0 1 0. 25 0.05

0 0 1 2,00 2.00

.........
.....




B

CARTAO EM "BRANCO".

b.

3.6, os dados sao :

a.

Exemplos de aplicagao

NCIRC(I]

Dado de acoplamento

CARTAO EM "BRANCO"

Dados de geragao

NBG(I) zzP(1) Re|usp(I)| ImlusP (13| NCIRC2(T)

1 0.25 1.10 0. 1 Y
2 030 1,20 N (0. T ST E
2 0.30 1.00 0. Ll s

CARTA0O EM "BRANCO”

Para a falta especificada, mostrada |

Dadbs dos elementos em falta.

KLF(I) NBFC (1IN BECIE258S) BN G R (G PERCE:I

CARTAQO EM "BRANCO"




Exemplos de aplicagdo

LINL LIN2 NBI(1) KODI(1) NBI(2) KODI(2) Z(I)

1 2 A RN o 0.
1 /) C T 0.

2 3 B T 0.

CARTAO EM "BRANCO".

A listagem dos resultados, fica como se segue.
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Exemplos de aplicdgao
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6.2 - EXEMPLO NUMERO 2

Seja o sistema da figura 6.1 e a falta simul-

tanea mostrada na figura 6.2.

Exemplos de aplicagao
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Exemplos de aplicagao

p comum
Dados de linha em valores pu, para uma potencia base

ITEM | ESPECIFICAGAO | F.E.M. X0 X1 X2
1 GERADOR G1 1.9l || 020 || 020 || @20
2 GERADOR G2 Lol 020 || @720 || @20
3 LINHA L1 : - 0.20 | 0.20 | 0.20
4 LINHA L2 = 0.40 [ 0.40 | 0.40
5 LINHA L3 ' = 0.30 [ 0.30 | 0.30
6 GERADOR G3 G 50 {050 || 0650 :
7 GERADOR G4 1.1 [ 1008 [P 1tSooRIE1PS00
8 GERADOR GS 1.2 [Facool Mo oR e o0

Tabela 6.1

Dados de acoplamento em valores pu , para uma potencia base CO-
mum
LINHAS IMPEDANCIA MUTUA
‘LINHA L2 | LINHA L1 0.10
LINHA L2 | LINHA L3 0.20
Tabela 6.2

Entéo a codificagédo dos dados deve ser feita do seguinte modo :
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Dados de linha

Exemplos de aplicagao

ICOD(I) NB1(I) NB2(I) ZPOS(I) ZZER(I) ZTER(I) NCIRC(I)

2 0 1 0.20
g 0 1 0.20
0 1 4 0.20
0 1 2 0.40
0 4 3 0.30
0 0 2 0.50
0 0 3 1.00
4 0 3 1.00

CARTAO EM "BRANCO"

0.20
0.20
0.20
0.40

0.30

0. 1
0 -2
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 2

b. Dados de acoplamento
NGR(I) NBAC(I,1) NBAC(I,2) NCIRC1(I,1) NBAC(I,3)
1 1 2 1 1
1 1 2 1 4
|
NBAC(I,4) NCIRC1(I,2) ZM(I)
4 1 090
3 1 0520
CARTAD EM "BRANCO"
€. Dados de geragéao
NBG(I) 2ZP(I) Re|UGP(I) | Im|UGP(I)| NCIRC2(I)
1 0.20 1.10 0. 1
1 0.20 1.10 0. 2
e Q7




Exemplos de aplicagao

NBG(I) ZZP(I) Re|UGP(I)| Im|UGP(I)| NCIRC2(I)

2 0.50 1.10 0. 1
3 1.00 1.10 0. 1
3 1.00 1.10 0. 2

_ CARTAD EM "BRANCO"

Dados dos elementos em falta

KLF(I) NBFC(1,I) NBFC(2,I) NCIR(I) PERC(I)

1 4 ' 3 g ik 0.50

CARTAO EM "BRANCO"

Dados especificos de cada fila

LIN(1) LINC2) NBI(1) KODI(1) NBI(2) " KoDEE2)E2GH)

a 4 A 3 A 0.
1 , 3 B ] C 0.
1 4 C ; T 0
2 ) C T (0)¢

CARTAD EM "BRANCO"

A listagem dos resultados fica como se segue.

