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SUMARIO

0 presente trabalho consta de uma explica';;o da metodo
la matriz de impedancia nodal utilizado na clabor?;ao c.te un progroma parn cJ_Z_L_
sulo de curto circuito trifdsico em sistemas clétriccs, além d2 uma ampliagao
io motodo para ;‘;‘ossibilitar o tratamento de grondes sistemas em computa

dores de pequeno porte ,



CALCULO DE CLRTO CIRCUITO TRIFASICO EM

GRANDES SISTEMAS ELETRICOS COM A UTILI

ZAGAQD DE COMPUTADORES DE PEGUENO POHTE.



INTRCDUGED

Apresentamos neste trabalho a metodologia de ‘caleulo
utilizada na elnbomt;Eo de um progroma para calculo de curto circuito triﬁ;s.i_
co em sistemas elétriccs de grance portae,

0 programa fol elaborado visando a sua implantnqao em
computadores de pequeno pcrte, sem contudo axigir grendes limitachs no siste
ma a ser analisado.

Utilizou-se o método da matriz de 1mpc¢£nciu ncdal o
qual apr?senta grences vantagens em mlagﬁo acs demais, caomo serd visto no de
correr c¢fste trabalho.

O programa desenvolvide constitue-sa de trds progra -
mas distintos. pon’fm inter-relacionados através da utili:a:;'o'o do memdria auxi
liar. Tais programas sao campostos da varias subrotinas permitindo gua qual
quer ampliagao possa ser realizada modificendo-se algumas das subrotinas .g
xistentes ou entdo através da introdugao de novas.

Foi anexado a este trabalho, um manual completo de uti
lizagho do progrema, além de trés exemplos os quals foram proparados do forma

a utilizar todas as possibilidades oferecidas pelo programa ao usuaric.

%



. - Descrigao Sumaria do Algorftmo Matematico,

A necessidade de calculo d2 curto circuito trifdsico
‘em grandes sistemas exigiu o desenvolvimento de um método matematico anli

cavel a utilizagao de computadorss digitais. Do todos até hoje dasenvolul

Kl
dos o método da matriz de _:lmpcdSnciu nodal se mostra como o mals eficien~

te davido a ragidcz de calculo e a facilidade que apresenta na analise do
contingénéiasde operat;au do sistema.
0 método supce as tensoes de pro-falta como sendo -
1 p.u. © nao considera as correntes normais de caroa. A prireira aproxi
maqso nos lava a um valor de corrente maior que o r.col, e a nao consida-
mgﬁo das correntes de carga tende a minimizar o primeiro erro.
J -~ -~ ~
Apesar das duas aproximagoes se mostrarem antagonicas a ergperiencia nos
mostra qua o fato de considerarmos as tensoas de pn:'-—!"alta comno sendo
1 p.u., Nos leva a um arro maior que a nao consideragao das correntas nor
mais de carga, tomandc o mstodo um pouco passimista, ou seja, o valor de
corrente calculado sera maicr que guando da ocorréncia de um  curto cir

cuito trifasico com resitdncia nula de contato entra as fases. Tals epro

ximacCes nos levam a uma linearizagao do problema ou seja:

V= 2Z.I (1)



onde:
V - vetor de tensdes
Z - matriz de impedincia nodal

I - wvetor cde correntes.

2.1 - Determinagao da Corrente de falta na barra.

= N N

impadancia do gerador impadéncia de carga
. rotetiva

L_,... : : barra K (en-

1
“
€
Qo
a
0
&
a
-
t

Consideremos o efeito de um curto circuito trifdsico
frenco na barra K que pode ser representado no diagroma unifilar como uma

ligac3o de impedancia zero a barra neutra,

* Diagrama retirado da apostila do Professor Colin David Sparrow

(EFEI - 1973) - Analise de Sistemas Elétricos II.
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A tensao na barre K caira para zero, isto 6, mudara

do ----VK e a corrente i fluira pama o neutro como mos

trado na Figura 1.

