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RKSUMO 

No ensino de algumas d i s c i p l i n e s na area de Sistemas 

E l e t r i c o s de Potencia (SEP), um dos problernas normalrnente 

encontrados e a d i f i c u l d a d e de r e a l i z a r - s e experimentos 

p r a t i c o s , face a d i f i c u l d a d e de se r e p r o d u z i r um SEP, ainda 

que "reduzido, em l a b o r a t o r i o . A u t i l i z a c a o de "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAanalizadores 

de rede" tambem apresenta uma s e r i e de problernas operacio-

nai s e praticamente nao sao mais u t i l i z a d o s . 0 computador 

d i g i t a l vem sendo largamente u t i l i z a d o na solucao deste 

problema. 

Neste t r a b a l h o e apresentado um Sistema Computacio-

n a l Integrado, usando simultaneamente computacao g r a f i c a e 

computacSo numerica para simular a operacao de um Sistema 

de D i s t r i b u i c a o de Energia E l e t r i c a (SDEE) em regime perma-

nente. 0 simulador permite a r e a l i z a c a o , de forma i n t e r a t i -

va de analise de: queda de tensao, carregamento de alimen-

tadores, alocapao de r e a t i v o s , c u r t o - c i r c u i t o , r e c o n f i g u r a -

cao da rede e modelagem p r o b a b i l i s t i c a das cargas. 

0 sistema computacional devera ser u t i l i z a d o como 

apoio d i d a t i c o a cursos na area de SDEE, podendo tambem ser 

u t i l i z a d o para treinamento de tecnicos em despacho e 

operacao das redes de Energia E 1 6 t r i c a . 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

One o f the problems normaly found on Power System 

l e c t u r i n g , i s experiment r e a l i z a t i o n s , t h i s f a c t a r i s e s 

from the d i f f i c u l t y o f c o n s t r u c t i n g a p h y s i c a l system, even 

a reduced model. Network a n a l i z e r s , also present 

o p e r a t i o n a l problems which f o r c e d them out o f use today. 

D i g i t a l computers have been used w i t h success f o r t h i s k i n d 

of problem through d i g i t a l s i m u l a t i o n . 

This work presents an I n t e g r a t e d Computational 

System using simultaneously graphic computations and 

numerical computations. The o b j e c t i v e i s t o simulate an 

E l e t r i c Power System D i s t r i b u t i o n i n stead s t a t e . The 

simu l a t o r provides i n i n t e r a c t i v e form the a n a l y s i s o f: 

voltage drop, feeders lo a d i n g , r e a c t i v e s l o c a t i o n , f a u l t s , 

network r e c o n f i g u r a t i o n and p r o b a b i l i s t i c loads modeling. 

The computacional system should be used f o r d i d a t i c 

purposes i n E l e t r i c Power System D i s t r i b u t i o n courses. 

Also, f o r the t r a i n n i n g o f t e c h n i t i o n s working i n the 

operation and diBpatch o f E l e t r i c Power Systems. 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. INTRODUCAO. 

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Con&lderaQoes Gerais 

0 computador d i g i t a l e atualmente a p r i n c i p a l 

ferramenta u t i l i z a d a no planejamento, p r o j e t o e operacao 

dos Sistemas E l e t r i c o s de Potencia (SEP). 

Com o a u x i l i o da i n f o r m a t i c a , busca-se aumentar a 

prod u t i v i d a d e das a t i v i d a d e s l i g a d a s a D i s t r i b u i c a o de 

Energia E l e t r i c a , destacando-se a grande evolucao alcancada 

nos sistemas de supervisao e c o n t r o l e dos c i r c u i t o s 

e l e t r i c o s . 

Na a t u a l i d a d e , devido ao crescimento dos SEP em 

tamanho e complexidade, a ana l i s e tern sido enormemente 

f a c i l i t a d a com apoio do computador d i g i t a l . 

Em e s p e c i a l , no caso de Sistemas de D i s t r i b u i c a o de 

Energia E l e t r i c a (SDEE), que sao formados pela i n t e r l i g a c a o 

de centenas ou ate milhares de componentes, tornando 

i m p r a t i c a v e l a re a l i z a c a o de exper irnentos p r a t i c o s em 

l a b o r a t 6 r i o s , a u t i l i z a c a o do computador d i g i t a l representa 
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um recurso de ine s t i m a v e l importancia, servindo tambem como 

ferramenta d i d a t i c a . 

De uma maneira g e r a l , no B r a s i l , ao c o n t r a r i o do que 

ocorre nos paises desenvolvidos, os experimentos p r a t i c o s 

r e a l i z a d o s na area de Sistemas E l e t r i c o s de Potencia ainda 

sao r e a l i z a d o s nos t r a d i c i o n a i s l a b o r a t o r i e s de maquinas 

e l e t r i c a s . Apesar destes experimentos serem de importancia 

fundamental, eles fornecem uma visao do comportamento 

isolado dos componentes, proporcionando assim apenas uma 

visao p a r c i a l do problema. 

A u t i l i z a c a o do computador d i g i t a l em conjunto com 

sistemas computacionais especialmente desenvolvidos para 

educacao/treinamento permite que o desempenho de sistemas 

e l e t r i c o s r e a i s , que contem um grande numero de 

componentes, possa ser analizado de forma e f i c i e n t e e em 

c u r t o espaco de tempo. Alem d i s t o , a e x p e r i e n c i a neste 

campo mostra que estes procedimentos motivam bastante os 

p a r t i c i p a n t e s . 

Recentemente, tern sido publicado um grande numero de 

a r t i g o s relatando o desenvolvimento de Sistemas Computa-

c i o n a i s e Simuladores desenvolvidos por Universidades e 

Empresas, para apoio aos programas de educacao/treinamento 

na area de Sistemas E l e t r i c o B de Potencia [Galindo 1990], 

[Huang 1991], e t c . Todavia, na area de SDEE a relacSo de 

publicacSes e bastante reduzida. 
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1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos o b j e t i v o s do LaboratOrio de Sistemas de 

Potencia do DEE/UFPb e o desenvolvimento de simuladores 

f l e x i v e i s e amigaveis para simulacao de Sistemas E l e t r i c o s 

de Potencia para serem u t i l i z a d o s em a t i v i d a d e s de ensino e 

pesquisa. 

E o b j e t i v o desta d i s e r t a c a o descrever o estagio 

a t u a l de um Sistema Computacional Integrado para simulacao 

d i g i t a l da operacao de um Sistema de D i s t r i b u i c a o de 

Energia E l e t r i c a , em regime de operacao e s t a t i c a . Usando 

processamento numerico em conjunto com computacao g r a f i c a e 

uma i n t e r f a c e homem-maquina adequada busca-se t o r n a r o 

processo a g i l e v e r s a t i l . 

0 simulador tern a f i n a l i d a d e de apoiar cursos de 

Graduacao, Extensao e P6s-GraduacSo relacionados com a 

operacao de Sistemas de D i s t r i b u i c a o de Energia E 1 6 t r i c a , 

bem como o treinamento de te c n i c o s na operacao das redes. 

1.3 RevlaSo de trabalhos anteriores e motivacao da 

pesquisa 

A u t i l i z a c a o do computador d i g i t a l como ferramenta 

de apoio d i d a t i c o nao e recente no ensimo de engenharia. Na 

area de Sistemas E l e t r i c o s de Potencia, este t i p o de 
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u t i l i z a c a o f o i i n i c i a d o pr at i came rite na mesma epoca em que 

f o i i n i c i a d o o uso do computador d i g i t a l para a n a l i s e 

destes sistemas. No i n i c i o a u t i l i z a c a o dos computadores 

analogicos f o i mais intensa, mas ao longo dos anos, devido 

a problernas operacionais, estes foram perdendo sua 

importancia, sendo u t i l i z a d o s atualmente em um numero 

r e s t r i t o de casos. 

Por outro lado, os a p l i c a t i v o s u t i l i z a d o s para o 

ensino eram desenvolvidos para serem usados por empresas do 

set o r , nSo havendo nenhuma preocupacao com o aspecto 

didatico-pedagogico. Esta pode ser considerada como a 

p r i m e i r a fase da u t i l i z a c a o do computador d i g i t a l como 

ferramenta d i d a t i c a nesta area de aplicacao. 

Na decada de setenta, d i v e r s a s Universidades e 

Empresas de paises desenvolvidos passaram a desenvolver 

Sistemas Computacionais Integrados com a f i n a l i d a d e de 

apoiar cursos na area de Sistemas E l e t r i c o s de Potencia. Os 

sistemas desenvolvidos cobriam todas as areas de aplicacao 

em Engenharia E l e t r i c a . 

Atualmente, o desenvolvimento de t r a b a l h o s nesta 

area e bastante i n t e n s e A p r i n c i p a l razSo para esta 

i n t e n s i f i c a c a o , e o grande desenvolvimento alcancado pela 

computacao g r a f i c a , que proporciona condicSes para o 

desenvolvimento de simuladores bastante s o f i s t i c a d o s e que 

proporcionam um ambiente f a v o r a v e l p a r a o ensino de 

d i s c i p l i n e s na area de Sistemas E l e t r i c o s de Potencia. 
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No B r a s i l , o desenvolvimento de t r a b a l h o s na area de 

SDEE e bastante recente. Raras sao as publicacoes da area, 

excetuando o t r a b a l h o desenvolvido no Labo r a t o r i o de 

Sistemas de Potencia do DEE/UFPb, que ainda encontra-se em 

fase i n i c i a l . 

Para automatizacao da a t i v i d a d e de coordenacao da 

protecao, j a empregada . em algumas empresas da area e 

desenvolvida nos setores de planejamento e operacao, 

[Galindo 1990] propoe algumas equacoes o b t i d a s a p a r t i r da 

modelagem matematica para atuacao dos d i s p o s i t i v o s no 

i n t u i t o de representar a sua operacao. A metodologia 

u t i l i z a d a e bastante elementar e com sua aplicacao a 

engenharia, e proposta uma das formas de se i n i c i a r o 

processo automatizado para supervisao e c o n t r o l e da 

protecao nos sistemas de d i s t r i b u i c a o . 

Com e f e i t o d i d a t i c o , a p r i n c i p a l publicacao na area, 

[Borghi 1990] descreve um sistema computacional para 

simular a operacao de um SDEE, desenvolvido para ser 

u t i l i z a d o no treinamento de operadores de Sistemas de 

D i s t r i b u i c a o da El e t r o p a u l o . Este t r a b a l h o , desenvolvido em 

linguagem GWBASIC ( M i c r o s o f t ) , considera apenas o problems 

da continuidade de operacao, sem fazer qualquer a n a l i s e das 

grandezas e l e t r i c a s , considerando ainda todas as grandezas 

envolvidas na simulacao como d e t e r m i n l s t i c a s . 
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Motlvacao da Pesquisa: 

Do exposto acima advem a necessidade de todas as 

empresas da area de Disti^ibuioao de Energia E l e t r i c a 

buscarem um meio de f a c i l i t a r o treinamento de novos 

p r o f i s s i o n a i s envolvidos na operacao das redes. 

Este t i p o de estudo, desenvolvido no ambito do Grupo 

de Sistemas de Potencia do Departamento de Engenharia 

E l e t r i c a da Universidade Federal da Paraiba com a 

u t i l i z a c a o do computador d i g i t a l nesta area desde 1990 

(FETEC'90), p o s s i b i l i t o u o acumulo de experiencias na area 

de formacao de diagramas u n i f i l a r e s e operacao de redes de 

d i s t r i b u i c a o . 

No p r i n c i p i o , todas as operacoes eram preestabele-

cidas mas com o avanco da pesquisa, chegou-se a uma 

simulacao totalmente a l e a t o r i a dos dados do sistema, sendo 

esta a f i l o s o f i a u t i l i z a d a pelo simulador. 

Devido a economia de tempo de treinamento, a 

integracao homem-computador vem a p o s s i b i l i t a r com grande 

rapidez a simulacao de milhares de casos d i f e r e n t e s de 

operacao do sistema, o que o u t r o r a demandaria t a l v e z at6 

alguns anos de t r a b a l h o . 
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1.4 Organizacao doa capltulos 

No c a p i t u l o i n i c i a l e f e i t a uma descricao dos 

o b j e t i v o s g e r a i s do t r a b a l h o , sendo enfatiz a d a a u t i l i z a c a o 

do computador d i g i t a l na area de Sistemas E l e t r i c o s de 

Potencia. 

0 c a p i t u l o 2 apresenta uma descricao do simulador, 

i n c l u i n d o discussao sobre o sistema u t i l i z a d o , a modelagem 

dos componentes, a solucao para o modelo e os aspectos 

basicos de u t i l i z a c a o do simulador. 

No c a p i t u l o 3 e d i s c u t i d a a u t i l i z a c a o do sistema 

computacional para simular a operacao do sistema 

funcionando em regime normal. Deste modo sao analizados 

problernas de queda de tensao, carregamento das l i n h a s , 

variacao da tensao com a carga. 

No c a p i t u l o 4 e d i s c u t i d a a u t i l i z a c a o do simulador 

para analise de c u r t o - c i r c u i t o , chaveamento do sistema e 

coordenacao da protecao, com simulacao de f a l t a s e tomada 

de decisoes "On-Line" provocando modificacoes na e s t r u t u r a 

da rede. 

No c a p i t u l o 5 e apresentado o m6dulo correspondente 

a Modificacao das Cargas, cu j o o b j e t i v o basico e a 

alteracao dos dados do sistema de forma mais simples para o 

usuario. 

As conclusoes sao apresentadas no c a p i t u l o 6. 
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1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contribuieao da Pesquisa 

A p r i n c i p a l c o n t r i b u i c a o da pesquisa con s i s t e no 

desenvolvimento de um sistema computacional integrado, 

u t i l i z a n d o simultaneamente computaoao g r a f i c a e computacao 

numerica para simular a operacao de um Sistema de 

D i s t r i b u i c a o de Energia E l e t r i c a em regime de operacao 

e s t a t i c a . 

0 simulador representa uma importante ferramenta de 

apoio d i d a t i c o , podendo ser u t i l i z a d o em cursos de 

Graduacao, P6s-graduacao e Extensao que envolvam a operacao 

de Sistemas E l e t r i c o s de D i s t r i b u i c a o . 

0 simulador desenvolvido envolve uma t e c n o l o g i a 

relativamente nova e e na area indubitavelmente um dos 

p i o n e i r o s na regiao. 
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2. DESCRICAO DO SIMULADOR 

2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Introducao 

Neste c a p i t u l o sera apresentada uma descricao 

detalhada do SISDI, d i s c u t i n d o o sistema escolhido, o 

modelo matematico u t i l i z a d o , a t e c n i c a u t i l i z a d a para 

solucao do modelo e as situacoes operacionais que podem ser 

simuladas. 0 nome do sistema e PEGASUS. 

A escolha do sistema u t i l i z a d o no SISDI f o i 

r e a l i z a d a considerando-se duas condicoes fundamentals: 

- Sistema com configuracao t i p i c a contendo os 

componentes basicos de um SDEE. 

- P o s s i b i l i d a d e de disposicao adequada do diagrama 

u n i f i l a r do sistema na t e l a do monitor. 

Ap6s uma s e r i e de t e s t e s , chegou-se a conclusao que 

o diagrama mostrado na f i g u r a 2.1 e um dos que possuem uma 

disposicao adequada para s a t i s f a z e r as duas condic<3es 

apresentadas. 
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A t e l a apresentada na f i g u r a 2.1, alem do diagrama 

u n i f i l a r do sistema, mostra tambem as ins t r u c o e s para 

operacao do SISDI ( p a r t e i n f e r i o r do video) e os resultados 

numericos da simulacao ( p a r t e d i r e i t a do v i d e o ) . 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 5 HH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U f ear  

0. 9 HH 

0. 6 f ear  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 2 
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0. 7 f ear  
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-3-
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' I 
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Hvar  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q U I  

1. 2 m 
0. 7 Hvar  

1. 2 wa r  

— o 1. 4 Ml  
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5 F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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12. 73 

12. 82 

13. 36 

12. 50 

Figura 2.1 - Diagrama unifilar do sistema utilizado 

2.2 O sistema 

0 sistema u t i l i z a d o no simulador, cujo diagrama 

u n i f i l a r e apresentado na f i g u r a 2.1, embora simples, 

apresenta as p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s de um Sistema de 

D i s t r i b u i c a o t i p i c o com configuracao r a d i a l e f a c i l i d a d e s 

de i n t e r l i g a c a o , atraves de chaves norrnalmente abertas. 
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A seguir sao apresentadas algumas c a r a c t e r i s t i c a s 

e s p e c i f i c a s do sistema: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Subestacdes 

Existem 3 barramentos representando as subestacoes 

que alimentam o sistema. Quando este encontra-se operando 

norrnalmente, cada subestac&o esta conectada a cada 

alimentador atraves dos d i s j u n t o r e s D l , D2 e D3. Quando 

ocorre uma contingencia pode-se r e c o n f i g u r a r o sistema 

u t i l i z a n d o - s e as chaves CI e C2 que sao chaves norrnalmente 

abertas, e o mesmo pode entao ser alimentado atraves de 

uma, duas ou t r e s subestacoes. 

- Alimentadores 

No sistema existem 3 alimentadores onde em situacao 

normal, cada um e alimentado atraves de uma subestacao 

d i s t i n t a . Os alimentadores sao interconectados atraves das 

chaves norrnalmente abertas CI e C2. No processo de 

simulacao estas chaves sSo manobradas i n t e r a t i v a m e n t e . Alem 

das chaves norrnalmente abertas cada alimentador contem um 

conjunto de chaves f u s i v e i s que atuam, abrindo o c i r c u i t o , 

quando submetidas a um n i v e l de corrente s u p e r i o r aquele 

preestabelecido, ou a l t e r n a t i v a m e n t e , podem ser manobradas 

in t e r a t i v a m e n t e . 
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- Cargas 

De uma maneira g e r a l , nos sistemas r e a l s as cargas 

encontram-se d i s t r i b u i d a s ao longo do alimentador. Todavia, 

na a n a l i s e destes sistemas, para e f e i t o de c a l c u l o de 

tensoes e c o r r e n t e s , as cargas sao agrupadas em 

determinados pontos do alimentador. No diagrama apresentado 

na f i g u r a 2.1, as cargas sao representadas por setas, e 

estao colocadas nos pontos A, B, C, D, E, F e G. Os v a l o r e s 

das cargas podem ser modificados i n t e r a t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Modelagem 

Nesta secao sera apresentado o modelo u t i l i z a d o para 

representar o sistema. Duas c a r a c t e r i s t i c a s basicas foram 

consideradas na escolha do modelo: 

- F l e x i b i l i d a d e , para proporcionar a simulacao dos 

diversos "modos" de atuacao de um SDEE. 

- Reduzido esforgo computacional, para solucao de 

cada caso. 

Na f i g u r a 2.2 e apresentado o diagrama u n i f i l a r de 

um sistema simples, mas contendo as c a r a c t e r i s t i c a s basicas 

do sistema u t i l i z a d o no simulador. 0 sistema contem duas 

font e s de alimentagao SI e S2 e dole alimentadores que 

podem ser conectados atraves da chave CI (norrnalmente 
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a b e r t a ) . Tambem sao apresentados na f i g u r a 2.2 as cargas A, 

B, C e D e os d i s p o s l t i v o s de seccionamento, d i s j u n t o r e s 

(Dl e D2) e as chaves f u s i v e i s ( 1 e 2 ) . 

Em regime de operacao normal a chave CI encontra-se 

aberta e o sistema e alimentado atraves das subestacoes SI 

e S2. 

Na f i g u r a 2.3 e apresentado o c i r c u i t o equivalente 

para o sistema, no qual as f o n t e s sao representadas por 

f o n t e s de tensao ( S I e S2), os d i s p o s i t i v o s de protecao sao 

representados por r e s i s t o r e s ( 1 , 2, CI, D l , D2) e as cargas 

representadas por impedancias (A, B, C, D). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si  S2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Di  Ci  

UL _ L2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L L3 L4 ry\ 15 L6 L L7 LS 
D2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " I  " ° - \  

Figura 2.2 - Sistema simples 
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Di  Li  
-iiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Circuito equivalente para o diagrama 

unifilar da figura 2.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Modelagem das cargas 

Na simulacao dos Sistemas de D i s t r i b u i c a o r e a i s , a 

carga em g e r a l e modelada u t i l i z a n d o - s e duas componentes. 

Uma componente e modelada por impedancia constante (a 

parcela da carga que v a r i a com o quadrado da tensao) e a 

ou t r a componente e modelada por potencia constante (par c e l a 

da carga que nao v a r i a com a tensao). A proporcao de cada 

parcela depende das c a r a c t e r i s t i c a s da carga do sistema. 

Este t i p o de modelagem faz com que o modelo venha a 

tornar-se n a o - l i n e a r . 

L2 1 L3 L4 CI  L5 

?: "—KB—E.IS—i—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC5!—E?3--S 

Figura 2.3 -
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Existem diversas t e c n i c a s de solucao para este t i p o 

de problema, bastante frequente no estudo de redes e l e t r i -

cas. Todavia, dependendo dos dados de entrada o processo de 

solucao usando estas t e c n i c a s pode ou nao c o n v e r g i r . I s t o 

ocorre com frequencia nos casos em que as tensoes f i n a l s do 

processo sao bem d i f e r e n t e s das tensoes estimadas. Esta 

c a r a c t e r i s t i c a poderia a f e t a r a u t i l i z a c a o do simulador. 

Para e v i t a r estes problernas, u t i l i z o u - s e uma 

modelagem bastante simples para representar a carga, que e 

a sua representacao completa atraves de uma impedancia. 

Este procedimento faz com que o modelo do sistema seja 

l i n e a r , f a c i l i t a n d o a sua solucao e alem d i s t o , 

proporcionando sempre uma solucao para o problema. 

Na f i g u r a 2.4 e apresentada uma admitancia que 

representa uma carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V i  

Y 

S = p + jQ = V I 

S = V (YV)* 

S* = V* (YV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Dispositivo represent ado por impedSncia 

constante 
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S* S* 
Y = = 

V* V I V I 2 

onde v e r i f i c a - s e que ocorre uma variacao com o quadrado do 

n i v e l de tensao. 

2.3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Abertura e fechamento de diepo3±tivos 

Durante o processo de simulacao os d i s p o s l t i v o s de 

protecao, d i s j u n t o r e s e chaves f u s i v e i s , podem ser 

encontrados operando ( c i r c u i t o fechado) ou abertos. Para 

representar esta situacao, estes elementos, como tambem as 

chaves norrnalmente abertas, sao modelados da seguinte 

forma: 

1 uQ 

1 MQ 

quando o d i s p o s i t i v o encontra-se 

operando (fechado) 

quando o d i s p o s i t i v o encontra-se 

aberto 

Estes v a l o r e s foram o b t i d o s considerando-se a ordem 

de grandeza dos elementos componentes do r e s t a n t e do 

c i r c u i t o . 