9 —



Exemplos de aplicagao

e | 960°1
: l g€0°0

e I LCs*0

I L6%°0  gupoe | ggs'os noo.o | 99150 00T*0

|
|

66€°0

0¢0*1e | 802°14 L00*0= | 0000

000"®0

900'0

000%0 000°0 |

%69°1

1 1 1

0

VAILV93IN *03S | vALr~gd *bas | VALLYO3H °*D3S ! VAILISQd *R3s | 0LIndoWID | 34HINEIYLINDD
OVI1N0IVINGD 30 S3ILNIYEND $30SNAL 0a ‘0N vHEve 79 ‘ON
2 vyuye ¥ YiVd S3CIINTIUINGD
I 26L°0 ¢€€0*0 | %IL'0% RE£0'0 | 00020 o0ro*C | cco‘c 0000 | Zz i 0
| 26L°¢C EE0'0 | »IL'0% Ego'0 | 000°0 0cn*o | oco'o ooo‘o | 1 J 0
VAILVO3N *03S | VAILIsSOd *63S | VvAlLvoay ‘03s | VAIL1SOd *03S | DLINOYID | 3iuIngldindd
OVIINBIYINGY 30 S34N3Y¥NI S30SN3L oa *oN vhyye vo *ON
; € *yyuye ¥V Vy¥d §3071M51¥iN0D
L06°0  400%1% | L21°1% £90'0= | 991'0 oC1'0 | o9o0'c  469°l | 1 1 I
VAILVO3N *D3S | VATLIS0d *03S | VALLVOIN *D3S | VAILISOd 035 | DLINOWID | 2L0:1ACINLYD)
0vIINAIYINGY 30 SILK3¥END : $30SNaL gg *ON veyve v0 *oN

SV1Ivd SV S3IUINIIVIAY SVYHNIY svd VAILvO3IN 3 VAILISOd vIOonaness

868°1
£€90°'0

aLg'o

l VINN ‘83§

| 960°T 6491 | Z61'2m DOO‘O= | €Q9%0= vE*0
| €06°Y  €90°C | 82%41= £90°0 | €c0%0= 610°0
| L0S*'0 600t1= [ 4L71°1s E£30°0= | Z0b%0= Je2'0
| VALLV93IN *03% | vAillsnd °03s | VNN .awm.

V1ivd v vivd S3ILNIUYGD

Viivd W3 Svyyve SVa Y11vd=S0d SvollSIu3Lovey)d

| ¢g25°0

| €€0'0=

| geeto

| VAILVOIN

S

J

YYYYO0 ¥ V¥Vd §30)InEIYLND)

30 $3iN3¥¥0D 30 S302ING1YINOD

662°0
26L°0

202'0

SN3L

‘03§

| €000 1oe*l | 2
| €€00« 161°1 | £
| 6100 B9%'1 | J
| VvALl1sod ‘0238 |
-vyyve va *on




-~

P

Exemplos de aplicagao
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Exemplos de aplicacao ,

6.3 - OBSERVACDES

Nos exemplos mostrados nota-se algumas carac-
teristicas do programa ainda n3o mencionados. Dentre elas desta-
camos, na saida dos resultados, os fluxos de corrente calculados
apenas para as linhas diretamente ligadas as faltas bem como a se
paragao enire os fluxos de corrente de sequencia positiva e nega-
tiva dos ¥luxos de sequencia nula, nas linhas em questao. 0 pri-
meireo aspectio se deve ao fato da grande dificuldade que aparece-
ria aa anailse dos resultados de faltas, em grandes sisfemas, se
fossem calculados os fluxos em todas as linhas. O segundo e devi
do a consideragao de topologia distinta para o circuito de sequéﬁ
cia nula, o gue dé origem a uma lista de linhas particular para
esta sequencia, gque convém seja pesquisada em separado, para me-

>uulo dos fluxos de corrente.

j -
'n)

lhor eficiencia do ca

Outro aspecto, gque nao ficou evidente e por-
tanto deve ser citado & gue. devido @ capacidade de memoria do
computador utilizado para os testes do programa, para que fosse

Possivel dimensiond-1lo para sistemas de até 100 barras e 150 14-
nhas, foi necessario que apenas as reatancials dos elementos leva-
das em consideragao, sendo suas resistencias desprezadas. Porem
O programa fica perfeitamente valido para casos em que esta sim -
Plificagdo nao for possivel, desde que algumas variaveis passem a
Ser declaradas em "COMPLEX" e que o dimensionamento geral seja

Teestudado.