A mudanga de V g Pare zero 6 devida a "injegao" da corrente - I K

Escrevendo a 1linha K da equar;'a'o 1 considerando-co

que todas as mudangas em 1injegces de corrente sao iguais a zero, ex

ceto na barra K, temos:

X 5
-V - =
K Zk1.0 +ZKk2.0 * oo Lk, P ) +eeeZy O

(2)
donde, |
f

SUVE SRt oz T (3)

au
VK
I, = (a)
ZKK

5 S D) ()
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n

- Determinagao das Contribuigbes em Corrante, de todos ©0s romos

do Sistema,

Seja V), a V_ as mudangas nas tensSes das bar

ras do sistema devido a ocorréncia da falta na barra K. Como a (ni

ca mudanga -em corrente injetada no sistema ccorre na barra K

<

- i ~ _ -
isto e, - IK y temos que a mudanga da tensao na barra j sara :

3\
jn.O + sene (6)

f“
V =2 + Z +...+ZjK(-IK)+...+Z

Para a barra h temos:

Portanto a mudanga na corrente no remo* entre a barra j e h serd:

:.[ .(v‘j--\lh)/ZJh (©)



Substituindo 7 e 8 em 9 temos:

Ijhn .(th_zJK).IK,/ z‘jh (10)
Ou ainda substituindo 5 em 10 :
Iyn = (Znk = Z25k) /1 (2 23 ) (10)

Como a corrente de carga nao sera considerada, temos
que a mudanga na corrente do ramo ( I jh ) serd a propria corrente de

ccntribuir;Eo para curto circuito na barra K , ou seja:

Ijh = (Zhk = Z5) / (Z kk - 230 ) (11)

A uquur;Eo 5 nos permite deternninar a corrente ce fal
ta em todas as barras do sistema sendc qua com a equagao (11) determina -
mos as cmtribuiqﬁes de corrente de gqualquer ramo. O problema total resi

do na formagao de Z (matriz de impedancia nodal).

2.3 - Formacao da matriz de Impedancia Nodal Z.

Apresentaremos somente os dois metodos de maior inte
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résse no presente trabalho.

- Formagao da matriz de admitancia nodal e sua posterior inversao .

- Formagao direta da matriz de impedancia nodal.

0 primeiro metodn, envolve uma inversao de matrizes
que apesar da utilizagao de métodos'sfic'ientes de inversao, toma @ pro
cesso mais demorado que o segundo em teérmos de tempo de computador.

Na el-:-.bom;Eu d_o ‘programa utilizamos primeiramente c primeiro r.—.itodo, [+]
qual foi abandonado devido a constatagio da maior eficiéncia do segundo .
- Faremos abaixo uma descrit;so do primeiro métedo, ou seja da formagao da

matriz de admitancia nodal, pois servira de base pare o estudo posterior

cla Fomat;SD em partes da matriz Z para grendes sistemas.

2.4 — Formagao da Matriz de Admitancia Nodal.

Seja I ik a admitincia do ramo Jjk do sistema, e Y_jk

o elemento jk da matriz. Os elementos da diagonal saa calculados pela sg

ma de todas as admitancias dos ramos conectados a barra g o0s elemantos fo

ra da diagonal sao iguais ag negativo da soma das admitancias dos renos

conectados entre barras:



15

r
8a ja Y kk = § J ik - onde n - n?% total der romos co-
- 1
K= 1N Kk o nectados a barm
Y. =Y - - H
3% ik e o (e J=1,

ocde : N n? total ce barraos ,

2.,4,1 - Diagroma em blocos para f'onnar;z'io da matriz de adnitancia nodal.

Suponhamos un conjunto de carttes e dados, cmtondo ca
. ” -
da um 03 numoros das barras terminais da uma linha e a impedaicia da mesma,

ou scja

-
n? de barra n? de barra Impedancia co romo .