Para a v e r i f i c a c a o da metodologia u t i l i z a d a , sao 

mostrados abaixo alguns r e s u l t a d o s o b t i d o s a p a r t i r da 

simulacao do Fluxo de Carga LFN, desenvolvido na Alemanha, 

para o sistema u t i l i z a d o neste t r a b a l h o ( F i g . 2.1). 



tttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUXO_DE_CARGA PQS:  VER5A0 PARO 0 SSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1983 FLUXO. LFN l « $ 

Te s t e  do f l u x o PESASUS com LFN 

UNI TE = 11 I TERACOES,  FREQUENCE 68. 0 HZ,  AMQRTECI M= 8. 88 

AS TOLERANCI AS NA POTEN. ATI VA POT. REATI VA CONTR. TENSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8.6818 8/ 8 8. 8818 8/ 8 e.881638 6/ 6 

FONTES CARGAS RAHOS 

SL P, Q ( S> S=CONSTANT L LI NHA,  CABO,  REATGR 

GER P, Q=CONST <Z> Z=COHSTANT T TRAFO SEM TAPES 

I KV CESEJADO <I > I NCONSTANT Tt T TRAFO COR TAPES ( FI X OU VAR)  

<K> ALFA=CONST AO LADO "BA BARRA"  

SI NAI S 

FONTE P > 8 Q( L)  > 8 0 ( C]  < 8 

CARGA P > 6 Q( L)  > 8 QI C)  < 8 

I MPED B( L)  > 8 Q( C)  < 8 

PHI  2 PHI ( L)  > 8 PHI ( C)  < 8 

PERI TO_GSP:  MARCKSON FERREI RA PERI TOJ GH:  BERND STEI N 



t i t  FLUKO_DE_CARSA PQS:  VERSAO PARO 0 6SP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUXO. LFN 

Te s t e  do f l u x o PEGASUS c os  LFN -  SI STEf l A 6ERAL 

LI STA DE BARRAS:  SLACK( SL)  I  CARGAS( Bl )  

SEQ BARRAS NOMI NAL U/ KV ( SL)  FA/ GRAU SLACK Z=C- 0- N- S- T- A- N- T 

NO.  NOME UN /  KV P/ HW ( Bl )  Q/ MVAR <TI P> P/ HN Q/ MVAR 

1 S LKJ 1 13. 888 13. 863 0. 668 SLACK 

2 S LKJ 2 13. 888 13. 863 8. 860 SLACK 

3 S LKJ 3 13. 883 13. 888 8. 038 SLACK 

1 SUBJ D1 13. 888 3. 868 0. 033 <S> 1. G38 1. 116 

2 SUBJ 3 13. 833 6. 888 0. 000 <S> 1. 208 0. 744 

3 SUB_85 13. 883 6. 388 8. 000 <S> 1. 538 0. 929 

4 SUB_B6 13. 883 8. 633 6. 888 <S> 8. 933 0. 556 

5 SUBJ S 13. 838 8. 338 0. 080 <S> 1. 180 0. 632 

6 S UBJ l  13. 838 8. 888 8. 668 <s > 0. 683 8. 372 

7 SUBJ 2 13. 838 8. 888 8. 868 <S)  1. 508 0. 929 

LI STA DE RAMOS:  LI NHAS( Ll )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k TRANSFORMADORESf Tl ,  COM P( FE) / S( FE) =3 . B7 5 )  

SEQ DA PARA G/ KUS( L1) C/ MUF TRAFO- TAPES( RT)  

NO.  BARRA BARRA R/ OHM X/ OHM 6/ KUS( Tl ) B/ HUS BARRA U( RT) / Z 

1 SLK.  • 1 DI J J 1 8. 633 0. 838 0. 000 8. 668 L I  

2 SLK.  . 82 DI J _ 6 2 8. 388 8. 388 0. 330 6. 868 L I  

3 SLK . 03 BI J _ 8 3 6. 888 8. 060 8. 660 8. 663 L I  

4 DI J .  . 81 S UBJ l  1. 600 1. 380 8. 680 8. 663 L I  

5 SUB.  . 81 CNF J l  2. 883 2. 780 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8. 000 8. 663 L I  

6 CNF.  . 01 SUBJ 3 2. 788 3. 388 0. 000 8. 833 L I  

7 SUB . 03 CNAJ 1 1. 483 0. 760 8. 808 8. 688 L I  

8 CNA.  . 01 CNAt i l  1806688 8. 888 0. 600 3. 886 L I  

9 DI J  . 62 SUB_65 1. 633 1. 300 8. 883 6. 866 L I  

10 SUB.  . 65 CNF_B2 1. 388 2. 068 0. 638 0. 668 L I  

11 CNF . 82 PTL_81 1. 680 1. 308 8. 888 8. e 33 L I  

12 PTL.  . 81 SUB_86 2. 633 2. 700 8. 838 8. 833 L I  

13 SUB . 66 CNA_32 1. 538 0. 700 8. 638 8. 333 L I  

14 CNA . 62 CNA182 1338338 8. 800 8. 030 8. 638 L I  

15 PTL . 81 CNF_B3 8. 188 8. 128 8. 838 8. 868 L I  

16 CNF . 83 SUBJ 8 1. 330 2. 000 0. 888 8. 868 L I  

17 SUB . 88 CNAI 01 1. 233 8. 308 8. 888 0. 060 L I  

I B DI J  . 63 S UBJ l  1. 333 1. 600 8. 880 8. 033 L I  

19 SUB . 11 CNF_84 1. 660 1. 780 0. 888 0. 680 L I  

28 CNF J M SUBJ 2 2. 600 2. 700 0. 000 8. 863 L i  

2 1 SUB 12 CNAI 82 1. 186 2. 083 8. 638 e . 636 L I  

MATRI Z DE ADMI TANCA MONTADA,  

SI MULACAO TERMI NADA,  

REDUCAO TERMI NADA,  

DEPOI S A 0 .  I TERACAO TERMI NADA 



tttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUXO_DE_CARGA PQS:  VERSAO PARO 0 BSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUXO. LFN 

Te s t e  do f l u x o PEGASUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COB LFN -  SI STEMA SERAL 

NONE TENSAO I  <CAR6AS>E FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS 

U/ NOMI N DA BARRA I  CONNEXOES P/MW Q/ MVAR S/ HVA P/ S FA/ 6 

8. 88 GRI  DI J J 8 1 L 2. 83 1. 82 3. 36zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 . 841 32 . 8 

S LUM 13. 888 M 

13. 83 1. 8083 FUI  

8. 80 GRI  DI J _ 8 2 L 3. 22 2. 11 3. 85 8. 836 33. 2 

SLKJ 2 13. 883 KVI  

13. 88 1. 0338 PUI  

8 . 88 GRI  DI J J 3 L 1. 96 .  1. 27 2. 34 8 . 839 33. 8 

S LKJ 3 13. S63 KVI  

13. 88 1. 8388 PUI  

- B. 57 GRI  

S UBJ l - 1 3 . 4 2 4 KVI  <2> 1. 78 1. 06 2. 88 0. B53 31 . 8 

13. 88 6. 9728 PUI  

I  DI J J 1 L - 2. 77 - 1. 74 3. 27 - 8. 846 32 . 2 

1 CNFJ 1 L 1. 87 0. 69 1. 27 8. 848 32 . 9 

- 1. 63 GRI  

SUBJ 3 12. 746 KVI  <Z> 1. 82 6 . 63 1. 28 6. 858 31. 8 

13. 86 8. 9236 PUI  .  

I  CNFJ 1 L - 1. 62 - 8 . 63 1. 20 - 8. 858 31. 8 

I  CNAJ 1 L 8. 8e  8. 88 8. 88 8. 832 - 33 . 7 

- 0. 65 GRI  

SUBJ 5 13. 368 KVI  <Z> 1. 41 0. B7 1. 66 0. B5B 31 . 8 

13786 8. 9637 PUI  

I  DI J J 2 L - 3. 15 - 2 . 81 3. 73 - B. 843 32 . 6 

I  CNFJ 2 L 1. 74 1. 14 2. 08 8. 836 3 3 . 2 

- 2. 88 GRI  

SUBJ 6 12. 571 KVI  <Z> 8. 75 8. 46 8. 88 8. 858 31 . 8 

13. 88 8. 9110 PUI  

I  P TLJ 1 L - 8 . 75 - 6. 46 0. 38 - 8. 856 31 . 8 

I  CNAJ 2 L 0. 88 8. 36 6. 88 - 8. 936 - 28 . 7 

- 2. 10 GRI  

SUBJ 8 12. 592 KVI  <Z> 0. 92 0. 57 1. 08 0. 850 3 1 . 8 

13. 80 0. 9125 PUI  

I  CNFJ 3 L - 0. 92 - 0. 57 1. 88 - 8. 858 31 . 8 

I  CNAI 81 L 8. 86 8. 03 0. 60 - 6. 828 - 3 4 . 1 

- 8 . 46 GRI  

S UBJ l  13. 463 KVI  <Z> 8. 57 0. 35 0. 67 6. 853 31 . 8 

13. 88 8 . 9768 PUI  

I  DI J J 3 L - 1. 92 - 1. 23 2. 28 - 0. B43 32 . 6 

I  CNF 04 L 1. 35 8. 87 1. 61 8. 840 32. 9 



tttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUX0 J EJ AR6 A PQS:  VERSAQ PARO 0 GSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUKO. LFN 

Te s t e  do f l u x o PEGASUS c os  LFN -  SI STEMA GERAL 

NOME TENSAO I  ( CARGAS) E 

U/ NOMI N DA BARRA I  CQNNEXCE5 

FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS 

P/ MH Q/ MVAR S/ MVA P/ S FA/ G 

- 1. 55 GRI  

SUBJ 2 12. 885 KVI  

13. 80 0. 9337 PUI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  CNFJ 4 L 

I  CNA102 L 

<Z> 1. 31 0 . 81 1. 54 0. 858 31. 8 

- 1 . 31 - 0 . 81 1. 54 - 8. 853 31. 8 

0. 80 0. 08 8. 00 0. 939 - 20 . 1 

D I J J l  

13. 88 

8. 83 GRI  

13. 883 KVI  

1. 0883 PUI  

I  

I  

S LKJ 1 L - 2. 83 - 1 . 82 3. 36 - 8. 841 32. 8 

SUB 8 1 L 2. 83 1. 82 3. 36 8. 841 32. 8 

0. 86 GRI  

DI J _ 8 2 13. 633 KVI  

13. 88 1. 8383 PUI  

I  SLK_82 L 

I  SUBJ 5 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

6 . 60 GRI  

DI J _ 0 3 13. 630 KVI  

13. 80 1. 8336 PUI  

I  S LKJ 3 L 

I  S UBJ l  L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+
—•  

- 1. 06 GRI  

CNF_01 13. 127 KVI  

13. 88 0. 9513 PUI  

I  S UBJ l  L 

I  SUBJ 3 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

- 1 . 63 GRI  

CNAJ 1 12. 746 KVI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

137g8  8. 9236 PUI  

I  SUB J 3 L 

I  CNAI 81 L 

+ 

- 2. 18 GRI  

CNAt Bl  12. 592 KVI  

13. 38 6. 9125 PUI  

I  CNAJ 1 L 

I  SUB 68 L 

- 3. 22 

3. 22 

- 2 . 11 

2 . 11 

3. 65 - 0. 836 

3. 85 8. 836 

33. 2 

33. 2 

- 1. 96 

1. 96 

- 1. 27 

1. 27 

2. 34 - 8. 839 

2. 34 8. 839 

33. 6 

33. 8 

- 1. 65 

1. 85 

- 0 . 66 

8. 66 

1. 24 

1. 24 

• 8. 845 

8. 845 

32. 4 

32. 4 

6. 68 - 0. 832 - 33. 7 

8. 00 0. 832 - 33 . 7 

6. 68 - 6. 828 - 3 4 . 1 

8. 828 - 3 4 . 1 

CNFJ 2 

13. 68 

- 1. 38 GRI  

13. 830 KVI  

8. 9442 PUI  

I  SUB 65 L 

I  PTL 61 L 

- 1. 71 

1. 71 

- 1. 89 

1. 89 

2. 83 

2. 63 

• 8. 843 

3. 843 

32 . 6 

32 . 6 



Ml  FLUXOJ ) E_CARGA PQS:  VERSAO PARO 0 GSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUXO. LFN 

Te s t e  do f l u x o PEGASUS c os  LFN -  SI STEMA GERAL 

NOME TENSAO I  <CARGAS>E FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS 

U/ NOMI N DA BARRA I  CONNEXOES P/ MH Q/ MVAR S/ KVA P/ S FA/ G 

PTLJ B1 

13. 88 

- 1. 69 

12. 79B 

0. 9268 

GRI  

KVI  

PUI  

I  CNF_02 L 

I  SUB_B6 L 

I  CNF_03 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—+ 

GRI  

KVI  

PUI  

I  SUBJ 6 L 

I  CNAt l 2 L 

—+ 
6RI  

KVI  

PUI  

I  CNA_02 L 

I  SUBJ 2 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—+ 

GRI  

KVI  

PUI  

I  PTL_81 L 

I  SUBJ 8 L 

—4 

GRI  

KVI  

PUI  

I  S UBJ l  L 

I  SUB 12 L 

- 1. 68 

8. 76 

8. 93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 86 

8. 48 

8. 58 

1. 99 - 8. 846 32 . 2 

8. 89 8. 846 32. 2 

1. 89 0. B46 32. 2 

- 2. 08 

CNAJ 2 12. 571 

13. 83 0. 9118 

0. 00 

0. 03 

8. 936 - 28. 7 

- 0. 936 - 20. 7 

- 1. 55 

CNA182 ~" 12. 885 

13. 88 0. 9337 

. 00 

8. 38 

0. 88 

0. 939 - 23 . 1 

- 0. 939 - 23 . 1 

CNF_B3 

13. 83 

- 1 . 71 

12. 777 

8. 9259 

- 8. 93 

0. 93 

. 58 

. 58 

1. 89 - 8. 846 

1. 89 8. 846 

32. 2 

32 . 2 

CNFJ 4 

1 3 .  B8 

- 8 . 91 

13. 258 

0. 9687 

- 1. 34 

1. 34 

. 85 

. 85 

1. 58 - 8. 344 

1. 58 8. 844 

32. 4 

32. 4 



22 

Considerando-se agora apenas o subsistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 

tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUX0_DE_CAR6A PQS:  VERSAO PARD 0 GSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUXO. LFN ttt 

Te s t e  do f l u x o PEGASUS c os  LFN -  SUBSI STEMA 1 

LI STA BE BARRAS:  SLACK( SL)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k CARSAS( Bl )  

SEQ BARRAS NOMI NAL U/ KV ( SL)  FA' / GRAU SLACK Z=C- 0- N- S- T- A- N- T 

NO.  NOME UN /  KV P/ Mt )  ( Bl )  Q/ MVAR <TI P> P/ MH Q/ MVAR 

1 S L KJ l  13. 883 13. 883 8. 838 SLACK 

1 S UBJ l  13. 838 8. 833 8. 838 <S> 1. 838 1. 116 

2 SUB 33 13. 838 8. 833 8. 833 <S> 1. 283 0. 744 

LI STA DE RAMOS:  LI NHAS( Ll ) k TRANSF0RMAD0RES( T1,  COM P( FE) / S( FE) =e . B7 5 )  

SEQ DA PARA 6/ MUS( Ll ) C/ MUF TRAFO- TAPES( RT)  

NO.  BARRA BARRA R/ OKM X/ CHH G/ MUS( T1) B/ MUS BARRA U( RT) / I  

1 S L KJ l  DI J J 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8. B38 8. 333 8 . 838 0. 883 L I  

2 DI J J 1 S UBJ l  1. 838 1. 380 8 . 838 0. 860 L I  

3 S UBJ l  CNFJ 1 2. 360 2. 7BB 6. 838 8 . 633 L I  

4 CNFJ 1 SUBJ 3 2. 783 3. 380 0. 888 8 . 000 L I  

5 SUB 83 CNA 81 1. 433 B. 788 8. 636 8 . 883 L I  

MATRI Z DE ABMI TANCA HONTADA,  

SI MULACAO TERMI NADA,  

REDUCAO TERMI NADA,  

DEPOI S A 8 .  I TERACAO TERMI NADA 



tttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUXQ_DE_CARGA PQS:  VERSAO PARCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 GSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUXO. LFNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ttt 

Te s t e  do f l u x o PEGASUS c o i  LFN -  SUBSI STED 1 

NOME TENSAO I  <CARSAS>E FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS 

U/ NOMI N DA BARRA I  CONNEXOES P/ MH Q/ MVAR S/ MVA P/ S FA/ S 

B. B3 GRI  DI J _ 8 1 L 2. 83 1. 82 3. 36 8. 841 32 . 8 

S L KJ l  13. BB3 KVI  

13. 88 1, 8833 PUI  

S UBJ l  

13. 80 

- 8. 57 

13. 424 

8. 9728 

<Z> 

GRI  

KVI  

PUI  

I  DI J J 1 L 

I  CNFJ 1 L 

__4 

GRI  

KVI  <Z> 

PUI  

I  CNFJ 1 L 

I  CNAJ 1 L 

_ _
+ 

GRI  

KVI  

PUI  

I  S L KJ l  L 

I  S UBJ l  L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—+ 

6RI  

KVI  

PUI  

I  S UBJ l  L 

I  SUBJ 3 L 

—+ 
GRI  

KVI  

PUI  

I  SUBJ 3 L 

—+ 

1. 78 •  1. 06 2. 88 0. 858 31 . 8 

- 2. 77 - 1 . 74 3. 27 - 8. 846 32 . 2 

1. 87 8. 69 1. 27 0. 848 32 . 9 

SUB 83 

- 1. 63 

12. 746 

13. 88 8. 9236 

1. 82 8 . 63 1. 23 0. 853 3 1 . 8 

- 1. 62 - 8 . 63 1. 20  - 8 . 858 3 1 . 8 

0. 00 8 . 86 8. 88  8 . 422 - 6 5 . 1 

DI J J 1 13. 868 

13. 83 l . i  

- 2. 83 - 1. 82 3. 36 - 8 . 841 32 . 8 

2. 83 1. 82 3. 36 8 . 841 3 2 . 8 

CHFJ 1 

13. 88 

- 1. 86 

13. 127 

8. 9513 

- 1. 05 - 8. 66 1. 24 - 8. 845 3 2 . 4 

1. 05 8. 66 1. 24 0. 845 32 . 4 

- 1. 63 

CNAJ 1 12. 746 

13. 86 6. 9236 

. 38 - 6. 422 - 6 5 . 1 



24 

Processando-se apenas o subsistema 2, obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUXO_DE_CARGA PQS:  VERSAO PARO 0 GSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/1988 FLUXO. LFN I t ! 

Te s t e  do f l u x o PEGASUS c os  LFN -  SUBSI STEMA 2 

LI STA DE BARRAS:  SLACK( SL)  4 CARGAS( Bl )  

SEQ BARRAS NOMI NAL U/ KV ( SL)  FA/ GRAU SLACK Z=C- 0- N- S- T- A- N- T 

NO.  NOME UN /  KV P/MW ( Bl )  Q/ MVAR <TI P> P/ MK Q/ MVAR 

1 SLK_B2 13. 80( 3 13. 6B8 8. 883 SLACK 

1 SUBJ 5 13. 888 8. 388 8. 888 <S> 1. 583 8. 929 

2 SUBJ 6 13. 838 8. 833 B. 080 <S> 8. 983 B. 558 

3 SUB 88 13. SBBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. 638 6. 363 <S> 1. 188 8 . 682 

LI STA DE RAMOS:  LI NHAS( Ll )  t  TRANSFGRMAD0RES( T1,  COM F( FE) / S( FE) =8 . 0 7 5 )  

SEQ DA PARA 

NO.  BARRA BARRA 

1 SLK_82 DI J _B2 

2 DI J J 2 SUBJ 5 

3 SUB_B5 CNF_82 

4 CNF_62 P TLJ 1 

5 PTLJ B1 SUBJ & 

6 SUBJ 6 CNAJ 2 

7 P TLJ 1 CNF_83 

8 CNFJ 3 SUB_B3 

9 SUB_88 CNAI B1 

R/ OHM X/ QHH 

I . B8 I  6. 820 

1. 333 1. 383 

1. 363 2. 683 

1. 638 1. 338 

2. 833 2. 763 

1. 532 8. 788 

8 . 168 8 . 126 

1. 38B 2. 888 

1. 236 8. 300 

G/ M0S( L1) C/ KUF 

6/ KUS( Tl ) B/ NUS 

8. 838 

6. 633 

6. 688 

8. 863 

B. B86 

B. 668 

8. 688 

1. 101 

B. B38 

TRAFO- TAPES( RT)  

BARRA Uf RTl / Z 

0. 000 L I  

0. 000 L I  

0. 000 L I  

0. 888 L I  

0. 068 L I  

8. 838 L I  

8. 633 L I  

8. 838 L I  

8. 638 L I  

MATRI Z DE ADHI TANCA MONTADA,  

SI MULACAO TERMI NADA,  

REDUCAO TERMI NADA,  

DEPOI S A 3 .  I TERACAO TERMI NADA 



IffzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUX0_DE_CAR6f l  F3S:  VERSAO PARO 0 6SP/ BEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUXO. LFN 

Te s t e  do f l u x o PEGASUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COB LFN -  SUBSI STED 2 

NOME TENSAO I  <CARGAS>E FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS 

U/ NOMI N DA BARRA I  CONNEXOES P/ HH Q/ MVAR S/ HVA P/ S FA/ 6 

8. 88 GRI  DI J J B2 L 3. 22 2 . 11 3. 85 8. 836 33. 2 

SLKJ 2 13. 838 KVI  

13. 88 1. 8833 PUI  

SUBJ 5 

13. 88 

<Z> 1. 41 8. 87 1. 66 B. 858 31. 8 

DI J J B2 L - 3 . 15 - 2. B1 3. 73 - 8. 843 32 . 6 

CNF 82 L 1. 74 1. 14 2. 83 0. 336 33 . 2 

SUB_B6 

13. 83 

SUB 

- B. 65 GRI  

13. 363 KVI  

8. 9687 PUI  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+•  

- 2 . 08 GRI  

12. 571 KVI  

8. 9118 FUI  

I  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+•  

- 2. 10 GRI  

12. 592 KVI  

6. 9125 PUI  

I  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+-

B. 8B GRI  

13. B30 KVI  

1. 0636 PUI  

I  

I  

<Z> 0. 75 B. 46 B. 88 8. 856 31 . 8 

P T L J l  L - B. 75 - 8. 46 B. 88 - 8. 856 31 . 8 

CNA 82 L 8. B8 8. 88 8. 86 8. 398 - 6 7 . 1 

<Z> 

CNF_B3 L 

CNAt 61 L 

B. 92 

- B. 92 

B. 57 

- 8. 57 

B. B8 

1 .  8. 851 31 . 8 

1. 18 - 8. 851 31 . 3 

6. 68 B. 833 B. 6 

DI J _ 8 2 

13. 88 

SLK_I 2 L - 3. 22 - 2 . 11 3. 85 - B. 836 33 . 2 

SUB 85 L 3. 22 2. 11 3. 85 3. 836 33 . 2 

2. 83 - 6. 8*3 3 2 . 6 

2. 63 I . MB 32 . 6 

- 1. 38 GRI  

CNF_62 13. 030 KVI  

13. 88 B. 9442 PUI  

I  SUB_05 L - 1 . 71 - 1. 89 

I  P T L J l  L 1. 71 1. 09 

+ 

- 1. 69 GRI  

P T L J l  12. 79B KVI  

13. 60 B. 9268 PUI  

I  CNFJ 2 L - 1. 63 - 1. 86 

I  SUBJ 6 L B. 76 B. 48 

I  CNF B3 L 8. 93 0. 58 

1. 99 - 6. 816 3 2 . 2 

6. 89 8. 6*6 3 2 . 2 

1. 09 6. 8+6 . 2 

- 2. 36 GRI  

CNAJ 2 12. 571 KVI  

13. 88 8. 911B PUI  

I  SUBJ 6 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

8. 30 - 3. 378 - 6 7 . 1 



t i tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUXO_DE_CARGA PQS:  VERSAO PARO 0 GSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUXO. LFN 

Te s t e  do f l u x o PEGASUS coi LFN -  SUBSI STEMA 2 

NOME TENSAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  ( CARGAS) E FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS 

U/ NOMI N DA BARRA I  CONNEXOES P/ HH Q/ MVAR S/ MVA P/ S FA/ G 

*
 + 

- 1. 71 GRI  

CNFJ 3 12. 777 KVI  

13. 88 8. 9259 PUI  

I  P T L J l  L - 8. 93 - 8. 58 1. 19 - 8. 846 32. 2 

I  SUBJ 3 L 8. 93 0. 58 1. 09 0. 846 32. 2 

+ 

- 2 . 10 GRI  

CNAI 01 12. 592 KVI  

13. 88 6. 9125 PUI  

I  SUB 63 L 8. 86 8. 86 6. 68 6. 668 0. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-+-



27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E considerando-se apenas o subsistema 3, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUXO_DE_Cf l RGA PQS:  VERSAO PARO 0 GSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUXO. LFN t t t  

Te s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do f l u x o PEGASUS c o i  LFN -  SUBSI STED 3 

LI STA DE BARRAS:  SLACK( SL)  i  CARGAS( Bl )  

SEQ DA PARA 

NO.  BARRA BARRA R/ OHM XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ OHH 

1 SLK_83 DI J J 3 8. 888 8. 838 

2 DI J J 3 S UBJ l  1. 388 1. 688 

3 S UBJ l  CNFJ 4 1. 888 1. 788 

4 CNF_B4 SUBJ 2 2. 838 2. 788 

5 SUB 12 CNAt B2 1. 133 2. 883 

N- T 

IVAR 

72 
29 

G/ MUS( L1) C/ MUF TRAFO- TAPES( RT)  

G/ MUS( T1) E/ MUS BARRA U( RT) / Z 

8. 333 8. 333 L I  

8. 880 8. 383 L I  

8. 838 8. 838 L I  

B. e33 8. 038 L I  

8. B38 8. 338 L I  

SEQ BARRAS NOMI NAL U/ KV ( SL)  FA/ GRAU SLACK Z=C- 0- N- S- T- A-

NO.  NOME UN /  KVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?/m ( Bl )  Q/ MVAR <TI P> P/ MH Q/ H 

1 SLK_83 13. 833 13. 838 0. 388 SLACK 

1 S UBJ l  13. 808 8. 638 8. 833 <S> 8. 603 8. 3 

2 SUB 12 13. 833 8. 863 0. 803 <S> 1. 583 0. 9 

LI STA DE RAMOS:  LI NHAS( Ll ) k TRANSF0RMAD0RES( T1,  COM P( FE) / S( FE) =3 . 0 7 5 )  

MATRI Z DE ADNI TANCA MONTADA,  

SI MULACAO TERMI NADA,  

REDUCAO TERMI NADA,  

DEPOTS A 0 .  I TERACAO TERMI NADA 



tttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLUX0J ) E_CAR6A PQS:  VERSAO FARO 0 GSP/ DEE/ CCT/ UFPB 11/ 1988 FLUXO. LFN 

Te s t e  do f l u x o PEGASUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COB LFN -  SUBSI STED 3 

NOME TENSAO I  <CARGAS>E FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS 

U/ NOMI N DA BARRA I  CONNEXOES P/ MH Q/ MVAR S/ MVA P/ S FA/ G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8. 88 GRI  DI J J 0 3 L 1. 96 1. 27 2. 34 B. B39 33 . 8 

SLK_B3 13. 888 KVI  

13. 88 1. 8880 PUI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

- 8. 46 GRI  

S UBJ l  13. 468 KVI  <Z> 8. 57 0. 35 8. 67 0. 850 31. 8 

13. 80 0. 9760 PUI  

I  DI J _ 0 3 L - 1. 92 - 1 . 23 2. 28 - 8. 843 32 . 6 

I  CNF_84 L 1. 35 8. 87 1. 61  8 . 848 32. 9 

+ 

- 1. 55 GRI  

SUBJ 2 12. 885 KVI  <Z> 1. 31 0 . 81 1. 54 8. 858 31 . 8 

13. 88 0. 9337 PUI  

I  CNFJ 4 L - 1 . 31 - 0 . 81 1. 54 - 6 . 850 31. 8 

I  CNAI B2 L 8. 88 8. 60 8. 00 - 0. 363 - 30. 4 

+ 

8 . 00 GRI  

DI J J 3 13. 868 KVI  

13. 80 1. 0006 PUI  

I  BLJCJB3 L - 1. 96 - 1. 27 2. 34 - 3. 839 33. 0 

I  S UBJ l  L 1. 96 1. 27 2. 34 8. 839 33. 8 

- 0 . 91 GRI  

CNF_84 13. 258 KVI  

13. 88 8. 9607 PUI  

I  S UBJ l  L - 1 . 34 - 0. 85 1. 53 - 8. 844 32. 4 

I  SUBJ 2 L 1. 34 8 . 85 1. 58 0. 844 32. 4 

+ 

- 1 . 55 GRI  

CNAI 02 12. 885 KVI  

13. 80 8 . 9337 PUI  

I  SUB 12 L 8. 00 8. 00 0. 08 - 0. 338 70 . 3 
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Observando-se os r e s u l t a d o s obtidos acima e 

concentrando a atencao para os v a l o r e s de tensao e f l u x o de 

potencia, e i m p l i c i t a m e n t e c o r r e n t e , uma vez que S = VI . 

Pode-se observar que nao ha nenhuma d i f e r e n c a entre os 

v a l o r e s obtidos atraves do processamento dos subsistemas 

i n d i v i d u a l s e do sistema t o t a l composto pelos t r e s 

subsistemas acoplados. 
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2.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelagem matematlca para os disposltivos de 

protecao 

Na Companhia Energetica de Pernambuco (CELPE) 

rea l i z o u - s e um estudo com o o b j e t i v o basico de p o s s i b i l i t a r 

que a a t i v i d a d e de coordenacao da protecao, desenvolvida 

nos setores de planejamento e operacao, fosse automatizada 

a p a r t i r da modelagem matematlca para atuacao dos 

d i s p o s l t i v o s . 

0 modelo matematico f o i o b t i d o com a aplicacao da 

regressao l i n e a r , u t i l i z a n d o - s e o c r i t e r i o dos minimos 

quadrados. 

2.3.4 Criterio dos minimos quadrados 

Seja y = f ( x ) uma funcao r e a l , continua e de 

derivadas continues, proposta como modelo para representar 

um conjunto de n pontos, ( X ^ Y ^ ) , (X2,Y2), ... , ( X n , Y n ) . A 

funcao f ( x ) possui m parametros a j , j = l,2,...,m, que 

devem ser estimados de acordo com o c r i t e r i o dos minimos 

quadrados. 

Tomando-se as d i f e r e n c a s entre o v a l o r numerico da 

funcao para x = e as medidas Y^, 1 = 1,2,...,n, 

tem-se: 

f ( X i ) - Y i = % 
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OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJL sao os residuos, aos quais a p l i c a - s e o 

c r i t e r i o dos minimos quadrados do qual r e s u l t a a 

determinacao dos parametros da funcao y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fix.), que tornam 

minima a soma dos quadrados dos residuos: 

n 2 
min I R| = g(a) 

i = l 

A condicao acima se traduz no seguinte sistema de 

equacSes c u j a solucao sao as e s t i m a t i v a s dos m parametros 

da funcao: 

6 g(a) 
0 

6 a5 

3 - 1,2,.-.,m 

As c a r a c t e r i s t i c a s dos d i s p o s l t i v o s de protecao 

con t r a sobrecargas e c u r t o s - c i r c u i t o s podem ser 

representadas no piano tempo X corrente por curvas 

geralmente do t i p o i n v e r s e ou seja, quanto maior a 

corr e n t e menor sera o tempo de atuacao do d i s p o s i t i v o 

p r o t e t o r , o que induz a optar-se por urna das funcoes 

elementares: l i n e a r , geometrica, exponencial, l o g a r i t m i c a 

ou hiperb61ica, conforme f i g u r a abaixo. As escalas de tempo 

e c o r r e n t e , usualmente u t i l i z a d a s , sao l o g a r i t m i c a s . 
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, 10000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figuva 2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curva tipica de um dispositivo protetor 

Essas funcoes alem de permiti r e m a relacSo 

decrescente, linearizam-se segundo transformagoes 

adequadas, p o s s i b i l i t a n d o f a c i l m e n t e o use- do modelo 

adotado, como pode ser observado: 

a) Funcao l i n e a r : y = a + bx 

min 2 [ a + bXi - Y j J 2 - min [ g ( a , b ) ] 

5 g(a,b) 

6 a 
= 0 

6 g(a,b) 

6 b 
= 0 

* Para s i m p l i f i c a r a notacao omitiu-se o i n d i c e " 1 " , assim e 

n 
que 2 e representado por 2. 

i = 1 
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6 g(a,b) 
= 2 2(a + bXi - Yj.) * 1 = 0 

6 a 

2 (a + bXi - Y i ) = 0 

2a + 2bXi - 2Yi = 0 ==> na - 2Y ± + bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZX± = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i ) 

6 g(a,b) 

= 2 2(a + bXi - Y i ) * X i = 0 

6 b 

2 (a + bXi - Y A) = 0 ==> 2 (aX ± + bX 2 - X-jYiJ = 0 

a 2Xi + b 2X 2 - 2X iY i = 0 ( i i ) 

De ( i ) e ( i i ) , obtem-se: 

2Y-L - b 2Xi 

na - 2Yi + b 2Xj_ = 0 ==> a = 

n 

a 2Xi - 2 X i Y i + b 2xf = 0 

2Yi - b 2Xi 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[  ]  2X
±
 - 2 X i Y i = -b 2Xf 

n 

2Xi 2Yi - b ( 2 X i ) 2

 9 

2X iY 1 = -b 2Xf 

n 

2Xi 2Yi 9 b ( 2 X i ) 2 

2XiYizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -b 2Xf + 

n n 

2Xi 2Yi b [-n 2X 2 + ( 2 X i ) 2 ] 

" Z X A = 
n n 

2Xi 2Yi - n 2 X i Y i = b [-n 2X 2 + ( 2 X i ) 2 ] 

2Xi 2Yi - n SXiYi n 2XY - 2X 2Y 

fa =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~A o = ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 (2.1.1) 

-n 2Xf + ( 2 X i ) z n 2// - ( 2 X T 
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ZYi n ZXY - ZX ZY ZXi 
a = C 3 

n nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  (ZX)^ n 

na = SYi + [ 
ZYi (ZXi)** - n 2Xi SXiYi 

n ZX 2 - ( Z X ) 2 

na = 

n ZX 2 ZY ± - ZYi (ZXj.) 2 + ZY A ( Z X i ) 2 - n ZXi ZX-jYi 

n ZX 2 - ( Z X ) 2 

ZX^ ZY - ZX ZXY 

n ZX 2 - ( Z X ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.1.2) 

b) Funcao geometrical y = a x 

Aplicando-se logaritmo a equacao, tem-se que: 

I n y = I n a + b * I n x 

Fazendo-se: Y = I n y ; X = I n x 

A = I n a ; B = b 

Tem-se a equacao acima na forma Y = A + BX, cudas 

constantes A e B sao determinadas mediante aplicacao das 

equacoes ( 2 . 1 ) , permitindo a d e f i n i c a o dos v a l o r e s de a e 

b, 
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c) Funcao exponencial: y = a b 

Aplicando-se logaritmo a equacao, tem-se que: 

I n y = I n a + x * I n b 

Fazendo-se: Y = I n y ; X = x 

A = I n a ; B = I n b 

Tem-se a equacao acima na forma Y = A + BX, cudas 

constantes A e B sao determinadas mediante aplicacao das 

equacoes ( 2 . 1 ) , permitindo a d e f i n i c a o dos v a l o r e s de a e 

b, 

d) Funcao l o g a r i t m i c a : y = a + b * l n x 

Fazendo-se: Y = y ; X = I n x 

A = a ; B = b 

Obtem-se: Y = A + BX 

Determinando-se as constantes mediante aplicacao das 

equac5es ( 2 . 1 ) , tem-se a d e f i n i c a o dos v a l o r e s de a e b. 

a = A 

b = B 
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1 
e) Funcao h i p e r b o l i c a : = a + bx 

y 

1 

Fazendo-se: Y = 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = x 

A = a B = b 

Analogamente aos casos acima, tem-se: 

Y = A + BX 

a = A 

- b = B 

2.3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados obtidos 

Para a d e f i n i c a o da funcao mais compativel com o 

conjunto de pontos de uma determinada carva, realizaram-se 

avaliacoes mediante comparacoes entre os v a l o r e s coletados 

e os r e s p e c t i v o s v a l o r e s calculados pelas diversas funcoes, 

observando-se os desvios r e l a t i v o s e os desvios padroes. 

u t i l i z a d o s no sistema de d i s t r i b u i c a o da CELPE, apenas 

alguns modelos sao u t i l i z a d o s por PEGASUS, sendo regidos 

pelas seguintes equacoes: 

Dentre os p r i n c i p a l s d i s p o s l t i v o s de protecao 



Elos fusiveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tempo T o t a l de Interrupcao. 

I - corr e n t e atraves do d i s p o s i t i v o . 

12 K : 

36 < I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 50 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1. 072 * 1 0 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* I " 
-6. 2448 

50 < I < 80 t 3. 985 * 10 5 * I " 
•3. 0596 

80 < I < 350 t = 1. 598 * 10 3 

I " 
•1. 8058 

350 < I < 1000 t = 1. 196 * 10 * I " 
•0. 9781 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 1000 ' t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0. 0139 

15 K 

40 < I < 53 t = 1. 152 * 1 0 1 5 * r 
8. 2604 

53 < I < 90 t - 5. 068 * 10 ? 

i " 
4. 0044 

90 < I < 450 t = 4. 769 * 10 3 

i " 
1. 9494 

450 < I < 1100 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7. 177 * 
j-0.8886 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I > 1100 t = 0. 0142 

20 K : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

52 < I < 76 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 2. 040 * 1 0 1 2 * i " 
6. 2135 

76 < I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 150 t - 7. 496 * i e 6 i " 
3. 3309 

150 < I < 600 t - 2. 894 * i e 3 * i " 
1. 7561 

600 < I < 1500 . t = 2. 372 * 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  i ~ 
1. 0132 

I > 1500 t = 0. 0143 

25 K : 

66 < I < 82 t - 2. 856 * 1 €
1 4 * i ~ 

7. 1781 

82 < I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 150 t — 3. 576 * 
7 

10' * i " 
3. 5744 

150 < I < 700 t - 5. 331 * 10 3 i " 
1. 8103 

700 < I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 1900 t - 1. 656 * 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  i ~ 0-
9392 

I > 1900 t - 0. 0137 



t = 8.949 * 10 8 * I 3 - 9 9 1 6 

t = 2.118 * 10 5 * j-2.3568 

t = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 K : 

100 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  < 160 

160 < I  < 330 

330 < I  < 2500 

I  > 2500 

40 K : 

10 < I  < 150 

50 < I  < 250 

250 < I  < 1200 

1200 < I < 3000 

I  > 3000 

50 K : 

140 < I  < 165 

165 < I < 230 

230 < I < 350 

350 < I < 1600 

1600 < I < 4200 

I  > 4200 

65 K : 

200 < I  < 250 

250 < I  < 400 

400 < I  < 1800 

1800 < I < 4900 

I  > 4900 

-7.0159 

t = 0.0138 

t = 1.197 * 

t = 3.408 * 

t = 1.764 * 

t = 2.250 * 

t = 0.0139 

t = 3.434 * 

t = 2.801 * 

t 

t 

t 

t 

t = 4.028 * 

t = 9.618 * 

t = 5.010 * 

t = 4.328 * 

t = 0.0135 

+ 0.0316 * I 

1 0 1 6 

I 
-7.1047 

10 8 *  I 
-3.6394 

10 4 

I 
-1.8557 

10 *  I 
-0.9223 

10 5 *  0 .9410 1 

12 
*  I 

-5.1016 

1 

1 0 1 5 *  I 
-6. 2842 

10 8 I 
-3. 5305 

4 

10^ 
*  I 

- 1 . 8804 

10 *  I 
-0. 9495 

-1.9536 + 0.01 * I 

= 2.543 * 10 4 * j-1.8253 

= 3.763 * 10 * j-0.9487 

= 0.0137 



80 K : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

210 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< I < 350 t = 6. 218 * 1 0 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* I " 

5. 5445 

350 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< I < 620 t = 1. 377 * 1 0 1 0 
* I " 

3. 7306 

620 < I < 2400 t = 1. 030 * 10 5 
* I " 1. 

8912 

2400 < I < 6230 t = 2. 283 * 10 2 
* I " 

1. 1062 

I > 6230 t = 0. 0144 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reles - Tipo CO-8 

M - Multiple- da co r r e n t e de a j u s t e . 

CURVA 0.5 

1 
1.5 < M < 4 t 

-1.7733 + 1. 5577 

4 < M < 13 t 
1 

4 < M < 13 t 
-2.1262 + 1. 8055 

13 < M < 20 t 0.1867 * 
5162 

M > 20 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0.4000 

CURVA 1 

1.5 < M < 4 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 9.9920 * 
2493 

4 < M < 11 t 1.3140 * 
7771 

11 < M < 20 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0.9463 * M - 0' 
6299 

M > 20 t - 0.1430 
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CURVA 2 

1.7 < M < 6 t = 

-0.3860 + 0.3278 * M 

6 < M < 20 t = 1.6160 * M-®-5366 

M > 20 t = 0.3238 

CURVA 3 

1.8 < M < 6 t = 

-0.2618 + 0.2177 * M 

6 < M < 20 t = 2.3390 * M~0-4987 

M > 20 t = 0.5250 

Para cada intensidade de c o r r e n t e , PEGASUS c a l c u l a o 

tempo de atuagao do d i s p o s i t i v o . E n t r e t a n t o , se o v a l o r de 

corren t e f o r menor que o l i m i t e i n f e r i o r da equacao regente 

38 

e ob t i d o um tempo da ordem de 10 s, ou s e j a , a continuacao 

da operacao normal do d i s p o s i t i v o em a n a l i s e . 

As equacoes que simulam a atuacao dos d i s p o s l t i v o s 

de protecao fornecem apenas o tempo de int e r r u p c a o do 

equipamento. PEGASUS por sua vez, v e r i f i c a em qual dos 

d i s p o s i t i v o s este tempo e menor e r e a l i z a uma abertura 

coordenada. 
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2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resolucao do circuito e l e t r i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como i l u s t r a c a o considere o c i r c u i t o mostrado na 

f i g u r a 2 . 5 que contem cinco nos, onde os nos 4 e 5 sao 

simples e 1 , 2 e 3 sao nos p r i n c i p a l s . A conexao de dois ou 

mais elementos de c i r c u i t o c r i a uma juncao chamada no. A 

juncao de dois elementos e um no simples; a de t r e s ou mais 

elementos e um no p r i n c i p a l . 

0 metodo u t i l i z a d o corresponde ao MStodo da Tensao 

Nodal [Edminister 1 9 8 5 ] .  Neste metodo, um dos nos 

p r i n c i p a l s e selecionado como r e f e r e n d a e entao, sao 

d e s c r i t a s equacoes, baseadas na L e i das Correntes de 

K i r c h h o f f (LCK), para os outros nos p r i n c i p a l s . A cada um 

destes outros n6s p r i n c i p a l s , e indicada uma tensao, onde 

deve ser entendido que esta 6 uma tensao em relacao ao no 

de r e f e r e n d a . Estas tensoes sao as i n c 6 g n i t a s e, quando 

determinadas pelo metodo apropriado, resultam na solucao da 

rede. 

0 c i r c u i t o e redesenhado na Fi g . 2 . 6 e o no 3 

selecionado como a r e f e r e n d a para as tensoes Vj_ e v"2-  A 

LCK requer que a corrente t o t a l para f o r a do no seja zero: 

V l - V a V i V i - v 2 

+ + = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZA Z B Z C 



4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - EnfatizacSo do n6 de referenda 
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I g u a l me n t e ,  a  c o r r e n t e  t o t a l  p a r a  f o r a  do no 2 de ve  

s e r  z e r o :  

V
2
 -  V

X
 V

2
 V

2
 -  V

b 

+ +
 =

 0 
ZC Zr j  Zg 

( Ap l i c a n d o a  LCK n e s t a  f o r ma na o i mp l i c a  que  t o d a s  a s  

c o r r e n t e s  a t u a i s  d o s  r a mos  s e j a m d i r i g i d a s  p a r a  f o r a  de  

ambos  o s  n o s .  Re a l me n t e ,  a  c o r r e n t e  no r a mo 1- 2 e  

n e c e s s a r i a me n t e  d i r i g i d a  p a r a  f o r a  de  um n6 e  p a r a  d e n t r o 

do o u t r o ) .  

Pondo a s  e qua goe s  p a r a  Vi  e  V
2
 na  f o r ma  ma t r i c i a l :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— * r * "  

1/ Z
A
 + 1/ Z

B
 + 1/ Z

C
 -  1/ Z

C 
Vl  V

a
/ ZA 

-  1/ Zc  1/ Z
C
 + 1/ Z

D
 + 1/ Z

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv
2 

v
b

/ z
E 

Mas , . como Y = 1/ Z,  t e m- s e :  

Y
A
 + Y

B
 + Y

C
 -  Y

C 
Vl  V

a
 * Y

A 

-  Y
C
 Y

C
 + Y

D
 + Y

E v
2 

V
b
 * Y

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

[ Y ] [ V ] = [ I ] ( I ) 

De ve - s e  e n t So ,  o b s e r v a r  a s  s e g u i mt e s  c a r a c t e r l s t i c a s  

da s  ma t r i z e s  a c i ma :  
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* Ma t r i z  Ad mi t a n c i a  [ Y] :  

( i )  Po s s u i  or de m n X n ,  onde  n r e p r e s e n t a  a  or de m do 

s i s t e ma .  

( i i )  Ap r e s e n t a  s i me t r i a  em r e l a c a o a  d i a g o n a l  p r i n c i p a l ,  

Yi k = Y
k i

.  

( i i i )  P o s s u i  e s t r u t u r a  c o mp l e x a  (  Re ( Y) , I m( Y)  ) .  

( i v )  Ca da  e l e me n t o f o r a  da  d i a g o n a l  ( a d mi t &n c i a  mu t u a ) ,  

Yk i '  ® c ompos t o p e l a  s oma  de  t o d a s  a s  a d mi t a n c i a s  

i n d i v i d u a l s  i n t e r l i g a n d o o s  n o s  i  e  k com o s i n a l  

t r o c a d o .  

( v )  Ca da  e l e me n t o da  d i a g o n a l  ( a d mi t a n c i a  p r o p r i a ) ,  Y^ ,  

e  c ompos t o p e l a  s oma  de  t o d a s  a s  a d mi t a n c i a s  

i n d i v i d u a l s  c o n e c t a d a s  a o n6 k .  

( v i )  Nos  s i s t e ma s  p r a t i c o s ,  s o b r e t u d o de  d i s t r i b u i c a o ,  

na o e x i s t e m l i g a c o e s  e n t r e  t o d a s  a s  b a r r a s  do 

s i s t e ma  c o n d u z i n d o a  uma  ma t r i z  Y e s p a r s a .  

( v i i )  A i mp e d a n c i a  s e r i e  da  l i n h a de  t r a n s mi s s a o e  

c o n s i d e r a d a  na  a d mi t a n c i a  mu t ua  como Y
s e r

 = 1 / Z
s e r

.  

( v i i i )  As  c a r g a s  r e p r e s e n t a d a s  p o r  i mp e d a n c i a  c o n s t a n t e  s a o 

c o n s i d e r a d a s  na  a d mi t a n c i a  p r o p r i a .  