Comentanios e conclusoesd

ginadis

7 - COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAIS

Foi apresentado, neste trabalho, um algoritmo
geral para estudo de faltas em sistemas eletricos a partir de seu
equacionamento matematico até as técnicas computacionais envolvi-

do em sua implementagao. :

* Relativamente a0 equacionamento, partiu-se j&
das caracteristicas eletricas dos elementos do sistema em valores
por unidade, o gue evidentemente lgvou a resultados tambem dessa
natureza. Como geralmente os valores base de tensao ao longo do
sistema devem ser adotados como quantidades complexas adequadas,
os defasamentos possiveis entre as tensoes terminais dos transfor
madores nao aparecem na sua representacdo, ficando cada um deles
reduzido a simples associagoes de impedancia. Portanto, guando
do célculo das correntes de tfalta, bem como dos correspondentes
fluxos nas linhas, seus modulos sdao corretos, ndo o sendo, porem,
de um modo gerel, suas fases. Se for necessario, por alguma ra-
zao, o conhecimento dos valores reais, em coordenadas de fase, da
guelas correntes o0s procedimentos nao sao triviais, devendo—qe-lg
var em consideragao todas as defasagens entre as tensoes e corren
tes nos terminais de todos os transformadores do sistema, a par-
tir de uma barra, preferivelmente de geragao, escolhida para tal
fim, havendo ainda a necessidade de separar as defasagens em ter-
mos de sequencia positiva e negativa. 0 referido calculo, para
que fosse feito automaticamente, envolveria a construgado de matri
zes de irradiagao ("path matrix”) do sistema, a partir da barra

escolhida, levando em conta todas as defasagens existentes em ca-
da sequencia.

Com reslagaoc as tecnicas computacionais empre-




Comentanios e concludoes

§Linais

gadas, podemos dizer que em alguns aspectos poderiam ser aprimora

das, principalmente no que diz respeito a memoria necessaria ao
programa. Seria possfivel por exemplé a introdugao de tecnicas tal
como o "packing” de varios tipos de informagbes, descarte de bar-
ras, equivalenteé, etc., que naturalmente trariam. complicagoes
adicicnais, aumentando os tempos de processamento, trazendo, po-
rem, a vantagem do aumento das dimensoes maximas dos sistemas pos.
sivels de serem estudados. A analise de diversas contingéencias,
poderia ser feita atraves da éxtraqéo e modificagcao apenas das in
fcrmagéés contidas em "ZETA" relacionadas diretamente com as par-
tes do sistema envolvidas em cada caso, o que proporcionaria mui-

ta flexibilidade do programa, bem como rapidez de processamento.

H& que se ressaltar, porem, que em termos dos

objetivos estabslecidos previamente e a menos dos referidos melho

snoontramos diante de uma ferramenta fle-

ramentos possiveils, no

i

xivel, .implementada através de tecnicas eficientes, que possibili

ta o estudo das mais diversas situagoes de desequilibrio em siste

, - 0 -~ . T .
mas eletricos, o que permitira o estudo de configuragoes @iraligal =

cas, mas viaveis em termos probabilisticos, segundo as quais as

solicitagoes a que ficarao sujeitos os equipamentos sejam mals ri

gorosas que aquelas ate agora previstas para 0S mesmos. Natural-

i vo aseado em si
mente, um estudo desta natureza deve ser exaustivo, b A

tuaqﬁeslde probabilidade aceitaveis e visando estabelecer as con-

digbes mais desfavoraveis, principalmente em fungao das solicita-

coes de correntes de sequencia negativa e nula.
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