K J

e

ZERAR  C(TIJLSITO N/

-
2 4
=
Lnia v carlao
de dados coatm -
(o Ky J, Z

Fim
cdos
Dados

Y (k) =Y (KJ) =1/ 2
v KD = ¥ (550 + 3/ 2 =)

Y (J,J) =Y () +1/ Z

J
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Obtendo-se a matriz de admitancia nodal, podemos facll

mente obter a matriz de impedancia nodal invertendo-se a primeira. Como

jfn fol dito verificou-se ser mais eficiente a f’omagﬁc direta de Z,

2.5 - Formagao Direta da Matriz de Impedancia Nodal.

i .

0 algoritmo para a formagao direta de Z, envolve 3 cen
ceitos bésicos, ou seja,para a inclusao de um remo na matriz devemos veri

ficar a qual das tres seguintes categorias pertence, cu seja:

1 - Ligagac entre a referéncia e uma nova barra (nao inclufda na matriz );

2 = linha radial, ou seja, ligaq'a'o entre uma nova barra e uma barra ja exds

[

tente;

3 - Lago, ou seja, 11951;50 entre duas barras ja inclufdas na matriz.

Sao necessarios tres diferentes algor{tmos para a adi

¢Ao de uma linha dependendo do tipo da mesma segundo a classificagao acima,

Seja K o nimero de barras Jja inclufdas na matriz.

1 - Ligagao entre a referéncia e uma nova barra.’
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0 elemento da diagonal sera igual a impedancia da linha

e os elementos da linha e coluna correspondentes serao nulos.
2 - Uinha radial entre uma barra P existente e uma barra Q, nao inclufda

na matriz.

Faca : Z (Q,Q) =2Z (P,P) + z 1linha

Z (Q,1) =z (P,i)

i = 1,K

2 (1,8) = 2 (1,P)

3 - Lago entre barras P e Q ,jé inclufcas na matriz.

Constre-se uma nova linha e uma nova coluna as quais

sao chamadas linha e coluna lago, sendo:
z ( Lri) - Z (Qli) =Nz (Oli)
zZ(41,L) = z (1,P) - Z (1,Q)

z (L) = z{PP)+2z(qQa)-2*2z(PN)+z1linha PQ

‘Ern segulda 6 feita uma mduggo de KACN eliminando-sa a



18

linha e coluna lago,

2.5.1 - Redugao de KRON

0 seguinte cimgrama em blocos coasta do método da redu

950 de KRON (aplicado a matriz Z) para eliminagao da linha e coluna lago.

INICIO

Z (2,90 = 20 (55 ) i = 20 (1, L) PRz (55 ) /2 (5 B)

A

2.5.2 - Diagrama de Blocecs para a Montagem da Matriz Z *

Seja um conjunto de cartoes de dados idéntido ao utili

zado na montegem da matriz de admitancia nodal ou seja:

n? da Abarra n? da barra impedancia do ramo

P Q ; . Z linha



(@]

K J
v
£\ »
o v
g I
v
v
- <l >
<« < ~

# Diagrama rotirado da notas de aula do:

Professor Homer E. Brown (EFEI - 1974 ).

FI
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Dcscrigao dos Blocos:

A - Lleia unm cart3o contendo dados de linha;

B - AbarraP & a ref‘en%’ncia?

C - A barra P esta na lista de barras je'x inclufdas na matriz?
D - A barra Q@ esta na lista?

E - A barra@ esta na lista?

F - Abarra Q@ estd na lista?

G - ero na sequE‘z‘ncia de dados;

H - Trogue P por Q ;

I - Inclua P na lista cde barras. Incremente a lista de barras, isto e,

Kw K+ 1

Forme nova coluna

Zpi-Zm_ i-lBK—l
Zgk=Zoa *  Z3inha pq

J - Fome coluna lago:

A, T LAy R SR IR LS

+ Z -22Z + 2

t (k+1) (k+1) © Z > ca PQ linha PQ



M
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Forme linha lago:

Faga K = K+ 1

Forme nova coluna:
Z th o] P T
ZKE = Z g4 PO

Inclua & na lista de barres,.