* Ma t r i z  Co r r e n t e  [ I ] :  

I k = 2 ( c o r r e n t e  que  v a i  p a r a  o n6 k )  ( k = l , 2 , . . . , n )  

na  q u a l  a  c o r r e n t e  que  s a i  do n6 k e  c o n s i d e r a d a  como 

n e g a t i v a .  
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Pa r a  a  r e s o l u c a o do s i s t e ma  de  e qua c oe s  ( I )  f o r a m 

d e s e n v o l v i d a s  r o t i n a s  c o n s i d e r a n d o - s e  o c r i t e r i o de  

e s p a r s i d a d e  da  ma t r i z  Y.  As  r o t i n a s  d e s e n v o l v i d a s  ba s e a r a m-

s e  no me t odo da  Bi - F a t o r a c a o ,  [ Z o l l e n k o p f  1 9 7 1 ] .  Uma  

e x p l a n a c a o g e n e r i c a  s o b r e  e s t e  me t odo e n c o n t r a - s e  no Ane xo 

I .  

2 . 4 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cdl cul o das  cor r ent e s  

~~ Apos  t e r - s e  o b t i d o o v a l o r  da  t e n s a o em t o d o s  o s  nos  

do s i s t e ma ,  a  c o r r e n t e  em ur na  l i n h a  q u a l q u e r  que  p o s s u a  uma  

a d mi t a n c i a  s h u n t  d e s p r e z i v e l ,  pode  s e r  c a l c u l a d a  como s e gue  

« C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fl gur a 2. 8 -  Repr es ent acao da l i nha de t r ans mi s s ao 
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De  a c o r d o com a  l e i  dos  nO
s
 que  a f i r ma que  p a r a  

q u a l q u e r  c i r c u i t o e l e t r i c o c o n c e n t r a d o ,  p a r a  q u a l q u e r  de  

s e us  n 6 s ,  e  a  q u a l q u e r  i n s t a n t e  a  s oma  a l g e b r i c a  de  t o d a s  

a s  c o r r e n t e s  de  b r a c o s a i n d o de  um no e  z e r o ,  t e m- s e  p a r a  o 

nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s :  

Pe l a  l e i  de  Ohm,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = ZI .". I = V / z 

onde  V r e p r e s e n t a  a  t e n s a o a p l i c a d a  a o d i s p o s i t i v e  Z a  

i mp e d a n c i a  e  I  a  i n t e n s i d a d e  da  c o r r e n t e .  

o u ,  como Y = 1/ Z,  onde  Y r e p r e s e n t a  a  a d mi t a n c i a  da  l i n h a ,  

ob t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  = (  V
s
 -  V

c
 )  *  Y 
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2. 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA For macao do Di agr ama Unl f i l ar  

For a m d e s e n v o l v i d a s  r o t i n a s  e s p e c i f i c a s  p a r a  

mont a ge m dos  d i a g r a ma s  u n i f i l a r e s  a  p a r t i r  da s  p o s i c o e s  dos  

b a r r a me n t o s  e  da s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o .  

Apos  t e r e m s i d o o b t i d a s  a  p a r t i r  do ba nc o de  da dos  

t o d a s  a s  i n f o r ma c o e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  p o s i c Se s  da s  b a r r a s  

e  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o ,  como t ambem a s  i n t e r l i g a c o e s  

e x i s t e n t e s  e  a s  p o s i c o e s  r e l a t i v a s  d a s  c h a v e s  n o r ma l me n t e  

a b e r t a s  e  f e c h a d a s ,  PEGASUS p r i n c i p i a a  f o r mu l a c a o de  

t a b e l a s  que  i r a o a u x i l i a r  p o s t e r i o r me n t e  no p r o c e s s a me n t o 

do m6dul o de  C u r t o - c i r c u i t o .  

A p r i n c i p i o s a o e s t a b e l e c i d a s  a s  a r e a s  de  de s e nho do 

d i a g r a ma  u n i f i l a r  e  de  i n f o r ma c o e s  a o u s u a r i o .  0 de s e nho 

dos  b a r r a me n t o s  e  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o e  ba s e a do na s  

c o o r d e n a d a s  e s p e c i f i c a d a s .  

A p a r t i r  da s  p o s i c o e s  da s  c h a v e s  n o r ma l me n t e  

f e c h a d a s ,  PEGASUS e s t a b e l e c e  d i v e r s o s  s u b t r e c h o s  

c o r r e s p o n d e n t e s  a  uma  p a r t e  da  l i n h a de  t r a n s mi s s &o 

e n c o n t r a d a  e n t r e  dua s  c h a v e s  c o n s e c u t i v a s ,  f o r ma n d o t ambem 

uma  o u t r a  t a b e l a  que  c o n t e m o nume r o dos  s u b t r e c h o s  que  

i r a o f o r ma r  ur n u n i c o t r e c h o s e  a s s i m o d i a g r a ma  e x i g i r .  Um 

t r e c h o pode  c o n t e r  um ou ma i s  s u b t r e c h o s  de pe nde ndo da  

s i t u a c a o e s t a b e l e c i d a .  
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Pa r a  o Di a g r a ma  U n i f i l a r  e x i b i d o na  f i g u r a  2 . 1 ,  s f i o 

mo s t r a d o s  a b a i x o os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  a t r a v e s  do 

p r o c e s s a me n t o de  PEGASUS p a r a  i n d i c a c a o dos  t r e c h o s  e  

s u b t r e c h o s .  Es t e s  r e s u l t a d o s ,  que  pode m s e r  a r ma z e na dos  em 

um a r q u i v o ,  c o n s t i t u e m uma  f o r ma de  a u x i l i o a o u s u a r i o na  

f o r ma c a o do ba nc o de  da dos  com a s  i n f o r ma c o e s  n e c e s s a r i a s  

a o F l u x o de  Ca r g a .  

Nuser o de  Li nhas  -  8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NUB Pos i coes  das  I i nha s ( xl , x2, yl , y2)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m -315. 888 315. 883 92. 888 192. 808 

802 315. 888 488. 230 192. 830 192. 083 

063 488. 888 488. 883 192. 880 203. 808 

m 172. 888 568. 833 326. 888 326. E88 

m 568. 888 563. 033 316. 880 326. 833 

m 488. 088 483. 823 215. 068 326. 883 

887 56e. B38 628. 823 211. 820 211. 388 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e e a 568. 038 560. 628 211. 638 381. 838 

Nun 12345 Coneccoes  

L2 881 88881 88 28828833280 08 

L2 082 88888 881883828382803 

L2 833 03238 382888382828888 

L2 884 88188 235006222322088 

L2 805 88238 234832223232388 

L2 826 88381 B248B20822B2228 

L2 887 18330 888202832230888 

L2 888 28288 387232883823333 

Nuser o de  Chaves  Nor s al aent e  Aber t as  = 2 

NA 881 883006 

NA 002 003005 

Nuuer o de  chaves  nor e a i i e nt e  f echadas  = 4 

Es t udo da  l i nha  = 1 

Nuser o de  s ubt r echos  = 2 

Subt r echo = 1 315. 080 315. 003 92. 088 168. 667 Chaves  = 1 0 

Subt r echo = 2 315. 028 315. 033 176. 667 192. 230 Chaves  = 1 8 
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Est udo da  l i nha  = 2 

Nuser o de  

Subt r echo 

s ubt r echos  = 1 

= 3 315. 633 

Es t udo da  l i nha  

Nuger o de  

Subt r echo 

s ubt r echos  = 1 

= 4 486. 630 

Es t udo da  l i nha  = 4 

. 868 192. 863 192, 803 Chaves  = 8 6 

. 080 192. !  1. 683 Chaves  6 6 

Nuser o de  

Subt r echo 

Subt r echo 

s ubt r echos  = 2 

= 5 172. 808 

= 6 378. 633 

362. 880 325. 888 326. 608 Chaves zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~-  2 0 

568. 383 326. 030 326. 008 Chaves  = 2 0 

Es t udo da  l i nha  = 5 

Nuser o de  

Subt r echo 

s ubt r echos  = 1 

= 7 568. 080 560. 880 316. 008 326. 828 Chaves  = 6 8 

Es t udo da  l i nha  -  6 

Nuser o de  

Subt r echo 

Subt r echo 

s ubt r echos  = 2 

= S 488. 833 

= 9 468. 823 

488. 620 215. 836 388. 833 Chaves  = 3 I  

483. 883 328. B33 326. 888 Chaves  = 3 8 

Es t udo da  l i nha  = 7 

Nuser o de  

Subt r echo 

Subt r echo 

s ubt r echos  = 2 

= 18 560. 830 

= 11 578. 630 

578. 833 211. 280 211. 630 Chaves  = 4 8 

628. 803 211. 833 211. e38 Chaves  = 4 8 

Es t udo da  l i nha  = "  8 

Nuser o de  

Subt r echo 

s ubt r echos  = 1 

= 12 568. 838 568. 888 211. 880 301. 080 Chaves  

Nuser o de  t r echos  

t r echo s  1 Subt r echos  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1 0 6 I  !  0 0 

t r echo r  2 Subt r echos  2 3 4 (  )  8 0 

t r echo = 3 Subt r echos  = 5 8 6 (  !  0 0 

t r echo s  4 Subt r echos  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& 7 9 1 9 0 0 

t r echo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 5 Subt r echos  = B 0 6 (  )  0 0 

t r echo s  6 Subt r echos  = 10 12 0 t  1 0 0 

t r echo = 7 Subt r echos  = 11 8 0 f  !  0 8 
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2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ut i l i z acao do s i mul ador  

Ne s t a  s e c a o s e r a  d e s c r i t a  de  f o r ma  g e r a l  a  

u t i l i z a c a o do s i mu l a d o r .  Nos  c a p l t u l o s  s e g u i n t e s  s e r a  

d i s c u t i d a  em d e t a l h e s  a  u t i l i z a c a o do s i mu l a d o r  p a r a  c a da  

a p l i c a c a o e s p e c i f i c a .  

A u t i l i z a c a o do s i mu l a d o r  p a r a  r e a l i z a c a o da  

c o o r d e n a c a o da  p r o t e c a o na o i n t r o d u z  mu i t a  c o mp l e x i d a d e .  

Tr a t a - s e  de  um r e c u r s o c o mp u t a c i o n a l  de  g r a n d e  

p o t e n c i a l i d a d e  e  s e u e mpr e go s i g n i f i c a  uma  r e v o l u c a o dos  

a s p e c t o s  da  e n g e n h a r i a  da  p r o t e c a o .  As  f i g u r a s  mo s t r a d a s  

a b a i x o p e r mi t e m uma  v i s u a l i z a c a o g l o b a l  do s i s t e ma  

d e s e n v o l v i d o .  
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PEGASUS 17- MAY- 92 

Pa r a  s e l e c i o n a r  uma  d e t e r n i n a d a  opc a o 

u t i l i z e a s  s e t a s  de  d i r e c a o v e r t i c a l s  

e  p r e r . s i o n e <RETURN> <^uando o c u r s o r  

l u f i i n o s o e s t i v e r  s o b r e  a  opc a o d e s e j a d a  

MENU PRI NCI PAL 

Pa r a  s e l e c i o n a r  uma  d e t e r n i n a d a  opc a o 

u t i l i z e a s  s e t a s  de  d i r e c a o v e r t i c a l s  

e  p r e r . s i o n e <RETURN> <^uando o c u r s o r  

l u f i i n o s o e s t i v e r  s o b r e  a  opc a o d e s e j a d a  

FLUXO DE CARGA 

CURTO- CI RCUI TO 

HQDI FI CACXO DAS CARGAS 

— 

( C)  Ma r c k s o n R.  F.  de  Sous a  -  UFPb/ CCT/ DEE/ GSP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gur a 2. 10 -  Menu pr i nci pal .  

Pode - s e  o b s e r v a r  que  o s i mu l a d o r  c o n s i s t e  

b a s i c a me n t e  de  t r e s  mo d u l o s ,  s e ndo um d e l e s  d e s t i n a d o 

a pe na s  a  mo d i f i c a c a o da s  c a r g a s  do s i s t e ma e  os  o u t r o s  d o i s  

d e s t i n a d o s  a o p r o c e s s o de  t r e i n a me n t o da  c o o r d e n a c a o da  

p r o t e c a o .  

Du r a n t e  a  s i mu l a c a o t r e s  t i p o s  de  o p e r a c a o do 

s i s t e ma  e s t a o d i s p o n i v e i s :  

-  F l u x o de  Ca r ga  

-  Cu r t o - c i r c u i t o 

-  F l u x o de  Ca r ga  P r o b a b i l i s t i c o 
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Todo o p r o c e s s o de  s i mu l a c a o e  c o n v e r s a c i o n a l  e  

a u t o - i n s t r u t i v o ,  na o o f e r e c e n d o q u a l q u e r  d i f i c u l d a d e  p a r a  

s e l e c So da  opc a o d e s e j a d a .  

0 s i mu l a d o r  f o i  d e s e n v o l v i d o em um c o mp u t a d o r  

d i g i t a l  VAX 11- 750 em l i n g u a g e m FORTRAN 7 7 ,  s e ndo 

u t i l i z a d o s  a i n d a  a  l i n g u a g e m VAX MACRO,  l i n g u a g e m de  

p r o g r a ma c a o a s s e mb l e r  p a r a  c o mp u t a d o r e s  VAX com s i s t e ma  

o p e r a c i o n a l  VAX/ VMS e  b p a c o t e  g r a f i c o ReGI S ( Re mot e  

Gr a p h i c s  I n s t r u c t i o n Se t )  p a r a  a u x i l i o no que  s e  r e f e r e a  

i n t e r f a c e  homem- maqui na  e  a o de s e nho dos  d i a g r a ma s  

u n i f i l a r e s .  Mo n i t o r e s  c o l o r i d o s  f o r a m u t i l i z a d o s  p a r a  

p o s s i b i l i t a r  um ma i o r  d e s t a q u e de  c a da  a r e a  de  t r a b a l h o e  

p a r a  que  com a  u t i l i z a c a o da s  c o r e s  s e  p u d e s s e  f a c i l me n t e  

d e t e c t a r  muda nc a s  no c o mp o r t a me n t o da  r e d e .  

Nos  c a p i t u l o s  s u b s e q u e n t e s ,  s e r & a p r e s e n t a d a  uma  

d e s c r i c a o d e t a l h a d a da s  f u n c o e s  e n v o l v i d a s  a t r a v e s  da  

e x e c u c a o de  e x e mp l o s .  
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3 .  SI MULACAO DA OPERACAO NORMAL 

3 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I nt r oducao 

— Em um SDEE dua s  g r a n d e z a s  s So de  f u n d a me n t a l  

i mp o r t a n c i a :  a s  t e n s o e s  ao l o n g o dos  a l i me n t a d o r e s  e  a s  

c o r r e n t e s  que  c i r c u l a m n o s  me s mos .  Es t a s  g r a n d e z a s  de pe nde m 

f u n d a me n t a l me n t e  da s  c a r g a s  e  da  c o n f i g u r a c a o do s i s t e ma .  

Ut i l i z a n d o - s e  o s i mu l a d o r  no modo " Fl u x o de  Ca r g a " ,  a  

c o n f i g u r a c a o do s i s t e ma e  ma n t i d a  f i x a ,  e  s a o a n a l i z a d a s  a  

v a r i a c a o da s  t e n s o e s  e  c o r r e n t e s  f a c e  a  v a r i a c o e s  na s  

c a r g a s .  

Ne s t e  "modo"  de  o p e r a c a o do s i mu l a d o r  podem s e r  

r e a l i z a d o s  uma  s e r i e  de  e x p e r i me n t o s  i l u s t r a n d o a  r e l a c a o 

e x i s t e n t e  e n t r e  a  c a r g a  e  a s  t e n s S e s / c o r r e n t e s  do s i s t e ma .  

Um o u t r o a s p e c t o que  a  u t i l i z a c a o d e s t e  "modo"  de  

o p e r a c a o p e r mi t e  a n a l i z a r  e  o c o mp o r t a me n t o a l e a t d r i o da s  

c a r g a s .  Como e  s a b i d o ,  a  u t i l i z a c a o de  mo d e l o s  

p r o b a b i l i s t i c o s  p a r a  s i mu l a c a o de  s i s t e ma s  e l e t r i c o s  e  c a da  

v e z  ma i s  i n t e n s a  [ Ma c e do 1 9 8 9 ] .  Es t a  s i t u a c a o ,  r e f l e t e  

a pe na s  o r e c o n h e c i me n t o de  que  a  c a r g a  em um s i s t e ma  
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e l e t r i c o e  uma  v a r i a v e l  n a o - d e t e r mi n i s t i c a  e  p o r t a n t o de ve  

s e r  mo d e l a d a  como t a l .  

Ne s t e  c a p l t u l o ,  d e s c r e v e - s e  o p r i me i r o modul o do 

s i mu l a d o r ,  i d e n t i f i c a d o na  f i g u r a  3 . 1 mo s t r a d a  a b a i x o e ,  

que  p e r f a z  o p r o c e s s a me n t o de  um F l u x o de  Ca r ga  

De t e r mi n i s t i c o .  

PEGASUS 17- NAY- 9Z 

Pa r a  s e l e c i o n a r  una  d e t e r mi n a d a  opc a o 

u t i l i z e a s  s e t a s  de  d i r e c a o v e r t i c a i s  
_ :  / n i —r i i n v i x .  _ ̂  _J  _ 

e  p r e s s i u f i e  s Kt i UKr i . ?  ^ ua noo u uu i  b u i '  
l u n i n o s o e s t i v e r  s o b r e  a  opc a o d e s e j a d a  

MENU PRI NCI PAL u t i l i z e a s  s e t a s  de  d i r e c a o v e r t i c a i s  
_ :  / n i —r i i n v i x .  _ ̂  _J  _ 

e  p r e s s i u f i e  s Kt i UKr i . ?  ^ ua noo u uu i  b u i '  
l u n i n o s o e s t i v e r  s o b r e  a  opc a o d e s e j a d a  

CURt u- CI PXUI TQ 

aODI FI CACAQ DAS CARGAS 

FI M DO PROCESSAMENTO 

( C)  Ma r c Ks on R.  F.  de  Sous a  -  UFPb/ CCT/ DEE/ GSF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gur a 3. 1 -  Sel ecao da opcao de  Fl uxo de  Car ga 

A f i g u r a 3. 2 a p r e s e n t a  o c o n j u n t a  de  i n f o r ma c o e s  que  

a p a r e c e  no mo n i t o r ,  c o mp l e t a n d o a s  i n f o i ma c o e s  n e c e s s a r i a s  

p a r a  o u s o do s i mu l a d o r .  A f i g u r a 3. 3 e x i b e o d i a g r a ma  

u n i f i l a r  do s i s t e ma .  
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OPER.  

DezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA una  ma n e i r a  g e r a l ,  a  n e c e s s i d a d e  de  s e  u t i l i z a r  mode l o s  !  

p r o b a b i l i s t i c o s  p r e n d s - s e  a o f a t o de  que  os  da dos  a  s e r e m p r o c e s s a d o s  s a o de  

n a t u r e z a  na o d e t e r mi n i s t i c a .  Pa r  e x e mp l o ,  no p l a n e j a me n t o de  s i s t e ma s  de  

En e r g i a  E l e t r i c a  um da do f u n d a me n t a l  e  a  de ma nda .  To d a v i a  e  i mp o s s i v e l  s e  

p r e v e r  com p r e c i s a o q u a l  s e r a  o v a l o r  da  de ma nda  em d e t e r r a i n a d o p o n t o do 

s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COB a n t e c e d e n c i a ,  p r i n c i p a l r a e n t e  em s e  t r a t a n d o de  r e d e s  de  

d i s t r i b u i c l o .  Na t u r a l  Re n t e ,  e  i mp o s s i v e l  s e  p r e v e r  cor a  e x a t i d l o o que  

o c o r r e r a .  Ha s ,  a  u t i l i z a c a o de  mo d e l o s  p r o b a b i l i s t i c o s  p e r mi t e  a  c b t e n c a o de  

um c o n j u n t o s i g n i f i c a t i v o de  i n f o r a a e o e s  s o b r e  o que  pode r - a  a c o n t e c e r .  

Es t e  modu l o r e a l i z a  . a  s i mu l a c a o de  n o v o s  v a l o r e s  de  c a r g a  p a r a  

c a d a  novo p r o c e s s a a e n t o s a n t e n d o s e wp r e  ur aa  r e g u l a r - i d a d e  e s t a t i s t i c a .  

Ve r i f i c a n d o a s  v a r i a e o e s  de  c a r g a ,  t e n s a o e  c o r r e n t e  p a r a  c a da  

p r o c e s s a me n t o ,  v o c e  p o d e r a  a d q u i r i r  s e n s i b i 1 i d a d e  s u f i c i e n t e  p a r a  s a b e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com 
uma  r e d e  de  d i s t r i b u i c a o r e a l me n t e  o p e r a .  

Pa r a  c o n t i n u a r  p r e s s i o n e  <RETURN> . . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gur a 3. 2 -  Des cr i cao do modul o de  Fl uxo de Car ga 

0.9 hV 
0.5 Mi 

i
 B

n i  0.2 Hvar  

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Mi 

1.5 W 
0.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hvar  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 
( C ) Karct eon R.  F . d?  Sousa  -  UFrVCCT/DEE/GSP I  <PF1) = Novo pr ocessf r gr t t  I  <ESC> -  Exi t ,  

F U H Q BE CftRGa 
TEHSfiO / CORRENTE 
Pt o KV A 

B i 13 .80 203 
1)2 13 .80 285 
D3 13.80 152 

A 
B 

13. 49 
4 0 0 )  

124 
70 

1 

C 
13 .33 

1)  

135 
D 12 .63 ft 
E 12- 71 M 
F 13.51 51 
C 13 .03 101 

1 1 3 . 2 * 79 
2 1 3 . 0 9 150 
3 12 .87 84 
4 13 .33 101 

C I 12 .32 0 
C2 12 .53 0 

Fi gur a 3. 3 -  Di agr ama uni f i l ar  do s i s t ema 
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A s e g u i r ,  no t e x t o s a o a p r e s e n t a d o s  uma  s e r i e  de  

e x p e r i me n t o s  que  o b j e t i v a m i l u s t r a r  a  u t i l i z a c a o do 

s i mu l a d o r  no modo " Fl u x o de  Ca r g a " .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si mul acao de t e r mi nxs t i ca 

Ne s t e  "modo"  de  u t i l i z a c a o do s i mu l a d o r ,  o u s u a r i o 

pode  r e a l i z a r  mo d i f i c a c o e s  no v a l o r  de  c a da  uma  d a s  c a r g a s  

do s i s t e ma ,  de  f o r ma  i n t e r a t i v a .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  c a da  p r o c e s s a me n t o do 

F l u x o de  Ca r ga  s a o e x i b i d o s  d i r e t a me n t e  na  t e l a  do 

t e r mi n a l ,  onde  podem s e r  o b s e r v a d a s  a s  v a r i a e o e s  no v a l o r  

da s  t e n s o e s / c o r r e n t e s  em f u n c a o de  v a r i a c S e s  na  c a r g a .  

Pa r a  o s  n o v o s  v a l o r e s  de  c a r g a  g e r a d o s ,  o b s e r v a - s e  

que  e s t e s  s obr e pSe m os  a n t i g o s  d i r e t a me n t e  s o b r e  o d i a g r a ma  

u n i f i l a r  e  os  n o v o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  ( t e n s a o e  c o r r e n t e )  

a t r a v e s  do p r o c e s s a me n t o do F l u x o de  Ca r ga  s a o e x i b i d o s  na  

p a r t e  r e s e r v a d a  a s  i n f o r ma c o e s  t ambem en s o b r e p o s i c a o a os  

a n t e r i o r e s .  

Ab a i x o 6 mo s t r a d o o r e s u l t a d o o b t i d o p a r a  t r e s  

s i mu l a c o e s :  
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1.3 HH 
0.9 f ea r  

1.0 W 

0.5 Hvar  

D2 
2 

- B-

E3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UHvar 

1.2 KH 
0.7 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1 

Ci  

u.2 f ea r  

1.0 Hvar  

P 11 

I T 

1.1 w 

0.6 f ea r  

0.1 Hvar  C2 

0.2 Hvar  

• 4- H 
1.6 HU 

0.9 f ea r  

T B3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 f ea r  

( 0 Harct eon R.  F.  c*3 Sousa  -  l l ^- I I T/ KE/ GS?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<FT- i> = fcvo p r c c vsaw f i t o Exi t  

F UGO n  CARGO 

TEHSAO /  CORSOflE 

Pt o KV A 

M 13.80 221 

D2 13.80 258 

D3 13.80 169 

A 13.47 133 

1 12.88 83 

C 13.42 

D 12.73 

E 12.79 
p t n 
10. 10 

12.94 

13.21 

13.14 

12.32 

13.29 

12.83 

12.73 

111 

72 

77 

CJ  
51 

113 

148 

77 

113 

Fi gur a 3. 4( a)  -  Res ul t ado da pr i mei r a s i mul acao.  

1.7 HM 
0.7 f ea r  

0.8 HH 
0.5 Hvar  

D2 

h D-
i 

0.3 f ea r  

1.2 t i l  
0.7 f ea r  

Ci  

r :
:
 * X 5-2 f ea r  

1.0 HI  

0.7 f ea r  

0.5 HH 

0.3 Hvar  

2.0 Ki  

1.4 f ea r  

Dl  

FLUXO DE 

Pto KV 

Dl  

B2 

C 

D 

E 

F 

C 

1 

2 

3 

4 

CI  

C2 

13.80 

13.30 

D3 13.80 

A 13.40 

12.82 

13.42 

12.73 

12.81 

13.54 

13.03 

13.15 

13.15 

12.35 

13.3?  

12.82 

12.73 

( 0 Harct eon R.  F.  de  Pb/CCT/EEE/GSP 
<PF1>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Novo processanen 

<ESO = Exi t 

Fi gur a 3. 4( b)  -  Res ul t ado da s egi mda s i mul acao.  
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12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 W 

1.0 Hvar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o. 9 «y 

0.5 fear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 

0.3 fear 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 -

1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m
 £ 

0.7 fear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A3 

1 
J

. X.  0.1 fear [ J C2 

-t > 1.0 HH 

0.5 fear 

0.2 fear 

• i f —i i -

CI 

£ 1.2 fear 

1.6 HH 

1.0 fear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i F 

T 
1 _ r  

B 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MID 

0.4 fear 

l . f m 

l . l fear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nil 

( 0 Harcteon R. F. d j  Sousa - UFFb/CCT/BEE/ESP <PFl> = How processatento I <ESD = Exi t 

FLIW HE CARGA 

TENS&) /  CORREHTE 

Pto KV A 

B i 13. SO £00 

22 13.80 265 
D3 13.80 172 

A 13.44 149 
B 12 .86 bo 
C 13.41 133 
B 12.71 66 
E 12 .35 6? 
F 13.47 SI 
G 12 .50 ! 2 i 

I 13 .19 88 
2 13 .16 134 
3 12 .97 63 
4 13.27 121 

C i 12 .86 0 
C2 12 .73 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gui
y

a 3. 4( c)  -  Res ul t ado da t er cei r a s i mul acao.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si mul acao pr obabi l l s t i ca 

O modo F l u x o de  Ca r ga  t a mbe m p o s s i b i l i t a  a  

r e a l i z a c a o de  e x p e r i me n t o s  e n v o l v e n d o a  c a r a c t e r i s t i c a  

a l e a t d r i a  da s  c a r g a s .  A i n c l u s a o d e s t a  o p c a o no s i mu l a d o r  

v i s a  a t i n g i r  d o i s  o b j e t i v o s  b &s i c o s :  

-  Chamar  a  a t e n c a o do u s u a r i o p a r a  uma  da s  

c a r a c t e r i s t i c a s  ma i s  i mp o r t a n t e s  da s  c a r g a s  em um SDEE,  que  

e  s ua  n a t u r e z a  p r o b a b i l l s t i c a .  
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-  F a mi l i a r i z a r  o u s u a r i o com r e l a c a o a  u t i l i z a c &o de  

mo d e l o s  p r o b a b i l i s t i c o s  p a r a  a n a l i s e  de  Si s t e ma s  de  

Di s t r i b u i c a o de  En e r g i a  E l e t r i c a .  

Ne s t e  mo d e l o ,  a s  c a r g a s  s a o r e p r e s e n t a d a s  a t r a v e s  de  

v a r i a v e i s  a l e a t o r i a s  n o r ma i s  ( o u Ga u s s i a n a s ) .  A c a d a  p a s s o 

do p r o c e s s o de  s i mu l a c a o e  g e r a d o um novo c o n j u n t o de  

c a r g a s ,  obe de c e ndo uma  l e i  p r o b a b i l l s t i c a  e s p e c i f i c a d a  bem 

como s e us  p a r a me t r o s  d e f i n i d o s  i n t e r a t i v a me n t e  p e l o 

u s u a r i o ,  a t r a v e s  do modul o de  mo d i f i c a c a o d a s  c a r g a s .  A 

e qua c a o ( 3 . 1 )  r e p r e s e n t a  a  f u n c a o d e n s i d a d e  de  

p r o b a b i l i d a d e  da  c a r g a  P,  onde  a  f i g u r a  3. 5 a p r e s e n t a  o 

g r a f i c o c o r r e s p o n d e n t e .  

f
p

( p )  = 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oi  / 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATC' 

EXP [  -
( p -  Up) '  

2 o' i  
( 3 . 1 )  

onde :  p = 

Up = 

o
p
 = 

v a r i a v e l  a l e a t o r i a  que  d e s c r e v e  a  c a r g a  

v a l o r  me di o de  P 

d e s v i o p a d r a o de  P 
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Fi gur a 3. 5 -  Repr es ent acao de car ga com di s t r i bui cao 

nor mal  

A u t i l i z a c a o de  v a r i a v e i s  a l e a t o r i a s  n o r ma l s  p a r a  

r e p r e s e n t a r  o c o mp o r t a me n t o da  c a r g a  e  ba s e a do no f a t o de  

que  a  c a r g a  em c a da  b a r r a  de  um SDEE e  a  s o ma t o r i a  de  um 

g r a n d e  nume r o de  pe que na s  c a r g a s ,  i s t o e:  

P t  = P i  + P2
 +

 P3
 +

 •  •  •
 +

 Pn 

onde :  p ^ = c a r g a  de  c a da  um dos  c o n s u mi d o r e s  i n d i v i d u a l s  

P^ = c a r g a  t o t a l  da  b a r r a  

n = nQ de  c o n s u mi d o r e s  c o n e c t s d o s  a  d e t e r mi n a d a  

b a r r a  
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De s t e  modo,  como a  c a r g a  e  a  s oma  de  um g r a n d e  

nume r o de  c a r g a s  e  c o n s e q u e n t e me n t e  a  v a r i a v e l  a l e a t d r i a  p
t  

e  a  s oma  de  um g r a n d e  nume r o de  v a r i a v e i s  a l e a t d r i a s ,  a  

d i s t r i b u i c a o de  p r o b a b i l i d a d e  de  p-^  t e n d e  p a r a  uma  v a r i a v e l  

a l e a t d r i a  n o r ma l  qua ndo n c r e s c e ,  s e gundo o t e o r e ma do 

l i mi t e  c e n t r a l .  Ab a i x o ,  s a o mo s t r a d a s  a s  c a r g a s  do s i s t e ma  

u t i l i z a d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Car ga A I  C D E F 6 

I I W]  1. 818 1. 289 1. 500 0. 960 1. 188 8. 668 1. 508 

Val or  e s pe r ado 

( Hvar )  1. 116 0. 744 0. 929 0. 558 6. 682 8. 372 8. 929 

De s vi o PadrSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { I )  16. 30 18. B3 10. 00 16. 68 18. 68 10. 30 10. 00 

Tabel a 3. 1 -  Car gas :  Val or  es per ado e  des vi o padr ao.  

Pa r a  a  o b t e n c a o dos  v a l o r e s  da s  c a r g a s ,  e  u t i l i z a d o 

o me t odo de  Mont e  Ca r l o que  e  b a s t a n t e  s i mp l e s  e  pode  s e r  

u s a d o p a r a  s o l u c a o de  uma  g r a n d e  v a r i e d a d e  de  p r o b l e ma s .  

Aq u i ,  s ua  a p l i c a c a o c o n s i s t e  na  g e r a c a o de  uma  s e q u e n c i a  de  

nume r os  a l e a t o r i o s ,  de  a c o r d o com uma  d i s t r i b u i c a o 

e s p e c i f i c a d a .  

Pa r a  a  ge r a c &o dos  nume r os  p s e u d o - a l e a t d r i o s  f o r a m 

d e s e n v o l v i d o s  p r o g r a ma s  c o mp u t a c i o n a i s .  De s t e  modo 6 o b t i d a  
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uma  s e q u e n c i a  de  v a l o r e s  {CT ,  CT ,  . . .  ,  C } ,  onde  n 

r e p r e s e n t a  o nume r o de  s i mu l a c o e s .  

Na  t a b e l a  3. 2 s a o a p r e s e n t a d o s  os  r e s u l t a d o s  de  5 

s i mu l a c o e s .  

Si i u l a j So 

Car ga  

Si i u l a j So 

A B C D E F 6 

(HH)  

1 ( Hvar )  

1. 7 

1. 1 

1. 0 

8. 8 

1. 3 

6. 9 

8. 9 

6. 5 

1. 8 

8. 7 

6. 5 

6. 4 

1. 6 

0. 9 

( HH)  

2 ( Hvar )  

1. 5 

1. 1 

1. 2 

6. 7 

1. 3 

1. 6 

1. 0 

8. 5 

1. 1 

8. 7 

0. 6 

8. 4 

1. 4 

1. 1 

( HH)  

3 ( Hvar )  

2. 1 

1. 1 

1. 3 

0. 7 

1. 3 

1. 1 

8. 9 

6. 5 

1. 2 

8. 6 

0. 7 

0. 4 

1. 3 

0. 8 

( HH)  

4 ( Hvar )  

1. 9 

1. 2 

1. 2 

8. 8 

1. 5 

1. 0 

0. 7 

0. 5 

1. 2 

8. 7 

8. 5 

6. 4 

1. 3 

0. 9 

( HH)  

5 ( Hvar )  

1. 6 

1. 2 

1. 2 

8. 8 

1. 5 

1. 0 

0. 8 

8. 5 

1. 2 

8. 7 

8. 8 

0. 3 

1. 5 

0. 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 3. 2 -  Res ul t ado de 5 s i mul acoes .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  o u t r o r a / a t u a l me n t e  na s  

c o n c e s s i o n a r i a s  de  e n e r g i a  e l e t r i c a  s ao qua s e  s e mpr e  em 

f o r ma  de  g r a n d e s  r e l a t d r i o s ,  que  t o r n a m- s e  mu i t a s  v e z e s  

b a s t a n t e  c o n f u s o s  a l e m de  na o c a us a r e m a  p e r f e i t a  

c o r r e s p o n d e n c i a  do v a l o r  o b t i d o com a  l o e a l i z a c S o do p o n t o 

no s i s t e ma .  
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Os  r e s u l t a d o s  a q u i  e x i b i d o s  e s t a o d i s p o s t o s  s o b r e  o 

p r d p r i o d i a g r a ma  u n i f i l a r ,  p e r mi t i n d o um me l h o r  

e n t e n d i me n t o dos  r e s u l t a d o s  e  ma i o r  c o n f o r t o .  

0 p o r q u e  de  t u d o i s t o b a s e i a - s e  no v e l h o j a r g S o 

p o p u l a r :  "Uma  f i g u r a  v a l e  ma i s  que  mi l  p a l a v r a s " .  
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4. SI MULACAO DE FALTAS 

4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I nt r oducao 

As  i n t e r r u p c o e s  no f o r n e c i me n t o de  e n e r g i a  e l e t r i c a  

s e mpr e  f o r a m mo t i v o s  p a r a  p o l e mi c a s  e n t r e  o f o r n e c e d o r  e  o 

c o n s u mi d o r .  

A c o n t i n u i d a d e  de  s e r v i c o r e p r e s e n t a  p a r a  ur na  

c o n c e s s i o n a r i a  um dos  s e u s  o b j e t i v o s ,  e n q u a n t o que  a s  

i n t e r r u p c o e s  t ambem p r o v o c a m e nor me s  p r e j u i z o s  a os  c o f r e s  

da  e mpr e s a  que  t ambem na o a s  d e s e j a .  

A f u n c a o da s  de  r e d e s  de  Di s t r i b u i c a o de  En e r g i a  

E l e t r i c a ,  a s s i m como a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o e  a  de  

f o r n e c e r  a os  s e u s  u s u a r i o s  uma  t e n s a o ma i s  a p r o x i ma d a  

p o s s i v e l  do s e u v a l o r  p r e f i x a d o .  

Uma  da s  ma i o r e s  c a u s a s  do na o a t e n d i me n t o a s  

p r e mi s s a s  b a s i c a s  me n c i o n a d a s  a c i ma  e  i n d u b i t a v e l me n t e  a  

o c o r r e n c i a  de  um d e f e i t o no s i s t e ma ,  no p r e s e n t e  c a s o um 

c u r t o - c i r c u i t o .  De f i n e - s e  como c u r t o - c l r c u i t o ,  t o d o s  os  

d e f e i t o s  p r o v o c a d o s  p o r  um c o n t a t o e n t r e  ur n c o n d u t o r  

a l i me n t a d o e  a  t e r r a  ( o u q u a l q u e r  p a r t e  me t d l i c a  u n i d a  a  
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e l a )  ou c o n t a t o e n t r e  c o n d u t o r e s .  

Ne s t e  c a p i t u l o s e r a  e x p l o r a d o o c u r t o - c i r c u i t o 

mo n o f a s i c o ,  onde  p o d e r a o s e r  o b s e r v a d a s  a l guma s  de  s ua s  

p r i n c i p a l s  c o n s e q u e n c i a s ,  como t a mbe m s e r a o mo s t r a d a s  

a l g u ma s  da s  v a r i a s  f a c e s  do s i s t e ma  de  p r o t e c &o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pr ot ecao 

4.2.1 Fl l os of i a da Pr ot ecao 

E a  t e c n i c a  de  s e l e c i o n a r ,  c o o r d e n a r ,  a j u s t a r  e  

a p l i c a r  o s  v a r i o s  e q u i p a me n t o s  e  d i s p o s i t i v o s  p r o t e t o r e s  a  

um s i s t e ma  e l e t r i c o ,  de  f o r ma  a  g u a r d a r  e n t r e  s i  uma  

d e t e r mi n a d a  r e l a c a o ,  t a l  que  uma  a n o r ma l i d a d e  no s i s t e ma  

p o s s a  s e r  i s o l a d a  e  r e mo v i d a ,  s em que  a s  o u t r a s  p a r t e s  do 

mes mo s e da m a f e t a d a s .  

4.2.2 Fi nal l dades  da Pr ot ecao 

As  f i n a l i d a d e s  da  p r o t e c a o podem s e r  r e s u mi d a s  em 

d o i s  i t e n s :  

a )  I s o l a r  a  me nor  p a r t e  p o s s i v e l  do s i s t e ma  no c a s o 

de  a l guma  f a l t a ,  ou i s o l a r  o c u r t o - c i r c u i t o t a o p r o x i mo 

q u a n t o p o s s i v e l  de  s ua  o r i g e m.  



66 

b )  Ef e t u a r  o i s o l a me n t o do c u r t o - c i r c u i t o num t e mpo 

mi n i mo a  f i m de  r e d u z i r  os  da nos  a os  c o n d u t o r e s  e  

e q u i p a me n t o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Requi s i t os  da Pr ot ecao 

Pa r a  a  p r o t e c a o a t i n g i r  s u a s  f i n a l i d a d e s  d e v e r a  

a t e n d e r  a  a l g u n s  r e q u i s i t o s :  

a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sel et i vi dade:  A p r o t e c a o de ve  s ome nt e  i s o l a r  a  

p a r t e  do s i s t e ma  a t i n g i d a  p e l o d e f e i t o ,  ma nt e ndo a  

c o n t i n u i d a d e  do s e r v i c o da s  de ma i s  p a r t e s  do s i s t e ma .  

b )  Rapi dez :  As  s o b r e c o r r e n t e s  g e r a d a s  p e l o s  

c u r t o s - c i r c u i t o s  ou s o b r e c a r g a s  de ve m s e r  e x t i n t a s  no me nor  

t e mpo p o s s i v e l ,  r e d u z i n d o a  p r o b a b i l i d a d e  de  p r o p a g a c a o dos  

d e f e i t o s .  

c )  Sens i bi l i dade:  A p r o t e c a o de ve  s e r  

s u f i c i e n t e me n t e  s e n s i v e l  a  d e f e i t o s  que  pos s a m o c o r r e r  

d u r a n t e  a  o p e r a c a o do s i s t e ma .  Por  s e n s i b i l i d a d e  e n t e n d e - s e  

como o me nor  v a l o r  da  g r a n d e z a  c a p a z  de  a t i v a r  o 

d i s p o s i t i v o de  p r o t e c a o .  

d )  Segur anca:  0 s i s t e ma  de  p r o t e c a o na o de ve  

r e a l i z a r  uma  f a l s a  o p e r a c a o s ob c o n d i c d e s  n o r ma l s  de  

o p e r a c a o ,  ou f a l h a r  no c a s o de  f a l t a s  no s i s t e ma .  

e )  Economi a:  0 s i s t e ma  de  p r o t e c a o de ve  t e r  s ua  

i mp l a n t a c a o v i a v e l  e c o n o mi c a me n t e ,  e v i t a n d o - s e  um nume r o 

e x c e s s i v o de  d i s p o s i t i v o s  de  p r o t e c a o .  
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4.2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B e n e f i c i o s da Protegao 

Urn sistema de protecao devidamente projetado e 

ajustado apresenta inumeras vantagens enumeradas abaixo: 

a) Menores danos aos m a t e r i a l s (condutores) e 

equipamentos (transformadores). 

b) Menores custos de manutencao (combustiveis, 

t r a n s p o r t s , mao-de-obra, e t c . ) . 

c) Maior v i d a u t i l dos m a t e r i a l s e equipamentos. 

d) Menos desligamentos. 

~~ e) Maior seguranga. 

f ) Melhoria da imagem j u n t o aos consumidores. 

g) Reducao do numero de desligamentos. 

h) Reducao no tempo das i n t e r r u p c o e s . 

i ) Aumento do faturamento. 

j ) F a c i l i d a d e na busca e pesquisa de d e f e i t o . 

k) Maior simpli c i d a d e e ra c i o n a l i z a o a o do sistema. 

1) Menor queima de elos em cascata. 

m) Fa c i l i d a d e de manobra. 

4.3 CoordenagSo da ProtegSo 

4.3.1 F i l o s o f i a da CoordenagSo 

A presenca de urn c u r t o - c i r c u i t o numa rede e l e t r i c a 

tern como consequencias: 
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a) Aquecimento e av a r i a s o r i g i n a d a s pelo arco 

e l e t r i c o . 

b) Perigo para os operadores pr6ximos a 

equipamentos como d i s j u n t o r e s , chaves f u s i v e i s , 

e t c . , quando nao dimensionados para a intensidade 

da c o r r e n t e de d e f e i t o . 

c) Esforcos e l e t r o d i n a m i c o s que podem a f e t a r a 

e s t r u t u r a de barras e conexoes. 

d) D e s e q u i l i b r i o das tensoes e correntes nas t r e s 

fases. 

— e) Quedas de tensao elevadas que podem a f e t a r o 

funcionamento de maquinas sincronas e assincronas, 

pondo em perigo a e s t a b i l i d a d e da rede. 

Em termos g e r a i s , coordenar uma protecao, e urn 

processo pelo qual formamos uma s i s t e m a t i c a no 

selecionamento dos equipamentos, baseados em c r i t e r i o s 

preestabelecidos de modo a que apenas o trecho defeituoso 

seja desconectado. Proporcionando a maior e f i c i e n c i a 

p o s s i v e l nas proposigoes abaixo: 

a) Rapidez na separacao do c i r c u i t o d e f e i t u o s o . 

b) P e r m i t i r a continuidade de fornecimento nos 

trechos nao defeituosos. 

c) F a c i l i t a r a l o c a l i z a g a o do d e f e i t o . 

d) Obter mais baixo custo sem p r e j u d i c a r a 

c o n f i a b i l i d a d e do sistema. 
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e) P e r m i t i r o restabelecimento do trecho 

d e f e i t u o s o quando da ocorrencia de um d e f e i t o 

t r a n s i t o r i o no mesmo, reduzindo assim o tempo de 

i n t e r r u p c a o . 

4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D i s p o s i t i v o s de i n t e r ligaca~o e protecao 

Com o o b j e t i v o de protecao, PEGASUS u t i l i z a 

basicamente os seguintes d i s p o s i t i v o s : 

- F u s i v e i s . 

- D i s j u n t o r e s . 

Dentre as p r i n c i p a l s funcoes doe d i s p o s i t i v o s de 

protecao contra sobrecorrentes e c u r t o s - c i r c u i t o s as 

u t i l i z a d a s foram: 

- Interrupeao: deve interromper todos os c u r t o s -

c i r c u i t o s dentro de sua capacidade nominal. 

Capacidade de manobra: deve ser capaz de 

manobrar sob correntes normals e anormais. 

DesconexSo do circuito: deve ser capaz de 

a b r l r o c i r c u i t o com carga ou sem carga. 
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FUSIVEIS. 

Os f u s i v e i s sSo b a s t a n t e u t i l i z a d o s numa f a i x a 

b a s t a n t e ampla de tens5es. 

0 f u s i v e l e um d i s p o s i t i v o de i n t e r r u p c a o s u b i t a e 

deve s e r manualmente r e p o s t o p a r a r e s t a u r a r a 

o p e r a c i o n a l i d a d e do c i r c u i t o . E x i s t e m v a r i o s t i p o s de 

f u s i v e i s , cada um com c a r a c t e r i t i c a s p r o p r i a s . 

Enquanto os d i s j u n t o r e s g e r a l m e n t e u t i l i z a m um r e l e 

e um t r a n s f o r m a d o r de c o r r e n t e p a r a d e t e c t a r c o r r e n t e e 

f o r n e c e r o s i n a l de operacao, o f u s i v e l f o r n e c e sua p r o p r i a 

funcao de detecao e i n t e r r u p c a o . 

P o r t a n t o , f u s i v e i s possuem c a r a c t e r i s t i c a s p r o p r i a s 

de tensao X c o r r e n t e que devem ser coordenadas com o u t r o s 

d i s p o s i t i v o s de p r o t e c a o . 

Os f u s i v e i s podem s e r f e i t o s com elem e n t o s m e t a l i c o s 

s i m p l e s , os q u a i s derretem-se d e v i d o as perdas i^R no 

m a t e r i a l , ou por o u t r o s metodos, que podem s e r molas sob 

te n s a o . 

DISJUNTORES. 