Forme a linha Z, -D}i-l,K—l
Forma coluna de lago:

ZgL = Z3q ) 1=1,K

Forme linha de lago:

ZLi = 2a4

Faga :

Z (k1) (ke1) =S ool btatiohe

Faga redugao de KRAN,



2,5.3 - Or.densqao das Linhas para a Wontagem da Matriz Z,

0 érro de seguéncia de dados mostrado no diegrema antg
rior, refere-se ao fato de que as linhas devem estar ordenadas segundo uma
sequéncia qua tome possfvel a mmtagsm_da matriz. A ordenageo basea-sa no
prj.nc{pio de gque a 1nclus?a_'o da uma linha na natri-z s6 @ possfvel caso ; a
mesta pertenza a uma das 3 categorias citodos em 2.5 . A colocageo em or
cdem de .un conjunto de cartoes, contende dados de linna de um grenda siste-
ma elétrico (por exemplo: 2000 1inhas), 1?varia inevitavelmente a érros
pois se tomeria um proccgsso extremamente cansativo,. Da{ a .m&essidade; das
linhas serem introduzidas no ccmputzédor de maneira ulaatéria, sendo a orde
nagao feita m.;tcxnaticnmcnte palo progremas.

A rotina de.crﬁcna‘;go necessita que sejam reservedas
duas areas de memc')r'lu. una para as linhas ordenadas e cutra para as barras

ordenadas, obesdecendo o seguinte roteiro:

a = Procura-s2 nos dados de linha, a primeira linha conactada a referencia
e esta & ent@o transferida para a lista de linhas ordenadas. A .barra
correspondente é entdo inclufda na liéta da barras ordenadus,

b = Prccura-se todas as linhas conectadas a barre acima,incluindo—as na

lista de linhas ordenadas e as respectivas barras na lista da barras



3.

ordenudas,

c = Procura-se todas as linhas conectadas entre as barras _js inclufdas na

lista de barras ordenades, tricluindo—as na 1lista de linhas ordenades,

d - Volta ao {tem b, para pn:':xi.-n:z barra da lista de linhas ordecnadas.

- Soluzao de Gistema da Grande Porte,

pmfuel tem cepacidade suficiente para armazenar a matriz Z complcta
sua memoria central. Tal feto normalmente nio ocorre, pols supondo-sa

. 6
sistema eletrico de 1000 barras necessitarfumos 4 x 10 palavras para

O método etéd agora explicado su,'.SE

triz (4 palavras para cada n® complaxo).

qua o comjutador

- - -
Existem varias maneiras do se minimizar a orva de memg

ria ocupada pela matriz Z, por exemplo:

a ~ Sando Z simétdca, podemos trisngularizar a matriz,

e

;&.
le 221 _231 241 Tsrnew nl
222 232 242 sesesvae an
233 243 sessssssaen %n:! B
de .
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: 0 seu armazenamento @ entao feito sagundo uma linha.

n 1 %2 Ty %z Zaa ey a2 Zay ZagrerereZny Znp Zageeely,
¢ . 7 e . ’ s —_—
Coltnal Colwna2 Coluwa 3 Coluna 4 o o Coluna n

K

0 posicicnamento (K) de cada olemento da matriz pods

ser calculado segundo a formula:

Kmdi (i=1)/2+] pledi =S
8
Kej(3=-1)/2+1 . pf 37N1

sendo i 8 j os indices da matriz nao triangularizeda »

b - Na maioria dos estudos de curto circuito, podemcs desprezar a resis—
téncia das linhas e trabalharmos scmente com Natﬁncia, sem prejudi-
car a precisao dos resultados economizando S0 % de memoria além de
tomar mals rapido o processamento. Em sistemas de baixa tens@o da
ve-se fazer uma analise cuidadosa pois a resisténcia atinga valdres

- - ~ .
cocmparaveis a reatancia.
¢ - Podemos na maioria dos computadores usar 1 palavra para cada real ar

mazenado, nao havendo problema de precisao nos resultados se usarmos

a montagem direta da matriz.