Sao d i s p o s i t i v o s mecanicos capazes de c o n d u z i r e 

i n t e r r o m p e r c o r r e n t e s sob co n d i c o e s n o r m a l s , e tambem 

capazes de c o n d u z i r e i n t e r r o m p e r c o r r e n t e s anormais ( t a i s 

corno c u r t o s - c i r c u i t o s ) p or um tempo e s p e c i f i c a d o . 
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4.4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chaves de Manobras e de ProtegSo 

As chaves u t i l i z a d a s nos c i r c u i t o s de d i s t r i b u i c a o 

de acordo com sua f u n c a o , podem s e r c l a s s i f i c a d a s em d o i s 

grandes grupos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Chaves de Proteose. 

Sao as chaves u t i l i z a d a s com a f i n a l i d a d e b a s i c a de 

p r o t e c a o dos c i r c u i t o s de d i s t r i b u i c a o ou de equipamentos 

n e l e s i n s t a l a d o s , d e s l i g a n d o automaticamente os c i r c u i t o s 

ou equipamentos que e s t e j a m sob c o n d i c o e s de d e f e i t o . Esse 

grupo compreende t o d o s os t i p o s de c o r t a c i r c u i t o s 

f u s i v e i s . Alem de sua f i n a l i d a d e b a s i c a , essas chaves 

podem, e v e n t u a l m e n t e , ser u t i l i z a d a s tambem como chaves de 

manobras. 

- Chaves de Manobras: 

Sao as chaves u t i l i z a d a s com f i n a l i d a d e b a s i c a de 

seccionamento dos c i r c u i t o s , no maximo em condicSes 

n o r m a l s , p a r a f i n s de manobras como t r a n s f e r e n c i a de 

c a r g a s , i s o l a c a o de c i r c u i t o s , e t c . 

T a i s chaves nao tern funcao de p r o t e c a o , i s t o e, nao 

interrompem automaticamente o c i r c u i t o quando p e r c o r r i d a s 

por uma c o r r e n t e de d e f e i t o . 

Tanto as chaves de p r o t e p a o quanto as de manobra, 

podem s e r p a r a a b e r t u r a em c a r g a ou simplesmente, p a r a 

a b e r t u r a sem c a r g a . 
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Para a p r o t e g a o de c i r c u i t o s p r i m a r i o s de 

d i s t r i b u i c a o , devem s e r adotadas as s e g u i n t e s r e g r a s 

g e r a i s : 

a) As chaves de p r o t e c a o somente deverSo ser 

p r e v i s t a s ao longo de uma l i n h a t r o n c o ou a l i m e n t a d o r , 

quando seu comprimento f o r m u i t o longo e a p r o t e c a o do 

c u b i c u l o da S/E f o r i n s u f i c i e n t e p a r a proteg§-lo em razao 

dos b a i x o s n i v e i s de c u r t o - c i r c u i t o . 

P r o v i s o r i a m e n t e , nesses c i r c u i t o s deverSo ser 

p r e v i s t a s apenas chaves de manobras. 

b) Todo ramal de uma l i n h a t r o n c o ou de um 

a l i m e n t a d o r devera se d e r i v a r a t r a v e s de uma chave de 

p r o t e c a o . 

A nao o b e d i e n c i a aos c r i t e r i o s acima, com a 

u t i l i z a c a o de e l o s f u s i v e i s no a l i m e n t a d o r , podera t o r n a r 

i m p r a t i c a v e l a p e r f e i t a coordenacao d e v i d o a necessidade de 

u t i l i z a c a o dos e l o s com c o r r e n t e s n o m i n a i s e l e v a d a s . Deve-

se e n t a o , tomar b a s t a n t e cuidado a f i m de manter a 

coordenacao e uma s e l e t i v i d a d e s a t i s f a t o r i a p a r a o s i s t e m a , 

desde que nao sejam p r e j u d i c a d a s as c o n d i c o e s de manobras. 

As d i f e r e n t e s c a r a c t e r i s t i c a s dos d i s p o s i t i v o s 

p r o t e t o r e s e a necessidade d e s t e s se coordenarem e n t r e s i e 

levando em c o n t a a i n d a as a n o r m a l i d a d e s a que e s t a o 

s u j e i t o s os s i s t e m a s e l e t r i c o s , t o r n a a t a r e f a de 

coordenacao para o e n g e n h e i r o b a s t a n t e complexa onde 

a t u a l m e n t e j a e x i s t e m e s p e c i a l i s t a s no a s s u n t o . 
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4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coordenacao e eeletividade 

A medida que v a i o c o r r e n d o expansao dos s i s t e m a s 

e l e t r i c o s , com c i r c u i t o s mais e x t e n s o s , m a i o r e s densidades 

de c a r g a s , n i v e i s de c u r t o s mais e l e v a d o s e consumidores 

cada vez mais e x i g e n t e s , t o r n a - s e n e c e s s a r i o o uso de 

t e c n i c a s aprimoradas com a f i n a l i d a d e de p r o t e c a o dos 

c i r c u i t o s p r i m a r i o s de d i s t r i b u i c a o . 

A t e algum tempo a t r a s , os p r i n c i p a l s c i r c u i t o s 

a l i m e n t a d o r e s de rede t i n h a m como d i s p o s i t i v o s de p r o t e c a o 

apenas a acao de d i s j u n t o r e s c o l o c a d o s nas s a i d a s das 

subestacoes. Esses d i s j u n t o r e s eram a j u s t a d o s p a r a a b r i r 

c i r c u i t o s quando da o c o r r e n c i a de f a l t a s em q u a i s q u e r 

p o n t o s do s i s t e m a , r e p r e s e n t a n d o uma s o l u c a o por demais 

s i m p l e s , nao levando em c o n s i d e r a c a o o f a t o r de 

c o n f i a b i l i d a d e no f o r n e c i m e n t o de e n e r g i a . 

A t u a l m e n t e , o f a t o r de c o n f i a b i l i d a d e assume grande 

i m p o r t a n c i a e por i s s o nao pode s er desprezado. D ai a 

J u s t i f i c a d a preocupacao do en g e n h e i r o de d i s t r i b u i c a o no 

s e n t i d o de que r e a l m e n t e se tenha a l t o i n d i c e na 

c o n t i n u i d a d e dos s e r v i c o s . Para i s s o , o s i s t e m a de p r o t e c a o 

devera se c o n s t i t u i r de d i v e r s o s d i s p o s i t i v o s 

cuidadosamente e s c o l h i d o s e a j u s t a d o s de t a l modo a se 

o b t e r f a t o r e s como seguranca, c o n f i a b i l i d a d e , m inimizacao 

dos e f e i t o s de c u r t o - c i r c u i t o e economia. 
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No estudo de um s i s t e m a de p r o t e c S o , pode-se 

c o n s i d e r a r como p r i n c i p i o s b a s i c o s a r a p i d a e l i m i n a c a o dos 

e f e i t o s d e c o r r e n t e s de f a l t a s nao permanentes ou 

" t e m p o r a r i a s " , a reducao dos e f e i t o s causados por f a l t a s 

permanentes a menor area p o s s i v e l e de t a l modo que os 

s e r v i c o s possam ser r e s t a u r a d o s no menor i n t e r v a l o de 

tempo. 

Para que o sistema- de p r o t e c a o a t u e de maneira a se 

c o n s t i t u i r em uma p r o t e c a o t e c n i c a m e n t e e f i c a z chega-se a 

necessidade de se e f e t u a r uma cuidadosa coordenacao e n t r e 

os d i v e r s o s d i s p o s i t i v o s de p r o t e c a o : e l o s f u s i v e i s , 

r e l i g a d o r e s , s e c c i o n a l i z a d o r e s e d i s j u n t o r e s . 

0 s i s t e m a para s e r r e a l m e n t e coordenado, deve 

s a t i s f a z e r aos p r i n c i p i o s b a s i c o s em que f a l t a s t e m p o r a r i a s 

sao e l i m i n a d a s o mais rapidamente p o s s i v e l ou p e l a acao de 

r e l i g a d o r e s , ou s e c c i o n a l i z a d o r e s , ou r e l e s (com 

r e l i g a m e n t o ) e as f a l t a s permanentes sao e l i m i n a d a s p e l a 

acao dos f u s i v e i s , ou s e c c i o n a l i z a d o r e s , mais proximos ao 

l o c a l da f a l t a . 

Os r e l i g a d o r e s , p o r exemplo, deverao c o r t a r o 

c i r c u i t o o mais rapidamente t a o lo g o o c o r r a uma f a l t a ; 

deverao r e l i g a r automaticamente e, apos um c e r t o i n t e r v a l o , 

t o r n a r a a b r i r o c i r c u i t o caso a f a l t a p e r B i s t a . A 

coordenacao deve s er t a l que esse p e r i o d o de r e t a r d a m e n t o 

p e r m i t a que a c o r r e n t e de c u r t o provoque a queima de um 

f u s i v e l s i t u a d o e n t r e o r e l i g a d o r e o p o n t o de o c o r r e n c i a 
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dessa f a l t a , e se a f a l t a e s t a l o c a l i z a d a em um t r e c h o do 

c i r c u i t o nao p r o t e g i d o por f u s i v e l entSo o r e l i g a d o r a t u a r a 

p a r a e f e t u a r o c o r t e permanente, caso a f a l t a p e r s i s t a . 

Para a p l i c a c a o dos d i v e r s o s d i s p o s i t i v o s de 

p r o t e c a o , e coordenacao e n t r e s i , t o r n a - s e n e c e s s a r i o 

conhecer as r e g r a s de coordenacao e as c a r a c t e r i s t i c a s dos 

equipamentos. 

Somente assim, o e n g e n h e i r o de d i s t r i b u i c a o e s t a r a 

a p t o a pro c e d e r aos est u d o s de p r o t e c a o com p r e c i s a o e 

o t i m i z a c a o dos c u s t o s X b e n e f i c i o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 Re&ultados da simulacao do Curto-circuito 

A segunda opcao do menu p r i n c i p a l , i d e n t i f i c a d a na 

f i g u r a 4.1 mostrada a b a i x o , r e a l i z a a s i m u l a c a o do c u r t o -

c i r c u i t o . 

Para e s t a opcao, PEGASUS sempre a p r e s e n t a duas t e l a s 

b a s i c a s , mostradas na f i g u r a 4.2. A p r i m e i r a d e l a s 

c o r r e s p o n d e a uma d e s c r i c a o g e r a l do modulo e n f a t i z a n d o os 

aspe c t o s o p e r a c i o n a i s ( F i g . 4 . 2 ( a ) ) ; a o u t r a , e x i b e o 

diagrama u n i f i l a r do s i s t e m a com i n f o r m a c o e s de como 

p r o s s e g u i r na i n t e r a c a o e x i b i d a na p a r t e i n f e r i o r 

( F i g . 4 . 2 ( b ) ) . 
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Pa r a  s e l e c i o n a r  i ma  d e t e r n i n a d a  o p c l o 

u t i l i z e a s  s e t a s  de  d i r e c a o v e r t i c a i s  

e  p r e s s i o n e <RETURN> qua ndo o c u r s o r  

l u n i n o s o e s t i v e r  s o b r e  a  ops a o d e s e j a d a  

MENU PRI NCI PAL 

Pa r a  s e l e c i o n a r  i ma  d e t e r n i n a d a  o p c l o 

u t i l i z e a s  s e t a s  de  d i r e c a o v e r t i c a i s  

e  p r e s s i o n e <RETURN> qua ndo o c u r s o r  

l u n i n o s o e s t i v e r  s o b r e  a  ops a o d e s e j a d a  

FLUXO DE CARGA 

HODI F I CA^ AO DAS CAR' GAS 

FI M DO PROCESSAMENTO 

(C) Harckson R. F. de  Sous a  -  UFPb/ CCT/ DEE/ GSP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Selecao da opcao de C u r t o - c i r c u i t o 

Es t e  Ru d u l o r e a i i z a a  s i i i u l a c a o de  f a l t a s  e s  r e d e s  de  d i s t r i b u i c a o ,  

onde  CDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFtG e t a p a s  d3 c p £ ? r a c 3 o ,  pc dw- s e  c o n s i d e r s r  t r e s  s t a p a s  d i s t i n t a s  "  

1. Lo c a l i z a c a o da  Fa l h a -  0 p r o g r a ma  r e a l i z a o s o r t e i o de  um 

d e f e i t o e n t r e  t o d a s  a s  l i n h a s  que  compoem o s i s t e ma .  No p o n t o s e l e c i o n a d o e  

e x i b i d o ur n s i n b o l o ,  s e me l h a n t e  a  l i g a c a o de  um f i o p a r a  a  t e r r a ,  no s e n t i d o de  

l o c a l i z a r  o d e f e i t o .  

2. I s o l a n e n t o do De f e i t o na  Rede  -  Apds  a  l o c a l i z a c a o do d e f e i t o ,  

como p a s s o s e g u i n t e ,  v o c e  d e v e r a providenciar o isolsnsn'to do t r - e c h u , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com a  

a b e r t u r a  de  e q u i p a me n t o s  de  s e c c i o n a n e n t o da  r e d e .  

3 u _ ̂  _ i-, _J _ r» — x _ i — I  :  A _ A_X_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : i —i _ - -J _ — 

. nanODraS ue KB5t<JU6i6Ciil£ni.U - t-ipuij xbuiduu u utrieiLU, ueve-bt? 
d e o i d i r  s o b r e  a  p o s s i b i 1 i d a d e de  wa n o b r a r  a  c a r g a d o s  t r e c h o s  d e s e n e r g i z a d o s  

e n c o n d i c o e s  n o r ma i s  de  o p e r a c a o .  Ne s s a  d e c i s a o d e v e r a o s e r  c o n s i d e r a d o s  

a l g u n s  f a t o r e s  f u n d a me n t a l s ,  t a i s  como :  

-  E x i s t e n c i a  de  i n t e r l i g a c o e s  com o u t r o s  a l i me n t a d o r e s ;  

-  Ca p a c i d a d e  de  a b s o r c a o da s  c a r g a s  p e l o s  a l i Be n t a d o r e s  a d j a c e n t e s ;  

-  Co n j u n t o de  i n t e r r u p c c e s  n e c e s s a r i a s  p a r a  a  n a n o b r a .  

* * * EOA 50RTE * * * Pa r a  c o n t i n u a r  p r e s s i o n e <RETURN> . . .  

Figura 4.2(a) - Descricao do modulo de C u r t o - c i r c u i t o 
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Figura 4.2(b) - Diagrama u n i f i l a r do sistema 

A cada nova simu l a c a o do c u r t o - c i r c u i t o , novas 

c a r g a s e um novo ponto de f a l t a sao gerados a l e a t o r i a m e n t e . 

Para cada nova s i t u a c a o e s t a b e l e c i d a , ha a r e s o l u c a o 

do c i r c u i t o e l e t r i c o e os r e s u l t a d o s o b t i d o s sao e x i b i d o s 

d i r e t a m e n t e no m o n i t o r . 

No comeco da si m u l a c a o , um ponto de f a l t a e 

e s c o l h i d o a l e a t o r i a m e n t e e a coordenacao da p r o t e c a o comeca 

a a t u a r com a a b e r t u r a das chaves onde a c o r r e n t e 

u l t r a p a s s e o v a l o r s u p o r t a d o p e l o equipamento. 
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Os t r e c h o s que por v e n t u r a tenham f i c a d o 

d e s e n e r g i z a d o s tern o seu t r a c a d o m o d i f i c a d o de uma l i n h a 

c o n t i n u a p a r a uma l i n h a p o n t i l h a d a , e as chaves que atuaram 

perdem o seu preenchimento i n t e r i o r i n d i c a n d o um estado de 

a b e r t u r a , conforme f i g . 4.3. 

Como prosseguimento na i n t e r a c a o , e s o l i c i t a d o em 

q u a l equipamento deve s e r r e a l i z a d a uma operacao de 

manobra, como tambem se e s t a deve ser de a b e r t u r a ou 

fechamento. 

A i r r e l a v a n c i a d e s t a u l t i m a p e r g u n t a e b a s t a n t e 

o b v i a , uma vez que p a r a um equipamento que se e n c o n t r e em 

um est a d o de a b e r t u r a , a u n i c a operacao s e n s a t a e a de 

f e c h a - l o . E n t r e t a n t o , e s t a p e r g u n t a serve p a r a e n f a t i z a r a 

r e a l i z a c a o de operacoes d e s n e c e s s a r i a s . No e s t a g i o a t u a l , 

e s t a s i m p l i c a c o e s nao sao c o n t a b i l i z a d a s , apenas mensagens 

de a d v e r t e n c i a sao mostradas, conforme f i g . 4.4. To d a v i a , 

se q u a l q u e r t i p o de a v a l i a c a o e s t i v e s s e sendo empregada, 

t o d a s as operacoes d e s n e c e s s a r i a s podsriam causar uma 

reducao no c o n c e i r o a t r i b u i d o . 

Se um equipamento nao f o r encontrado d e n t r e aqueles 

mostrados no diagrama, uma mensagem de a d v e r t e n c i a tambem e 

e x i b i d a ( F i g . 4.5). 
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Figura 4.3 - Atuacao do sistema de protecao 
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Figura 4.4 - Operac&o i n v a l i d s em algum equipamento 
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Figura. 4.5(a) - Manobra em chave i n e x i s t e n t e . 
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DI 

1.5 HI  

0.3 f ea r  

4 

T B3 

0.4 HI  
0.4 Hvar  

Br in 
a  «an?br3  pressi one  <PF1)  

Fechar  [ MY.  
<C)  Harckson R,  F.  Sousa  -

RT0-C1RC JITO 

TEHSfi)  /  C8F.RENTE 
Pt o KV A 

Bl  13.80 245 
{ V 

B3 
14.  BU 
13.80 

1 w 
151 

f t  13.43 161 

B 12.84 84 

C 13.55 13?  

1 0.00 0 

£ 0.00 f t  
F 13.51 40 

G 12.55 113 

1 13.17 84 

2 13.59 0 

3 0.00 0 

4 13.32 1(3 

Ci  12.34 0 

C2 0.00 0 

Figura 4.5(b) - Manobra em equipamento i n e x i s t e n t e . 
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Apos e f e t u a d a uma operacao de manobra em uma chave, 

uma m o d i f i c a c a o do seu aspecto e p e r c e b i d a i n d i c a n d o uma 

operacao de a b e r t u r a ou fechamento, conforme s e j a a 

s i t u a c a o e s t a b e l e c i d a . Por exemplo se na chave de numero 3 

f o r s o l i c i t a d a uma operacao de a b e r t u r a , o diagrama 

u n i f i l a r do si s t e m a f i c a r a com o s e g u i n t e a s p e c t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i—i 

i _ > 

1. 7HH 

0.9 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

0.9 HH 

O.J  Hvar  

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- D -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. - . X . . . . . . 

6 3
 1 1

 . £ 0 . 1 f ea r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L>J C2 
0.3 f ea r  J  

EizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > i . i HH 

Ci  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i.izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

0.3 f ea r -  i  

• T 0. 2 mar  

- > 2. 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

i.i f ea r  

0.7 f ea r  

0. 2 f ea r  
• • Hi -

G 1. 5 m 
0.5 Hva  

i F 

T j  3 

0.4 HH 
0.4 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  t mr / t t f at  wf l .  i  Is.--rv,"--, - - . i h t ' , - , i 

ncj ui r  a  pgybr a  pr e- si or a  <?Fi> (C)  Karckscri  R.  F.  de  Sousa  -  Lfri î CT/ IEE/ CSP 

OFTO-CIRCUITO 

mm l  CORRENTE 

Ft o KV f t  

Bi  13.00 245 
B2 13.80 137 

B3 13.80 151 

f t  13.43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

B 12.84 84 

C 13.55 137 

D 0.00 0 

E 0.00 0 

F 13. 51 40 
c  12.59 113 

1 13.17 84 

2 13.59 D 

* A f i t * 0 
* 

CI  

13.32 

12.84 

113 
s  

C2 0.00 0 

Figura 4.6 - Abertura da chave numero 3 

Antes da operacao s e r c o n c r e t i z a d a , podem s e r 

observados os v a l o r e s de c o r r e n t e que c i r c u l a m no c i r c u i t o 

a n t e s da atuacao da coordenacao da p r o t e c a o . Para e s t e 

caso, nenhuma a l t e r a c a o c o n s i d e r a v e l no v a l o r da c o r r e n t e 

em q u a l q u e r ramo e p e r c e b i d a , p o i s a chave e s t a v a 

d e s e n e r g i z a d a ( F i g . 4 . 6 ) . 
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B2 

1.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YU 
I . J  f ea r  

0.9 NU 

0.6 f ea r  

2 

-a- X...A 

0.3 f ea r  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E>— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ' T I . l  f ea r  [ \ ] C2 

i . i  Hy 

0.8 f ea r  

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1> i . l  HH 

0.7 f ea r  

0.2 f ea r  

. 4-11-!  

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' I 

[ M C I 

0.2 f ea r  

1.5 HI  
0.9 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i F 

CURTO-CIRCUITO 

TENS*)  I CORRENTE 

Ft o KV A 

Bl  13.80 

D2 13.80 
D3 13.80 

245 

137 

151 

4 
0.4 HI  
0.4 f ea r  

2.0 HH 

1.1 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DI 

E<?ripafie?i to:  

f oa r do concl ui r  a  RTiObra  prsssi one  <FF!> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ftrir/techar ImV, 

( 0 Harckson R.  F.  d?  Sous* -  IIFrVCCT/KE/CSP 

A 13.43 

I  12.84 

C 13.53 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l
t
M 

E MO 

F 13. 51 

C 12.93 

161 

84 

137 

n 1)  
ft 
I 

49 

113 

1 13.17 

2 13.59 

3 0.50 

4 13.32 

CI  12.34 

C2 0.00 

0 

113 

Figiira 4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultado da abertura da chave 3 

Como prosseguimento na i n t e r a c a o , c o n s i d e r e o 

fechamento da chave C I numa t e n t a t i v a de recuperacao da 

ca r g a E a n t e s d e s e n e r g i z a d a . Ao e f e t u a r - s e e s t a operacao, 

uma c o r r e n t e de um v a l o r s u p e r i o r ao s u p o r t a d o p e l a chave 1 

c i r c u l a no r e f e r i d o ramo. Entao, n e s t a t e n t a t i v a de 

r e c u p e r a r a carga E, o u n i c o r e s u l t a d o conseguido f o i a 

perda da carga B, donde c o n c l u i - s e que e s t a f o i uma 

operacao n e g l i g e n t e ( F i g 4.8). 
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- o -

1.7 HI  

0.3 Hvar  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ê ui panentol  c i  
Quando concl ui r  3 

0.3 HH 

0.6 Hvar  

- o- 1. 
0.3 f ea r  

1. 1  HI
 E 

0.0 Hvar  •  

0.1 f ea r  ^ J C2 

0.2 Hvar  

* 1.1 HI
 H

^ 

0.7 Hvar  

M 3 

i X 7 . .  

CI  

1.5 HH 

0.9 Hvar  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1

 T 0.2 Hvar  

B3 

0. 4 hSi  
0. 4 Hvar  

2.0 HI  

1.1 f ea r  

Hj  pr e; ; : ;  

CURTO-CIRCUITO 

TDSi O ••'  C!MNTE 

Ft o KV f t  

Di  13.80 

B2 13.80 

S3 13.83 

13.33 

12.27 

13.59 

0.00 

12.07 

13. 51 

12.33 

13.59 

0.00 

13.32 

12.16 

U. i i i j  

314 

137 

151 

160 

81 

13?  

74 

40 

113 

154 

0 

0 

113 

74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8 - Manobra para fechar a chave CI 

Se uma o u t r a t e n t a t i v a impensada f o r r e a l i z a d a , mais 

consumidores serao desenergizados com ma i o r e s p r e j u i z o s 

p a r a a c o n c e s s i o n e r i a . Se por acaso, se t e n t a s s e agora 

f e c h a r a chave C2, novamente a l t a s i n t e n s i d a d e s de c o r r e n t e 

c i r c u l a r i a m nos ramos ocasionando nao uma recuperacao de 

qu a l q u e r carga, mas a perda de novas c a r g a s ( F i g 4 .9). 
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1.7 HH 

0.9 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

0.3 Hvar  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Jli
 B

£ 0.2 f ea r  

2. 0 M 

1.1 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 Bl  

Ef i i f wnt o:  c2 f i br i r / Fecha r  [ f t / F] :  f  

Quando concl ui r  a  nanobra  pressi one  <FF1> 

1.4 HI  

0.4 Hvar  

( 0 Harckson R.  F.  * Sousa  

CSTO-CIRCUITO 

TEHSfiO /  CQRREHTE 

Pt o KV f t  

Bl  13.00 162 

D2 13.50 13?  

B3 13.80 36?  

A 
p 

13.56 
n i n 

162 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i  vv 

13.53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

137 
B 3.53 19 

E 0.00 0 

F i i . Si  35 

G 6.87 60 

1 13. 56 0 

2 13.59 0 
3 0.70 0 

4 9.99 932 
CI  0.00 0 

C2 4.92 37?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9 - Manobra para fechar a chave C2 

B2 

i —i  

1.7 HH 

0.3 f ea r  G.6 f ea r  

2 

-a-
6 3 IX-

0.3 f ea r  I  

EI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i.i HH 

'  0.7 f ea r  

0. 1 f ea r  l _a,  
I  
I  

C2 

1.1 HH 

0.8 f ea r  

0.2 f ea r  

• 4HH 
G 

a.  T — r  

61 

Ci  

2 Hvar  

1

 4 

1.5 HU 

0.3 f ea r  

-OH 
B3 T 

0.4 HH 
0.4 f ea r  

2.0 HH 

1.1 f ea r  

Di  

Ef i i pai wnt o:  f e r i r / Fecha r  IbftY. 

Ouaryjo concUur  a  Mnpbra  pressi one  <PFI> ( 0 Harckson R.  F.  de  Sotf.a  -  l fFb/ aT/ l £E/
l

GSP 

a  JITO 

TErfi  

Pt o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Us !  COR 

KV 

:

£HTE 

A 

Bl  13.89 162 

B2 13.80 137 

B3 13.80 41 

A 13.56 i 62 

B 0.00 0 

t  13.5?  
f t  f  1  f!  

137 

f t  
1) 
E 

Ui  vv 

0.00 

V 

0 
F 13.72 41 

G 0.00 % 

1 13.56 0 

2 13.59 0 

3 0.00 0 
4 13.72 0 

Ci  D.  00 j  

C2 0.03 0 

Figura 4.10 - Resultado do fechamsnto de C2 
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4.7 ImportAncia da disposieSo dos equipamentos 

c i r c u i t o 

Para cada s i t u a c a o de f a l t a , a i n s t a l a c a o dos 

equipamentos nos a l i m e n t a d o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um f a t o r f u n d a m e n t a l p a r a 

que s e j a p o s s i v e l uma melhor coordenacao do s i s t e m a de 

p r o t e c a o . Como um exemplo, c o n s i d e r e o acrescimo de uma 

nova chave ao s i s t e m a (Chave na po s i c a o 3 - F i g . 4.11). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 

H3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 HH 

0.3 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

0.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 
0.5 f ea r  

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- r a- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7  

0.3 f ea r  

0.6 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 6 

7 
-S3- 1 

Ci  

m 

ft — e  

•  m 

B

^ 0.2 f ea r  

i.S HH 

i . i  f ea r  

Q C 2 

0.2 f ea r  

1.3 Ml  

0.6  f e ar  

i . 6 HH 

i.O Hvar  

M - t H 

0.6 HH 
0.3 f ea r  

Para  canecar  a  si nul acao pressi one  (RETURN)  

( 0 Harckson R.  F.  de  &XB -  WWH/ M/ f f i  

CU5T0-CIRCUIT0 

TENS f l O/ COR RENTE 

Pt o KV A 

Bl  13.80 233 

B2 13.80 272 

03 13.80 163 

f t  13.45 149 

3 12.86 1/  

C 13.40 117 
1 12.63 69 

E 12. 71 89 
p 13.43 47 
C 12.  Ji  121 

1 13.13 92 
2 13. 03 156 

3 12.78 63 
4 12.86 89 

5 13.28 121 

Ci  12.86 0 

Figura 4.11 - Sistema como o acrescimo de uma chave 

Se p or um acaso uma f a l t a no mesne pont o que aqu e l a 

examinada a n t e r i o r m e n t e o c o r r e r , uma menor porcao da ca r g a 

f i c a r a d e s e n e r g i z a d a se as operacoes de manobra forem 

c o r r e t a m e n t e r e a l i z a d a s , conforme mostrado a b a i x o : 
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i . l  HH 

0.3 Hvar  

B2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

43- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

0.9 HI  

0.5 f ea r  

l i
 B

T .  0.2 Hvar  

0.3 f ea r  

1.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 
i . i  f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Si  

Eqj j i p- i f snt o:  f t br i r / Fecha  

Ouando concl ui r  a  sancbra  pressi one  <PF1> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
my.  

(C?  Harckson R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F.  de  Sousa  -  UFfVCCT/ ICE/ GSP 

CURTO-CIRCUITO 

TEHS-TC
1

 f  MRRENTE 

Pto KV f t  

Hi  13.00 239 
B2 13.  SO 119 

D3 13.80 169 

f t  13.45 143 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ L» OO 32 
C 13.42 113 
D 0.00 0 

E 0.03 0 

F 13.48 47 
C 12.31 121 

i  13.19 92 

2 13. 62 0 

3 0.80 0 
4 0.00 0 

5 13.28 121 

CI  12.86 0 

Figura 4.12 - Ocorrencia de uma f a l t a no sistema 

9 2 

43-

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 m 

0.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

I I ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

i f . 

um 
0.5 Hvar  

64 
0.3 f ea r  ]  

0.6 f ea r  ,  

1.3 HI  

0.6 f ea r  

Ci  

B"J 0.2 fear 

1.3 Hi 
i . i  f ea r  

01 

& C 2 

0.2 f ea r  

• H' r  
1.6 HI  

1.0 f ea r  

5 

- t £r -

J B3 

0.6 HH 
0.3 f ea r  

Ef i i panent o:  f l br i r / Fe c harzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WfY. 
Quando concl ui r  j  *arebra  pressi one  <PF1> ( 0 Harckson R.  F.  d?  ?c«a  -  Un̂ /TCT/EEE/ESP 

Ô TO-CIEOJITO 

TEHS& /  CCRRENIE 

Pt o KV A 

Bl  13.80 

92 13. 80 119 

B3 13.30 165 

A 13.45 143 

I 12.86 32 
C 13.62 113 

D 0.00 0 

E 0.00 0 

F 13.43 47 

C 12. 31 121 

I  13.19 52 

2 13.62 0 

3 0.00 0 

4 0.00 0 

5 
1 T 7f t  

121 

CI  12.86 0-

Figura 4.13 - Ahei^tura da chave ntimez^o 4 
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1.4 KH 

0. 9f e3r  

D2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

Bj ui panent o;  

Quando concl ui rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

El  

I . J  HH 

0.5 Hvar  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 
64 

1.3 Hvar  

4-i*-

1.3 HI
 E 

0.6 Hvar  

t 6 CI  

J X 02 Hvar  

1.8 HI  

1.1 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

91 
91 

l i e  2 

1.3 HH 

0.6 f ea r  

0.2 Hvar  

H H 
G 

1.6 HI  

1.0 f ea r  

T 03 

0.6 HI  
0.3 Hvar  

Abri rVFechar  [ f t / Fl :  

pressi one  <Pf l )  (C)  Hardggn R.  F.  de  Sasa  -  t fTVCCT/BEE/G?  

CURTO-CIRCUITO 

TENSAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  C& 

Pt o KV A 

11 13.80 313 

12 13.80 11?  

03 13.80 169 

f t  13.34 143 

E 12.27 88 

C 13.62 119 

D 0.00 8 

E 12.03 34 

F 13. 48 47 

C 12.91 121 

1 12.87 172 

2 13.62 0 

3 0.00 8 

4 0.00 8 
t  i t  n 121 

C!  12.14 34 

Figura 4.14 - Fechamento da chave CI 

D2 

H3-

1.4 HI  

0.3 f ea r  

1 

0.3 HH 

0.5 f ea r  

-n 1-
t 

64 
f ea r  

1.3 HH 
0.6 f ea r  

CI  

' X 0-2 Hvar  

1.8 HI  

1.1 f ea r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fee 2 

1.3 HI  

0.6 f ea r  

0. 2Hvar  

H i -
fi 1.6 HI  

1.0 f ea r  

T •OH 
B3 

0.6 HI  
0.3 f ea r  

E<fi i pa«nt o:  f t br i r / Fecha r  [ f t / Fl :  

f t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.ir- do concl ui r  a  pangbra  pressi one  <PF1> ( 0 Harckson R.  F.  de  Sous* -  LFFb.AXT/PEE/' CSPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  

CURTO-CIRCUITO 

TENS* I  OOKKENTE 

Pt o 10,'  f t  
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B2 

B3 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 

Ci  

13.30 

13.80 

13.80 

13.34 

12.27 

1  3a  v t  

0.00 

12.03 

13.48 

12. 31 

12.87 

13.62 

0.00 

0.00 

13.23 

12.14 

Figura 4.15 - Abertura da chave nimiero 3 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 HH 

0.9 Hvar  
0. 9HH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.5  Hvar  

Ef p̂anent o:  f l br i r / Fe c har  [ f l / Fl :  

f t ando concl ui r  a unobra pressi one  <PFi> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(0 t or dgpn R.  F.  de  Saga -  j f i MCT/ TjEE/ GSP 

CURTO-CIRCUITO 

TENS™] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 CORRENTE 

Pt o KV A 

Bl  13.80 318 
B2 13.80 119 
B3 13.80 231 

A 13.34 1*8 
B 12.27 83 
C 13.62 119 
B 12.25 66 

E 12.03 84 
F 13.36 47 
C 12.49 117 

1 12.87 172 
• 13.62 0 
J  0.00 0 
4 0.00 8 
5 13.05 133 

Ci  12.14 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.16 - Fechamento da chave C2. 
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5 MODIFICACAO DAS CARGAS 

5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Introducao 

Neste c a p l t u l o , descreve-se o t e i ^ c e i r o m6dulo do 

s i m u l a d o r , i d e n t i f i c a d o na f i g u r a 5.1 mostrada a b a i x o e, 

que r e a l i z a a m o d i f i c a c a o do v a l o r das c a r g a s do s i s t e m a 

sem a necessidade de u t i l i z a c a o de um e d i t o r de t e x t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PEGASUS 1 7 - HAY- 9 2 

Pa r a s e l e c i ona rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA una de t er f i i nada opcpao 

u t i l i z e a s s e t a s de d i r e c a o v e r t i c a i s HENU PRI NCI PAL 

e p r e s s i one < RETURN> qua ndo o c ur s or  

l i mi nos o e s t i v e r  s obr e a opc a o de s e j a da 

F L UXO DE CARGA 

CURT O- CI RCUI T O 

F I H DO PR0CE¥sAMtNT0' 

( C)  Ma r c k s on R.  F .  de Sous a -  UFPb/ CCT/ DEE/ GSP 

Figura 5.1 - SelecSo da opcao de Modificacao das 

cargas 
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5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Utilizacao deste modulo 

Apos a r e a l i z a c a o de um numero c o n s i d e r a v e l de 

sim u l a c o e s , mesmo com a u t i l i z a c a o de uma r e g u l a r i d a d e 

e s t a t i s t i c a , e desejado m u i t a s vezes uma m o d i f i c a c a o dos 

dados de e n t r a d a . Para a m o d i f i c a c a o da t o p o l o g i a do 

s i s t e m a , como sao n e c e s s a r i o s a l g u n s conhecimentos de 

computacao g r a f i c a , e como nem to d o s os u s u a r i o s f i n a l s 

possuem as nocoes b a s i c a s n e c e s s a r i a s , e p e r m i t i d o apenas a 

a l t e r a c a o d i r e t a do v a l o r medio e do d e s v i o padrao das 

carga s e n c o n t r a d a s no s i s t e m a . 

Para e s t e modulo apenas uma t e l a e e x i b i d a , onde sao 

mostrados o diagrama u n i f i l a r do si s t e m a e t o d o s os pont o s 

de c a r g a p a s s i v o s de m o d i f i c a c a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PEGASUS 

HODIFlCflCfiQ PfiS CfSGflS 

Pont o paw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQXhVar)  Desvi o Padrao 

J.  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm m -A 
i  i.i 0.7 10.0 i 
c  i . 5  O.J 10.0 t 
1 U u 10.0 X 

E i . l  0.7 10.0 I 
F M 0.4 10.0 % 

C 1.5 0.5 10.0 i 

PC!*))  C^a r )  Desvi o Padrao 

Pont o |  T » 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0 Harckson Robert o Fer r ei r a  de  Sousa  -  UFrVCCT/JEE/lSP Pr a  canoel ar  a  er er ayM pressi one  €SC> 

Figura 5.2 - Tela para ModificagSo das Cargas 



91 

Para a m o d i f i c a c a o de q u a l q u e r uma das car g a s e 

n e c e s s a r i o a p r i n c i p i o s e l e c i o n a r o ponto de carga 

de s e j a d o , u t i l i z a n d o - s e p a r a i s s o o menu de opcSes que 

contem t o d o s os p o n t o s de c a r g a . 

Para o ponto s e l e c i o n a d o e p e r m i t i d o a m o d i f i c a c a o 

dos v a l o r e s p a r a a p o t e n c i a a t i v a , p o t e n c i a r e a t i v a e 

d e s v i o padrao. 

A q u a l q u e r i n s t a n t e e p e r m i t i d o c a n c e l a r a operacao, 

p e r s i s t i n d o entao os v a l o r e s o r i g i n a l s da carga 

s e l e c i o n a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PEGASUE 

KMICACfiO DAS CARGAS 

f ont o POM)  Q(Hvar)  Desvi o Padrao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 1.1 i . i 10.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 
1 1.2 0.7 10.0 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" "•" 

1 0.6 iu.J i 
E i . l 0.7 10.0 X 
F 0.6 0.4 10.0 X 
G l.S 0.9 (0. 0 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desvi o Padrao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0 Harckson Pcbert o Fer r ei r a  de  Sousj  -  I'FFfc/CCT/TEE. ĜSP Para  cancel ar  a  pperacj o pressi one  (ESQ 

Figura 5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Selegao de um ponto de carga. 
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6 CONCLUSOES E COMENTARIOS 

Uma condicao e s s e n c i a l p a r a o d e s e n v o l v l m e n t o de 

a p l i c a t i v o s na area de Sistemas E l e t r i c o s de P o t e n c i a e a 

i n c o r p o r a c a o da v i s u a l i z a c a o e c o n t r o l e das e n t r a d a s e 

s a i d a s de forma g r a f i c a u t i l i z a n d o - s e o computador d i g i t a l . 

I s t o e p a r t i c u l a r m e n t e i m p o r t a n t e p a r a a a n a l i s e ou 

simulacao das redes d e v i d o ao grande tamanho dos s i s t e m a s . 

A v i s u a l i z a c a o g r a f i c a f a c i l i t a a e n t r a d a dos dados e a 

percepcao e i n t e r p r e t a c a o dos r e s u l t a d o s da s i m u l a c a o . 

Com o de s e n v o l v i m e n t o da s i m u l a c a o em linguagem 

FORTRAN, algumas d i f i c u l d a d e s i n e r e n t e s a linguagem puderam 

ser s e n t i d a s , t a i s como a n&o u t i l i z a c a o d i r e t a dos 

r e c u r s o s dos modos de v i d e o ( r e v e r s e p i s c a n t e , e t c . ) ; o 

nao p o s i c i o n a m e n t o do c u r s o r na t e l a ; a e n t r a d a de dados 

a t r a v e s do t e c l a d o b a s t a n t e i n e f i c i e n t e p o r p o s s u i r tamanho 

f i x o e r e q u e r e r um toque de f i n a l i z a c a o , e t c . 

Para c o n t o r n a r e s t a s d i f i c u l d a d e s , f o i n e c e s s a r i o a 

u t i l i z a c a o da linguagem VAX MACRO, u t i l i z a n d o - s e 

d i r e t a m e n t e r o t i n a s e n c o n t r a d a s na b i b l i o t e c a "SMG" (Screen 

Management G u i d e l i n e s - Run-Time L i b r a r y R o u t i n e s ) . 
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Se uma o u t r a linguagem de a l t o n i v e l com r e c u r s o s 

mais poderosos p a r a gerenciamento de t e l a e s t i v e s s e 

d i s p o n i v e l , p rovavelmente m u i t a s d i f i c u l d a d e s t e r i a m s i d o 

e v i t a d a s . 

Com o advento de novos c o m p i l a d o r e s , as d i f i c u l d a d e s 

e n c o n t r a d a s devem desaparecer, t o r n a n d o - s e cada vez mais 

s i m p l e s a obtencao de simulacoes e s c r i t a s t o t a l m e n t e em 

FORTRAN com capacidade de t e l a s g r a f i c a s , e s c o l h a de opcoes 

a t r a v e s de menus, programas e c o n t r o l e de dados. Sobretudo, 

se forem u t i l i z a d o s microcomputadores, d e v i d o ao grande 

avanco alcancado na area de S o f t w a r e d e s t i n a d o aos mesmos. 

0 s i m u l a d o r d e s e n v o l v i d o a p r e s e n t a como uma das 

p r i n c i p a l s vantagens a f l e x i b i l i d a d e d i s p o n i v e l , p o i s pode-

se m o d i f i c a r desde o v a l o r das cargas a t 6 a t o p o l o g i a do 

s i s t e m a . Em uma etapa f u t u r a , podera s e r d e s e n v o l v i d o um 

e d i t o r g r a f i c o no i n t u i t o de f a c i l i t a r a i n d a mais a e n t r a d a 

dos dados. Por exemplo, uma c e r t a combinacao de b a r r a s e 

l i n h a s podera ser r e l o c a v e l , onde subsequentes a l t e r a c o e s 

de p o s i c a o poderao ser conseguidas com s i m p l e s t o q u e s nas 

t e c l a s d i r e c i o n a i s do t e c l a d o . 

A s a i d a g r a f i c a vem i n t r o d u z i r uma melhor 

v i s u a l i z a c a o dos r e s u l t a d o s que o u t r o r a / a t u a l m e n t e e s t a o 

d i s p o s t o s sob a forma de enormes t a b e l a s . A u t i l i z a c a o de 

c o r e s p a r a d i f e r e n c i a r s i t u a c 5 e s d i s t i n t a s vem t o r n a r o 

s i m u l a d o r um e x c e l e n t e r e c u r s o d i d a t i c o . Por exemplo, se 

uma s o b r e c a r g a o c o r r e r no s i s t e m a , as l i n h a s e n v o l v i d a s 
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poderiam t e r sua c o r m o d i f i c a d a p a r a uma t o n a l i d a d e de 

vermelho, o que i n t u i t i v a m e n t e j a i n d i c a p e r i g o . 

A i n t e r f a c e a q u i u t i l i z a d a t o r n a o s i m u l a d o r a u t o -

i n s t r u t i v o e de f a c i l u t i l i z a c & o nao requerendo do u s u a r i o 

grande conhecimento da area de i n f o r m a t i c a . 

Com a a p l i c a c a o de uma m e t o d o l o g i a adequada, o 

s i m u l a d o r pode p r o p o r um c o n c e i t o l o g i c o v i s a n d o a 

i n f o r m a t i z a c a o do processo d e s t i n a d o a Coordenacao da 

P r o t e c a o nas Empresas de D i s t r i b u i c a o de E n e r g i a E l e t r i c a . 



A N K X 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

METODO DA BIFATORACAO 
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METODO DA BIFATORACAO 

Neste anexo e mostrada uma t e c n i c a p a r a a r e s o l u c S o 

de um s i s t e m a de equacoes l i n e a r e s 

^ AX = b 

onde: A = m a t r i z de ordem n X n 

X = v e t o r c o l u n a que r e p r e s e n t a a so l u c a o 

b = v e t o r c o l u n a que p o s s u i os termos independentes 

Para o b t e r - s e a s o l u c a o do s i s t e m a , a t a r e f a mais 

i m p o r t a n t e e a obtencao da i n v e r s a da m a t r i z A, uma vez que 

A - 1AX = A _ 1 b 

X = A _ 1 b 

Os metodos de f a t o r a c a o de m a t r i z e s , o p r o d u t o forma 

a i n v e r s a e a f a t o r a c a o t r i a n g u l a r , sao ambos m u i t o 

v a n t a j o s o s e f o n t e consagrada p a r a solucao de grande p a r t e 

de equacoes l i n e a r e s , p a r t i c u l a r m e n t e quando se e 

n e c e s s a r i o r e s o l v e r as mesmas equacoes b a s i c a s mas com 

d i f e r e n t e s v e t o r e s independentes. Embora ambas as t 6 c n i c a s 

envolvam f a t o r a c a o , cada metodo expressa e s t e s f a t o r e s de 

maneira c o n s i d e r a v e l m e n t e d i f e r e n t e ; [ Z o l l e n k o p f 1971] ao 
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combinar e s t a s duas t e c n i c a s deu o r i g e m ao metodo da B i -

F a t o r a c a o . 

Este metodo e p a r t i c u l a r m e n t e adequado p a r a m a t r i z e s 

com c o e f i c i e n t e s esparsos que nao possuam elementos n u l o s 

na d i a g o n a l e que sejam s i m e t r i c a s ou a s s i m e t r i c a s , mas que 

possuam uma e s t r u t u r a esparsa s i m e t r i c a . Embora e x i s t a m 

m u i t o s problemas que nao se encaixem n e s t a s condicSes, 

e x i s t e m inversamente m u i t o s o u t r o s a p r o p r i a d o s . Exemplos 

t i p i c o s sao os s i s t e m a s e l e t r i c o s . 

0 metodo da B i - F a t o r a c a o e uma t e c n i c a i m p o r t a n t e e 

fr e q u e n t e m e n t e u t i l i z a d a p ara a r e s o l u c a o de uma grande 

margem de problemas de e n g e n h a r i a . 

Este metodo e baseado na d e s c o b e r t a dos 2n f a t o r e s 

de m a t r i z e s p a r a um problema de n-esima ordem, o p r o d u t o 

d e s t e s f a t o r e s deve s a t i s f a z e r a s e g u i n t e c o n d i c a o : 

L(n,L(n-l) ... L(2) L(l) f i f t(D R(2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ R(n-l)R(n» . „ ( A 1 _ 1 } 

onde: A = m a t r i z o r i g i n a l 

L = m a t r i z d i a g o n a l i n f e r i o r 

R = m a t r i z d i a g o n a l s u p e r i o r 

U = m a t r i z i d e n t i d a d e de ordem n 

P r e - m u l t i p l i c a n d o a equacao ( A l . l ) p e l a s i n v e r s a s 

L ( n ) , L ( n - 1 ) , ... , L ( 2 ) e L ( 1 ) c o n s e c u t i v a m e n t e , obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AR
, 1 1

R
( 2 )

 . . .  R' ^ ' R' "
1

 = ( L(l))- 1

 ( L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(

V . . . ( L
( n - 1 , r 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA il^)'1 (A1.2) 
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P 6 s - m u l t i p l i c a n d o a equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A1.2) por l / n \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R(n-1) T ( 2 ) , ( 1 ) 

L , ... , L e L c o n s e c u t i v a m e n t e , obtem-£ -se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' V . - . R ^ W L ' " -
1

' . . . ^ '
1

' ^ (A1.3) 

F i n a l m e n t e , p r e - m u l t i p l i c a n d o a equacao (A1.3) por 

A obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R
U)

R
( 2 )  ... R(n- DR(n) L(n) L(n- i )  . . .  ^ ( 1 )

 = f t
- l  

Os f a t o r e s de m a t r i z e s o b t i d o s a p a r t i r do c r i t e r i o 

e s t a b e l e c i d o p e l a equacao ( A l . l ) , p o s s i b i l i t a m o b t e r a 

i n v e r s a da m a t r i z A de modo a ser expressa e determinada 

i m p l i c i t a m e n t e em termos d e s t e s f a t o r e s . 

Para d e t e r m i n a r os f a t o r e s L e R, as s e g u i n t e s 

m a t r i z e s i n t e r m e d i a r i e s sao i n t r o d u z i d a s : 

A = A < 0 ) 

A ( l ) = L d ) A ( 0 ) R d ) 

A ( 2 ) = L ( 2 ) A ( l ) R ( 2 ) 

A ( n ) _ L ( n ) A ( n - 1 ) R ( n ) 

0 s u c e s s i v o p r o d u t o i n t e r n o t r i p l o i / ^ A ^ *^R^ ^ 

( 0 ) 

t r a n s f o r m a os c o e f i c i e n t e s i n i c i a i s da m a t r i z A = A para 

a m a t r i z i d e n t i d a d e U. 
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A producao dos f a t o r e s de m a t r i z e s L ( k ) e R ( k ) e a 

reducao dos c o e f i c i e n t e s da m a t r i z A e i l u s t r a d o 

c o n s iderando-se um problema de q u a r t a ordem que p o s s u i a 

s e g u i n t e m a t r i z i n i c i a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft = ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 3 )  

, ( • )  ( • )  ( 2 ) 0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa

l l
 a

12
 a

13
 a

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0) I B)  (0) (0) a

21
 a

22
 a

23
 a

24 

(0) (0) (I) (0! a

31
 a

32
 a

33
 a

34 

(0) ( B)  (0) (0) a

41
 a

42
 a

43
 a

44 

Com o p r i m e i r o passo de redupao, i / ^ A ^ ^ R ^ " ^ = 

A , obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i f f . . . 
a

l l  
(0) a

13 
(0) a

14 

(0) 
a

21 •8' 
(0) a

23 
(0) a

24 

i f f  •  i  •  
(0) a

31 
(0) a

32 
(0) 

"33 
(0) a

34 

a !
1

 •  •  .  
a

41 

=
 ( B )  

a

42 (0! a

43 
(0) a

44 

1  R
( l i

 P
( 1 !

 R
{ 1 )  

1  R
1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i n  R

2
4 

1 0 0 e 

n
 ( 1)  ( 1!  ( 1)  

»  «22
 a

23
 a

24 

I  J
1 1 

0 «32
 a

33
 a

34 

a AD AD I D 

0 a 4 2 a43 a44 

onde: L l l - — 7 0 7 -
a i l 

a l l 

B ( l ) ( 0 ) 

a i j ~ a u ( 0 ) 
a i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f 
(1=2,3,4) 

( i = 2 , 3 , 4 ; j = 2 , 3 , 4 ) 
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0 segundo passo de reducao, L ( 2 ) A ( 1 ) R ( 2 ) = A ( 2 ) , 

f o r n e c e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. ( 2 )  

•
 L

2 2 •  

. ( 2 )  

•
 L

3 2
 1 

, ( 2 )  

•
 L

4 2 •  

J L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ( 1 ) 

E

2 2
 A

2 3
 A

2 4 

• J J
1

 J
1 1 

A

3 2
 A

3 3
 A

3 4 

J
1 1

 A

, 1 J

 A

( 1 )  

A

4 2
 A

4 3
 A

4 4 

' 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  a 

1 .  

.  1  

A

( 2 )

 J
2 1 

A

3 3
 A

3 4 

( 2 |  ( 2 )  
A

4 3
 A

4 4 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4§ > 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i l '  

4J» 

4 1 
1) 

(1=3,4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ (1) _ 
(1=3,4 ; j = 3 , 4 ) 

0 q u a r t o e u l t i m o passo de reducao, l / 4 ^ 3 ^ 4 ^ 

A^ 4^ = U, f o r n e c e : 

1 . e 

. . 1 e 

.  .  .  L 
( 4 )  

44 

1 . 

JL 

A

4 4 

J L 

1 .  .  .  

.  1  .  .  

. . 1 . 

0 8 0 1 

1 .  .  

.  1  .  

.  .  1  

J L 

onde: L^ 4^ = 
1 
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A p a r t i r d e s t e problema de q u a r t a ordem pode-se 

p e r c e b e r que a m a t r i z f i n a l R e a m a t r i z i d e n t i d a d e . Alem 

d i s s o , pode-se d e d u z i r que, p a r a um problema de n-esima 

ordem, os f a t o r e s de m a t r i z e s L e R no k-esimo passo de 

reducao possuem o s e g u i n t e a s p e c t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I k)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 k 

,(k) 
Lik 

1  R
k
j  .  .  .  R 

1 

I k]  
kn 

, l k)  
Lnk 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t X k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  
Lkk ~ ( k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 ) 

a k k 

( k - 1 ) 

b i k - A ( k - 1 ) 
a k k 

R l(H> _ _! k£ 
K k j - ( k - l ) 

a k k 

a ( k - l ) a ( k - l ) 
( k - 1 ) _ ! k J _ 

a i J ~ a i J ( k - 1 ) 
a k k 

Para uma m a t r i z s i m e t r i c a : 

Q ( k - 1 ) _ Q ( k - 1 ) 
a i k - a k i 

( i = k + l , . . . , n ) 

( j = k + l , . . . , n ) 

( i = k + l , . . . , n ) 

( j = k + l , . . . , n ) 

P o r t a n t o , (A1.5) 
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No caso de m a t r i z e s com c o e f i c i e n t e s s i m e t r i c o s , a 

equac&o (A1.5) i n d i c a que, e x c e t o os elementos da d i a g o n a l , 

( k ) 

a k-esima l i n h a de R e i d e n t i c a a k-esima c o l u n a de 

l / k ^ . jj)a mesma forma, os elementos da d i a g o n a l de R^ k) sao 

t o d o s i g u a i s a unidade e, desde que sao conhecidos 

(k") 

i m p l i c i t a m e n t e pode-se e s t i m a r os elementos de L . Entao, 

o numero n e c e s s a r i o de operacoes e a q u a n t i d a d e de espaco 

n e c e s s a r i o p a r a armazenamento e r e d u z i d o quase a metade. 

Para i l u s t r a r a t e c n i c a da B i - F a t o r a c a o , 

consideremos o s e g u i n t e exemplo numerico: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - 1 - 1  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 2 *  .  

-1  .  2 - 1 

.  .  -1  1  

x

l  1 

*2 1 

x

3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 1 

0 p r i m e i r o passo de reducao, i / ^ A ^ ^ R ^ 1 ^ = A^ 1^ 

f o r n e c e : 

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW - ----- ~ — 
L " ' £0) ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

3 
4 1 > -

( 0 ) 
a 2 1 

(O 

- 1 

3 

1 

3 

4 1 > 

Rii» 

(0 
a 3 l 

0) 

( 0 ) 
a i l 

•1 

3 

1 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4i > = -  --

= 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 1 »i i
J
 = 41 > 

0 

= 0 

3 
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1/ 3 . .  .  

1/ 3 1 . .  

1 / 3 . 1 .  

e . . i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• « 

3 -1 -1 

-1 2 

-1 .  2 - 1 

.  .  -1  1 

1 1/ 3 1/ 3 8 

.  1  .  .  

.  .  1  .  

.  .  .  1  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  a 

.  5/ 3 - 1/ 3 .  

.  - 1/ 3 5/ 3 -1 

-1 1 

A nova m a t r i z A^1^ f o i o b t i d a a t r a v e s do p r o d u t o 

m a t r i c i a l , mas p o d e r i a t e r s i d o c a l c u l a d a a t r a v e s de: 

a i j ~ a i j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i r
1
'  ag -

1
'  ( i = k + l , . . . , n ) 

( j = k + l , . . . , n ) 

0 segundo passo de reducao, L ( 2 ^ A ^ R ( 2 ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A^2\ 

f o r n e c e : 

1 .  

.  3/ 5 .  .  

. 1 / 5 1 .  

. 8 . 1 

5/ 3 - 1/ 3 .  

-1/ 3 5/ 3 -1 

-1 1 

1 .  .  .  

8  1 1/ 5 8 

1 .  

.  1  

8/ 5 -1 

-1 1 

0 t e r c e i r o passo de reducao, l / 3 ^ A ^ 2 ^ R ^ 3 ^ = A ^ 3 \ 

f o r n e c e : 

1 .  

1 

.  .  5/ 8 .  

. . 5 / 8 1 

8/ 5 -1 

-1 1 

8 8 1 5 / 8 

.  .  1  

1 .  

.  3/ 8 
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0 q u a r t o e U l t i m o passo de reducao, l / 4 ) A ( 3 ) R ( 4 ) = 

(4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = U, f o r n e c e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .  .  8  

. 1 . 8 

. . 1 8 

.  .  .  8/ 3 .  .  .  3/ 8 

1 .  .  .  

.  1  .  .  

.  .  1  .  

8 8  8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .  .  .  

.  1  .  .  

.  .  1  .  

.  .  .  1 

A s o l u c a o p a r a as equaccSes o r i g i n a l s pode ser o b t i d a 

a p a r t i r da equacao ( A 1 . 4 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A'
1

 « R
( 1 )

R
( 2 )

R
( 3 )

R
! 4 I

L
( 4 !

L
( 3 1

L
( 2

» L
( 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 ) 

Mas como R e a m a t r i z i d e n t i d a d e : 

AX = B 

X = A _ 1 b 

x \ • R ( D R ( 2 ) R ( 3 ) L ( 3 ) L ( 2 ) L ( l ) b 

M u l t i p l i c a n d o - s e e s t e s f a t o r e s de m a t r i z e s , obtem-

se: 

7/ 3 

5/ 3 

13/ 3 

16/ 3 
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Este exemplo numerico m o s t r a que mesmo p a r a e s t e 

pequeno problema de q u a r t a ordem, os f a t o r e s de m a t r i z e s 

sSo esparsos. I s t o i n d i c a que p a r a m u i t o s problemas com um 

a l t o g r a u de e s p a r s i d a d e , e s t a t e c n i c a e b a s t a n t e 

a p r o p r i a d a , os ganhos sao m u i t o s i g n i f i c a t i v o s . 

Para c a l c u l a r X, o v e t o r b f o i m u l t i p l i c a d o 

s e quencialmente p or 2n f a t o r e s de m a t r i z e s . De q u a l q u e r 

modo, e x c e t o p a r a uma l i n h a ou c o l u n a , e s t e s f a t o r e s sao 

t o d o s m a t r i z e s i d e n t i d a d e s e p o r t a n t o cada m u l t i p l i c a c a o 

i n d i v i d u a l t o r n a - s e completamente t r i v i a l , com programacao 

a p r o p r i a d a ha apenas o e n v o l v i m e n t o dos elementos nao-nulos 

p a r a cada f a t o r de m a t r i z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Implementacao das r o t i n a s : 

Baseando-se no a r t i g o " B i - F a c t o r i s a t i o n - Basi c 

C o m p u t a t i o n a l A l g o r i t h m and Programming Techniques" de K. 

Z o l l e n k o p f , foram d e s e n v o l v i d a s r o t i n a s em linguagem 

FORTRAN 77, par a a simulacao do processo de B i - F a t o r a c a o . 

0 a r t i g o f o r n e c e t r e s f l u x o g r a m a s que representam 

t r e s e t a p a s d i s t i n t a s do processo. E n t r e t a n t o , a i n d a f o i 

n e c e s s a r i o o desen v o l v i m e n t o de uma o u t r a r o t i n a p a r a o 

e s t a b e l e c i m e n t o da sequencia de e l i m i n a c & o que t o r n a minima 

a mem6ria de armazenamento r e q u e r i d a , e que precede os 

modulos f o r n e c i d o s no processo de s o l u c a o . 



106 

Para o p r e s e n t e caso, que t r a t a de uma m a t r i z 

s i m e t r i c a , os elementos n&o n u l o s sao armazenados em um 

c o n j u n t o denominado CE. Os i n d i c e s das l i n h a s dos elementos 

de CE sao armazenados em uma t a b e l a p a r a l e l a denominada 

ITAG. Simultaneamente, uma t a b e l a LNXT contem a l o c a l i z a c a o 

de cada elemento nSo n u l o de CE em ordem c r e s c e n t e . Um 

elemento 0 em LNXT i n d i c a o u l t i m o termo da c o l u n a . 

As p o s i c o e s i n i c i a i s das c o l u n a s i n d i v i d u a l s de CE 

sao armazenadas na t a b e l a LCOL. A t a b e l a NOZE contem o 

numero de elementos nao n u l o s em cada c o l u n a . 0 processo de 

ordenacao o t i m a r e q u e r uma t a b e l a a d i c i o n a l NSEQ. Est a 

t a b e l a i n i c i a l m e n t e contem v a l o r e s i n t e i r o s de 1 a t e n em 

ordem c r e s c e n t e . 

Abaixo e mostrada a r o t i n a d e s e n v o l v i d a , como tambem 

os f l u x o g r a m a s mencionados a n t e r i o r m e n t e . 



c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SUBROUTINE TcBFact 11 , I C1, Nk

t
Ml , Lf aax, Zct e. Yl , V)  

TCBFAC 

I nput  Ar guaent s  

Out put  Ar guaent s  

Er r or  Condi t i ons  

Modul e  Over vi ew 

Nk Nueber  of  unknowns  

Nl  Nui aber  of  br anches  

Lf s ax >= Nk + 21N1,  s c a l a r  used f or  di aens i oni ng zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I  Sendi ng end node  nuaber s  

Kl  Recei vi ng end node  nuaber s  

Zct e  Br anch c o e f f i c i e n t s  ( Loads )  

Yl  Br anch c o e f f i c i e n t s  {Admi t t ance  of  

t r ans mi s s i on l i n e s )  

V Vect or  of  unknowns ,  s o l u t i on vec t or  

I f  t he  di s ens i ons  of  ve c t or s  I TAS,  LNXT and CE 

ar e t oo s t a l l ,  t he  aodul es  

TCB_F3 wi l l  e x i t  t he  pr ogr aa  

e r r or  aes s age.  

TCBJ l ,  TCBJ 2 or  

and di s pl a ys  t he  

The  s ubr out i ne  f or a ul a t e  t he  e l eaent s  of  a  a a t r i x 

A f r o s  a  gi ven nodal  net wor k and br anch dat a  and 

s ol ve  d i r e c t l y t he  s a t r i x equat i on 

AX 

f or  any vec t or  

a a t r i x i n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 1 

b by f a c t o r i s i n g 

f a c t or  s a t r i c e s  

t he  i nve r s e  

- 1 ( 1)  ( 2)  

A = R R ,  

( n)  ( 2)  ( 1)  

wher e  

n = or der  of  a a t r i x 

R = r i ght - hand f a c t or  a a t r i x 

L = l e f t - ha nd f a c t or  a a t r i x 

Ref er ence  

t he  s ubr out i ne  can a l s o be  used d i r e c t l y t o s ol ve  

a  s e t  of  s par s e  s ymmet r i cal  equat i ons  wi t h 

coapl ex c o e f f i c i e n t s  and non- zer o di agonal  t e r e s .  

K.  Zol l e nkopf ,  " Bi - Fa c t or i s a t i on"  Conf er ence  on 

Lar ge  Spar se  Set  of  Li near  Equa t i ons ,  Oxf or d,  

1970.  

Aut hor  Har ckson Rober t o Fe r r e i r a  de  Sousa  -  1992 



c+ 

c  I ncl ude  Fi l e s ,  

c-

I ndude  ' TCJASE. I NC 

I ncl ude  ' TCJLK2. I NC
1 

I ncl ude  ' TCJ87. CMN* 

c+ 

c  Paraee t ers  pas s ed,  

c-

I nt eger t 2 I l ( HH) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 Kl ( Nl f ) ,  

4 Nk,  Nl ,  

4 Lf cax 

Coapl ext l 6  Yl ( Nl f ) ,  

4 Zc t e ( Nkt ) ,  

4 V( Nkf )  

c+ 

c  Local  v a r i a bl e s ,  

c-

I nt e qe r l 2 I t a g ( Lf Mx f ) ,  

4 "~ '  Lc ol ( Nkf ) ,  

4 Lnxt ( Lf e axf ) ,  

4 Noze( Nkf ) ,  

4 Ns eq( Nkf ) ,  

4 Lf ,  

4 i ,  

4 i i ,  

4 i a i n ,  

4 _  i p ,  

4 J ,  

4 j e nd,  

4 j j ,  

4 k,  

4 kp 

I nt e ge r t 2 1,  

4 l a ,  

4 l a s i n ,  

4 l anq,  

4 l anu,  

4 l i ,  

4 l k ,  

4 l a i n ,  

4 I n,  

4 l p ,  

4 1 s t ,  

4 B,  

4 s i n ,  

4 na,  

4 ne ,  

4 nn 

Coapl ext l o Ce ( Lf aaxf ) ,  Cf ,  

4 .  D,  

4 SUB,  

4 Xnul l  /  ( 1. 00, 0. 00)  /  !  Nul l  paramet er  

Logi c al t 2 Lqc  



TCBJ l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modul e  Over vi ew:  Fr oa  t he  t opol ogi c a l  i nf or ma t i on of  t he  net wor k,  

t h i s  nodul e  a l l oc a t e s  t he  s t or age  f o r  t he  

non- zer o e l es ent s  of  t he  c o e f f i c i e n t  a a t r i x A 

and e s t a bl i s he s  a l l  t he  necessar y s pa r s i t y 

i n t o n a t i o n .  

I f  ( ( Nk+2t Nl ) . gt . Lf i a x)  CALL Tcpr i e( l , l , ' SPEGASUS- F- TCB_Fl ,  di aen 

t s i one d ar ea  t oo s na i l ' , 1 )  

Do i  = 1, Lf nax 

Ce ( i )  = Xnul l  

End do 

Do i  = l , Nk 

l c o l ( i )  = i  

i t a g ( i )  -  i  

noz e ( i )  = 1  

c e ( i )  = Zc t e ( i )  

End do 

Lf  = Nk •  1  

Do 1  = i , Nl  

i  = 11( 1)  

k = k l t l )  

I f  ( i . NE. k)  t hen 

I f  ( i . GT. k)  t hen 

a  = i  

i  '  k 

k = a  

Endi f  

i t a g ( l f )  = i  

c e ( l f )  = - Yl ( l )  

noze f kl  = Noze( k)  + 1 

l k = l c o l ( k )  

l n x t ( l k )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- l f  

l c o l ( k )  = l f  

l f  = l f  4  1 

i t a g ( l f )  = k 

c e ( l f )  s  - YKD 

noz e ( i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS noz e ( i )  + 1 

l i  = I c o l l i )  

l n x t ( l i )  A l f  

l c o l ( i )  = l f  

l f  = l f  + 1  

c e ( i )  = c e ( i )  •  Yl ( l )  

ce ( k)  = ce( k)  + ¥1( 11 

Endi f  

End do 

Do k = l , Nk 

I f  ( CDabs ( ce( k) ) . eq. e . D0)  CALL Tcpr i e( l , l , ' I FE6ASUS- F- TCB_Fl ,  

t  Coe f f i c i e nt  of  di agonal  equal  zer o [  BUS = 7/ Naaev( k) / /  '  J ' , 1)  

End do 

Do l  = 1, Nk 

l n x t d c o l ( i l )  = 0  



l c o l ( i )  = i  

ns e q( i )  = i  

End do 

I f  ( l f . LT. l f a a x )  t hen 

Do i  = l f , l f a a x 

l n x t ( i )  = i  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

End do 

El s e  i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uf . 8 T . l f Mx )  t hen 

l f  = 0  

Endi f  

l n x t ( l f s a x )  = 0  

Do k = l , Nk 

1s t  = l c o l ( k ]  

l ang = 0  

Do whi l e  ( 1s t . ST. 0)  

i a i n = i t a g ( l s t )  

l a i n = 1s t  

l a i i n = 0  

l anuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1s t  

1  = I n x t ( l s t )  

Do whi l e  ( l . g t . 0 )  

I f  ( i t a g ( l ) . n e . i a i n )  t hen 

I f  ( i t a g ( l ) . LT. i s i n )  t hen 

i a i n = i t a g ( l )  

l a i n = 1  

l a a i n = l anu 

Endi f  

l anu = 1  

1  * l n x t ( l )  

El s e  

c e ( l a i n )  = c e ( l a i n )  + c e ( l )  

c e l l )  s  Knul l  

l nx t ( l a nu)  = l n x t ( I )  

l n x t ( l )  = l f  

-  -  l f  =1 

1  = l nx t ( l a nu)  

noi e ( k)  = noze( k)  -  1  

Endi f  

End do 

I f  ( l a a i n. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGT. 0)  t hen 

l n x t ( l a a i n )  = l n x t ( l a i n )  

El s e  

1s t  = I n x t ( l a i n )  

Endi f  

I f  ( l ang. ST. 0)  t hen 

l nxt ( l a ng)  = l a i n 

El s e  

l c o l ( k )  = l a i n 

Endi f  

l ang = l a i n 

End do 

End do 
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Flow chorl ol simulation and ordering subrouline [symmetrical matrix) 
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CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B E G IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N j 

-|DO JMTWJ*-KP-NSEOIJ I 

(END)  LK.-LCOLIK.PTI  

LP-LFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
K " I  T A G ( L KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D - l / C E l L K )  

C E ( L K ) » D 

CE(LP)-CEILKI  

|LK-LNXTILKI  

L Z 

LK-LCOLIKP)|  

I P - L N x T l L P ) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TOO SHALL 

LK S Q 

K- I TAGI LKT|  

C F - D » C E ( L K )  

C E I L K I — C F 

L P - L F 

L I  - L C O L U P 1  
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. 1  -  1  T A G I L )  

[ L - L NX T (  L.  >|  

|  C E I L 1 - C E 1 L ) - C F » C E ( L P ) |  

[~L~-UNXT I L ) |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| i - r TAGI LT]  I  - I  T A G I L >|  

| H - L N X T ( L I  ) |  

3 

p P- I T AGI LI  ) I  

1 

[ 1 , P- LNXT( LP) |  

LK' LNXT I  LK) |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Flow chart ol reduction subroutine (symmetrical matrix) 
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(BEGIN )  
DO JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-l.N DO J-l.N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

I K-NSEQU)  I 
CF-VUI  V I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K )  -  0 

|  L-LCQUK)  |  
|  I'ITAG(L)  

V(  I  )  -V I  I  )  *CE I  L I  »CF |  
[  L-LNXT ILI  |  

I  1 DO J  = N- l i l | * 

r"K~° NSEQIJ> |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q END)  I SUM-vTio""] 

[~L»LCOL I  KT\  
T-ITAG<L)|  

-^IIK>̂ -
I SUM-SUM+CEIL)"VI  I  I  

|  L-LNXTIL)  |  

V(X)-SUM 

Flow chart of direct solution subroutine (symmetrical matrix) 
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