Aplicando os trés {tens acima, ao sistema de '100 barres,



_ necessitaremos de 1000 (1000 - 1) / 2 + 100 = 500500 palavras da meméria
0 sdo ruros cs computadores desse porte. Caso tal computador esteja dispa
nf{vel a formegao de uma matriz 2 de dimensdes 1600 X 1090 soric oxtre
manente demoreda., Basta analisar o fato da gque se o Glt'imo rVio g sor in
cluf{do for um fechamento de lago sera peccs:c;ria a mcdificagao de todos os
elementos da matriz (vide ftem 2.5 ~ Formagho da matriz de inpedincia no
dal, Conclue-se portanto qua mesmo possulndo-se um computudor de gronde -
porte, necessitamos de um método de formagao da matriz Z de manaira

seccionada,

Podemos dividir o estudo de sistemas da grande porte

em dois diferentes casos: |

a = 0 estudo de curto—circuito sera reclizado em ura pequena parta o
rém considerando-se a influéncia de todo o sistema, o qual denomi

naremos naste trabalho de LETOOO DAS AREAS TNTERIA-EXTERIA,

b = Serao analisados curto—circuitos em todas as barras do sistema,

’

porém nunca serio oxigidas contribuigoes do todos os ramos do siste

.

ma, O qual denocminaremos:

IETODO DA DIVISAO EM VARIAS AFEAS,
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3.1 - Metodo das Areas Interma-Extema,

Seja o sistema abaixoc:

A
KFEA EXTERVA = AFEA
c INTERNA
D

.
* 0 metodc basea-se no rn'incfpln que somente a matriz
- g - s ® o . e

correspondente a area intema sera mantida na memoria central, ODeve-se —

entao perfurar todos os dados de linha do sistema em dois conjuntos | dis

- . >

tintos de cartoes correspondentes a area extema e intema. Os dados de

= - Cod o, . s

linpha da area exterma, sao entao introduzidos no oomputador e o programa

inicia com a orﬁene;&_’o das linhas.

Na rotina de montagem da matriz, a cada linha incluf-
da, 6 feito um teste, verificando se as duas barras terminais nao mals
aparecem nas linhas restantes do conjunto de linhas ordenadas. Caso is
so ocorra, e ainda, caso as mesmas nao pertengam ao conjunto de barras ,

- ., . -
de conexao entre as areas extema e intema, elimina-s2 a linha 8 colu-

na coﬁespmdmtes da matriz. Ao ser inclufda a Gltima linha, restara na
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meméria a matriz correspondente as barras de conexao Ay8,C,0 atc. Os dn
dos da area interna sao entso introduzidos e ordenados. Inicia-se entao
a montagem da matriz correspondente a ares intema salvando-se todas  as
barras.

0 calculo de curto circuito pode entao ser realizado —

normalmente como se estivassemos tratando de um pequeno sistems,

3.2 - Método da Varias Areas:

. .
Este metodo se aplica a um grande sistema eletrico on
-
de soja necessario o calculo de curto circuito em todas as barras da sis
. > ) ~
tema. Foram desenvolvidos dois metodos porem ambos baseiam—se na divisao
- - -
do sistema em pequenas areas cuja matriz seja armazenavel na meroria cen

tral, 3

-~ .
A divisao em areas pode ser representada comd no esqua

ma abaixo:



AREA

28
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Os dadcs de linha devem ser introduzidos segundo a

seguinte sequéncia:

Dados de linha
Area 1
| ASNB DS ’ Barras de conaxao
Dados de 1linha
AFEA 2
C DyiEyiFiyuGyutiiy Il Barres de conexao
Dados de linha
fREA 3
LG, Hy L I dnS _] Barras de conexao
Dados de linha
AFEA @
rA, B EpikG L Barras de conexao
Dados de linha
(4
AFEA 5

e |
Uy
m

5 9 d l Barras de conexao

. Dois diferentes métodos foram adaptados a solugio do

prablema:






