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RESUMO

No ensino de algumas disciplinas na area de Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP), um dos problemas normalmente
encontrados €& a dificuidade de realizar-se experimentos
praticos, face a dificuldade de se reproduzir um SEP, ainda
que reduzido, em laboratério. A utilizagdo de "analizadores
de rede” também apresenta uma série de problemas operacio-
nais e praticamente n8o s&oc mais utilizados. O computador
digital wvem sendo largamente utilizado na socluc@o deste

problema.

Neste trabalho é apresentado um Sistema Computacio-
nal Integrado, usando simultaneamente computag¢&oc grafica e
computagc8o numérica para simular a operacZo de um Sistema
de Distribuig¢do de Energia Elétrica (SDEE) em regime perma-
nente. O simulador permite a realizacdo, de forma interati-
va de anédlise de: queda de tens@o, carregamento de alimen-
tadores, alocagdo de reativos, curto-circuito, reconfigura-

¢80 da rede e modelagem probabilistica das cargas.

0 sistema computacional devera ser utilizado como
apoio didéatico a cursos na area de SDEE, podendo também ser
utilizado para treinamento de técnicos em despacho e

operacio das redes de Energla Elétrica.



ABSTRACT

One of the problems normaly found on Power System
lecturing, 1is experiment realizations. this fact arises
from the difficulty of constructing a physical system, even
a reduced model. Network analizers, also present
operational problems which forced them out of wuse today.
Digital computers have been used with success for this kind

of problem through digital simulation.

This work presents an Integrated Computational
System using simultaneously graphic computations and
numerical computations. The objective is to simulate an
Eletric Power System Distribution in stead state. The
simulator provides in interactive form the analysis of:
voltage drop, feeders loading, reactives location, faults,

network reconfiguration and probabilistic loads modeling.

The computacional system should be used for didatic
purposes 1in Eletric Power System Distribution courees.
Also, for the trainning of technitions working in the

operation and dispatch of Eletric Power Systems.
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1. INTRODUCEO.

1.1 Considera¢des Gerais

0 computador digital é atualmente a principal
ferramenta utilizada no planejamento, projeto e operagio

does Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).

Com o auxilio da informatica, busca-se aumentar a
produtividade das atividades ligadas & Distribuicdo de
Eneréia Elétrica, destacando-se a grande evolugdo alcangada
nos sistemas de supervis8@o e controle dos circuitos

elétricos.

Na atualidade, devido ao crescimento dos SEP em
tamanho e complexidade, a anédlise tem s8ido enormemente

facilitada com apoio do computador digital.

Em especial, no caso de Sistemas de Distribuicdo de
Energia Elétrica (SDEE), que s&o formados pela interligacéo
de centenas ou até milhares de componentee, tornando
impraticével a realizac8o de experimentos préticos em

laboratébrios, a utilizag@o do computador digital representa



um recurso de inestimavel importéncia, servindo também como

ferramenta didatica.

De uma maneira geral, no Brasil, ao contrdrio do que
ocorre nos paises desenvolvidos, os experimentos praticos
realizados na area de Sistemas Elétricos de Poténcia ainda
880 realizados nos tradicionais laboratérios de magquinas
elétricas. Apesar destes experimentos serem de importéncia
fundamental, eles fornecem uma vis3o do comportamento
isolado dos componentes, proporcionando assim apenas uma

vis8o parcial do problema.

A utiliza¢@o do computador digital em conjunto com
sistemas computacionais especialmente desenvolvidos para
educagd@o/treinamento permite gque o desempenho de sistemas
elétricos reais, que contém um grande numero de
componentes, possa ser analizado de forma eficiente e em
curto espago de tempo. Além disto, a experiéncia neste
campo most¥a que estes procedimentos motivam bastante os

participantes.

Recentemente, tem sido publicado um grande nimero de
artigoe relatando o desenvolvimento de Sistemas Computa-
cionais e Simuladores desenvolvidos por Universidades e
Empresas, para apoid aos programas de educac¢8o/treinamento
na éarea de Sistemas Elétricos de Poténcia [Galindo 1899],
[Huang 1991], etc. Todavia, na &rea de SDEE & relagdo de

publichcaes é bastante reduzida.



w

1.2 Objetivos

Un dos objetivos do Laboratorio de Sistemas de
Poténcia do DEE/UFPb é o desenvolvimento de simuladores
flexiveis e amigveis para simulagdo de Sistemas Elétricos
de Poténcia para serem utilizados em atividades de ensino e

pesquisa.

-

E objetivo desta disertagdo descrever o estéagio
atual de um Sistema Computacional Integrado para simulagdo
digital da operagdc de um Sistema de Distribuigdo de
Energia Elétrica, em regime de operagdo estatica. Usando
processamento numérico em conjunto com computagio grafica e
uma interface homem-méguina adequada busca-se tornar o

proceseo 4gil e versatil.

0 eimulador tem a finalidade de apoiar cursos de
Graduag8o, Extensio e Pos-Graduagdo relacionados com a
operagio de Sistemas de Distribuic8o de Energia Elétrica,

bem como o treinamento de técnicos na opera¢gdo das redes.

1.3 Revisfo de trabalhos anteriores e motivacdo da

pesqgulsa

A utilizacdo do computador digital como ferreamenta
de apoio didatico néo é recente no ensimo de engenharia. Na

Area de Sistemas Elétricos de Poténcia, este tipo de




utilizag8o foi iniciado praticamente na mesma época em que
foi iniciado o uso do computador digital para anélise
destes sistemas. No inicio a utilizag¢8o dos computadores
analégicos foi mais intensa, mas ao longo dos anos, devido
a problemas operacionais, estes foram perdendo sua
importéncia, sendo utilizados atualmente em um ntmero

restrito de casos.

Por outro lado,'os aplicativos utilizados para o
ensino eram desenvolvidos para serem usados por empresas do
setor, n8o havendo nenhuma preocupagdo com o aspecto
didatico-pedagdgico. Esta pode ser considerada como a
primeira fase da utilizagdo do computador digital como

ferramenta didaAtica nesta area de aplicagdo.

‘Na década de setenta, diversas Universidades e
Empresas de paises desenvolvidos passaram a desenvolver
Sistemas Computacionais Integrados com a finalidade de
apoiar cursos na &rea de Sistemas Elétricos de Poténcia. Os
sistemas desenvolvidos cobriam todas as areas de aplicagéo

em Engenharia Elétrica.

Atualmente, o desenvolvimento de trabalhos nesta
érea ¢é bastante intenso. A principal raz&o para esta
intensificagdo, é o grande desenvolvimento alcangado pela
computagdo grafica, que proporciona condi¢8es para o
desenvolvimento de simuladores bastante sofisticados e que
proporcionam um ambiente favorédvel para o engino de

disciplinas na a4rea de Sistemas Elétricos de Poténcia.



No Brasil, o desenvolvimento de trabalhos na &rea de
SDEE é bastante recente. Raras s3o as publicacdes da &rea,
excetuando o trabalho desenvolvido no Laboratério de

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

fase inicial.

Para automatizac8o da atividade de coordenagdo da
protegdo, J& empregada @ em algumas empresas da @&area e
desenvolvida nos setores de planejamento e operagéo,
[Galindo 1980] propde algumas equa¢des obtidas a partir da
modeihgem matemdtica para atuag8o dos dispositivos no
intuito de representar a sua operacdo. A metodologia
utilizada é Dbastante elementar e com sua aplicag8o a
engenharia, ¢é proposta uma das formas de se iniciar o
pProcesso automatizado para supervisdo e controle da

protegdo nos sistemas de distribuigdo.

Com efeito didatico, a principal publicagdo na area,
[Borghi 71990] descreve um sistema computacional para
simular a operagdo de um SDEE, desenvolvido para ser
utilizado no treinamento de operadores de Sistemas de
Distribuicésio da Eletropaulo. Este trabalho, desenvolvido em
linguagem GWBASIC (Microsoft), considera apenas o problema
da continuidade de operag&@o, sem fazer qualquer anélise das
grandezas elétricas, considerando ainda todas as grandezas

envolvidas na simulag¢io como deterministicas.



Motivagcdo da Pesquisa:

Do exposto acima advém a necessidade de todas as
empresas da é&rea de Distribuig8o de Energia Elétrica
buscarem um meio de facilitar o treinamento de novos

profissionais envolvidos na operagédo das redes.

Este tipo de estu&o, desenvolvido no ambito do Grupo
de Sistemas de Poténcia do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal da Paraiba com a
utilizagdo do computador digital nesta 4&rea desde 1990
(FETEC"80), possibilitou o acumulo de experiéncias na &rea
de formagcdo de diagramas unifilares e operacd@o de redes de

distribuigdo.

No principio, todas as operagdes eram preestabele-
cidas mas com o avango da pesguisa, chegou-se a uma
simulac8o totalmente aleatéria dos dados do sistema, sendo

esta a filosofia utilizada pelo simulador.

Devido a econdémia de tempo de treinamento, a
integragio homem-computador vem a possibilitar com grande
rapidez a simulagdo de milhares de casos diferentes de
operagdo do sistema, o gque outrora demandaria talvez até

alguns anos de trabalho.



1.4 Organizag¢io dos capftulos

No capitulo inicial é feita uma descricdo dos
objetivos gerais do trabalho., sendo enfatizada a utilizacsdo
do computador digital na Area de Sistemas Elétricos de

Poténcia.

O capitulo 2 apresenta uma descrigio do simulador,
incluindo discuss&o sobre o sistema utilizado, & modelagem
dos componentes, a solugfo para o modelo e os aspectos

bédsicos de utilizag¢8o do simulador.

No capitulo 3 é discutida a utilizac8o do sistema
computacional para simalar a operagio do sistema
funcionando em regime normal. Deste modo s&o analizados
problemas de queda de tens8o, carregamentoe das linhas,

variagdo da tensdoc com a carga.

-No capitulo 4 é discutida a utiliza¢éo do simulador
para anéliée de curto-circuite, chaveamentce do sistema e
coordenagdo da protegio, com simulagéo de faltas e tomada
de decisBes "On-Line" provocando modificaedes na estrutura

da rede.

No carpitulo & é apresentado o médulo correspondente
a Modificag8c dase Cargas, cujo objetivo Dbéasico é a
alteracdo dos dados do sistema de forma maies simples para o

usuario.

Ae conclusdes s&o apresentadas no capitulo 6,




1.5 Contribui¢do da Pesquisa

A principal contribuigio da pesquisa consiste no
desenvolvimento de um sistema computacional integrado,
utilizando simultaneamente computagio griafica e computagdo
numérica para simular a operagdo de um Sistema de
Distribuig8c de Energia Elétrica em regime de operagéo

estatica.

0 sgimulador representa uma importante ferramenta de .
spoio didatico, podendo ser utilizado em cursos de
Graduagfo, Pbos-graduag@o e Extensdo que envolvam a operagéo
de Sistemas Elétricos de Distribuigdo.

0 simulador desenvolvido. envolve uma tecnologia
relativamente nova e é na area indubitavelmente um dos

rioneiros na regifo.




2. DESCRICAO DO SIMULADOR

2.1. Introdugdo

Neste caplitulo =era apresentada uma descrigdo

detalhada do ©SISDI, discutindo o sistema escolhido, o
modelo matemdtico utilizado, &a técnica utilizada para
solugdoc do modelo e as situsedes operacionais gue podem ser

seimuladas. O nome do sistema & PEGASUS.

A escolha do gistema utilizadeo no SISDI foi

realizada considerando-se duas condigdes fundamentais:

" - Sistema com configuracdo tipica contendo os
componentes basicos de um SDEE.
- Posgibilidade de disposigfo adequada do diagrama

unifilar do sistema na tela do monitor.

Apds uma esérie de testes, chegou-ese a conclus@io que
o diagrama mostrado na figura 2.1 é um dos que possuem uma
disposigdo adegquada para satlisfazer as duas condigdes

apregentadas.
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A tela apresentada na figura 2.1, além do diagrama
unifilar do sistema, mostra também as instrucSes para
operagdo do SISDI (parte inferior do video) e os resultados

numéricos da simulagdo {(parte direita do video).
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‘Figura 2.1 - Diagrama unifilar do sistema utilizado

2.2 0 sistema

0 sistema utilizado no simulador, c¢ujo diagrama
unifilar ¢ apresentado na figura Z.1, embora simples,
apresenta as princilpais caracterlstices de um Sistema de
Distribulcdo tipico com confilguragidc radial e facilidades

de interligaci&c, atravée de chaves normalmente sabertas.
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A seguir s3o apresentadas algumas caracteristicas

esgpecificas do sistema:

- Subestagdes

Existem 3 barramentos representandoc as subestacdes
que &alimentam o slstema. Quando este encontra-se operando
normalmente, cada subestacdo est& conectada a cada
alimentador através dos disjuntores D1, D2 e D3. Quando
ccorre uma contingéncia pode-se reconfigurar o sistema
utilizando-se as chaves Cl e C2 gue s%o chavee normalmente
abertas, e o0 meemo pode ent8Bo ser alimentado através de

uma, duas ou trés subestagdes.

-~ Alimentadores

No sistema existem 3 alimentadores onde em esituagdo
normal, cada um é alimentado através de uma subestac#o
distinta. Os alimentadores s&o interconectados através das
chaves normalmente abertas Cl1 e CZ. No processo de
simulagio estas chaves s&o manobradas interativamente. Além
dag chaves normalmente abertas cada alimentador contém um
conjunto de chaves fusivels que atuam, abrindo o clrcuito,
quando submetidas a um nivel de corrente superior aquele
preestabelecido, ou alternativamente, podem ser manobradas

interativamente.
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- Cargas

De uma maneira geral, nos sistemas reais as cargas
encontram-se distribuidas ao longo do alimentador. Todavia,
na andlise destes sistemas, para efeito de_ cdlculo de
tensBes e correntes, as cargas sdo agrupadas em
determinados pontos do alimentador. No diagrama apresentado
na figura 2.1, as cargas sdo representadas por setas, e
estdo colocadas nos pontos A, B, C, D, E, F e G. Os valores

das cargas podem ser modificados interativamente.

2.3 Modelagem

Nesta segdo sera apresentado o modelo utilizado para
representar o sistema. Duas caracteristicas bédsicas foram

consideradas na escolha do modelo:

— Flexibilidade, para proporcionar a simulag@o dos
diversos "modos" de atuag8o de um SDEE.
- Reduzido esfor¢o computacional, para solugédo de

cada caso.

Na figura 2.2 é apresentado o diagrama unifilar de
um sistema simples, mas contendo as caracteristicas basicas
do sistema utilizado no simulador. O sistema contém duas
fontee de alimentagdo S1 e S2 e doie alimentadoree que

podem eser conectados através da chave Cl (normalmente
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aberta). Também sédo apresentados na figura 2.2 ase cargas A,
B, CeDe os dispositivos de seccionamento, disjuntores

(D1 e D2) e as chaves fusiveis (1 e 2).

Em regime de operagio normal a chave Cl encontra-se
sberta ¢ o sistema é alimentado através das subestagdes S1

e 52,

.Na figura 2.3 é apresentado o circuito equivalente
para ¢ sistema, no gual as fontes s&8c representadas por
fontes de tens&o (Sl e 52), os dispositivos de protegdc sdo
representados por resistores (1, 2, Ci1, Di, D2) e as cargas

representadas por imped8ncias (A, B, C, D).

51

Figura 2.2 - Sistema simples
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Figura 2.3 - Circuiteo egquivalente para o diagrama

unifilar da figura 2.2

2.3.1 Modelagem das cargas

Na simulac8o dos Sistemas de Distribui¢do reais, a
carga em geral é modelada utilizando-se duas componentes.
Uma componente é modelada por impeddncia constante (a
parcela da carga gue varia com o gqguadrado da tens8o) e a
outra componente & modelada por poténcia constante (parcela
da carga que n#o varia com a tens@o). A proporgdo de cada
parcela depende das caracteristicas da carga do sistema.
Este tipo de modelagem faz com que o modelo venha a

tornar-se nd8o-linear.
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Existem diversas técnicas de solug¢do para este tipo
de problema, bastante fregquente no estudo de redes elétri-
cas. Todavia, dependendo dos dados de entrada o processo de
solugdo usando estas técnicas pode ou n&@o convergir. Isto
ocorre com frequéncia nos casos em que as tensdes finais do
processo s80 bem diferentes das tensSes estimadas. Esta

caracteristica poderia afetar a utilizag¢8@o do simulador.

Para evitar estes problemas, utilizou-se uma
modelagem bastante simples para representar a carga, qQue €
a sua representagdo completa através de wuma imped&ncia.
Este procedimento faz com que o modelo do =sistema seja
linear, facilitando a sua solugdo = além disto,

proporcionando sempre uma solug8o para o problema.

Na figura 2.4 é apresentada uma admiténcia que

representa uma carga.

S =P+ gja=vI"
1'd s =v (yn¥
Vy s¥ = v¥ (yw)

Figura 2.4 - Dispositivo representado por impedéncia

constante
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onde verifica-se qQue ocorre uma variagdo com o guadrado do

nivel de tensdo.

2.3.2 Abertura e fechamento de dispositivos

Durante o processo de simulagdo os dispositivos de
protegéo, disjuntores e chaves fusiveis, podem ger
encontrados operando (circuito fechado) ou abertos. Para
representar esta situagido, estes elementos, como também as
chaves normalmente abertas, e83o modelados da segulnte

forma:

1 uQ quando © dispositivo encontra-se
operando (fechado)
-R,_ ﬁ 1 M@ quando o© dispositivo encontra-se
aberto
L.

Estes valores foram obtidos conegiderando-ee a ordem
de grandeza dos elementos componentes do restante do

circuito.

Para a verificagio da metodelogia utilizada, sdo
mostrados abaixo algune resultados obtidos a partir da
simulacio do Fluxo de Carga LFN, desenvolvido na Alemanha,

para o slstema utilizado neeste trabalhe (Fig. 2.1).




t1t  FLUXD_DE CARGA P@S: VERSAO PARC O BSP/DEE/CCT/UFPB 11/1988 FLUXOD.LFN  t13
Teste do fluxo PEGASUS com LFN

LINITE = 1@ ITERACOES, FREGUERCIA=  68.8 HI, AMORTECIN= 8.2@

AS TOLERANCIAS NA POTEN.ATIVA  POT.REATIVA CONTR. TENSOES
8.0818 8/8 0.0213 e/@ e.2a1e20 @/o

FONTES CARGAS RANOS

st P,0 {8 S5=CONSTANT L LIKHA, CABD, RERTCR

BER P ,B=CONST {I> I=CONSTANT T  TRAFD SEM TAPES

1KV DESEJADOD {I> I=CONSTANT TAT TRAFO COM TAPES (FIX OU VAR)
<K» ALFA=CONST AD LADC "DA BARRA®

SINRIS

FONTE Pre gLy > 8 a(C) <@

CARGA pye o(L) > o a(C) <8

IMPED aiLy > @ a(cy <o

PRI_I PHI(L) > @ PHI{C) < @

PERITO_BSF: MARCKSON FERREIRA PERITO_FGH: BERND STEIK

17
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$18  FLUXO_DE_CARGA P@S: VERSAO PARC O 6SP/DEE/CCT/UFPB 11/1988 FLUXO.LFN  #18
Teste do fluxo PEGASUS com LFN - SISTEMA BERAL

LISTA DE BARRAS: SLACK(SL) & CARGAS(B1)

SEQ BARRAS
ND.  NOME

SLK_B1
SLK B2
SLK_@83
5UB_81
SUB_@3
SUB_85
SUB_86
SUB_B8
SUB_11
SUB_12

- O~ N o LAl R = A R e

NOHINAL
UN / KV

13.808
13.808
13.828
13.828
13.808
13.808
13.800
13.6008
13.828
13.628

UKV (SL) FA/GRAU SLACK  I=C-O0-N-5-T-A-N-T

P/EH (B1)

13.808
13.802
13.600
8.g00
e.eee
8.0200
8.e08
.02
8.000
8.28d

Q/MVAR (TIPY P/ a/MvAR

8.808 SLACK

B.003 SLACK

8.008 SLACK

8.088 (& 1.6e8 1.116
B.o88 <5 1.z208 8.744
8.202 (S’ 1.588 8.929
g.e00 <5 8.98 8.538
8.883 <5 1.188 .682
g.0a2 <5 g.688 8.372
g.208 <5 1.588 8.929

LISTA DE RAMOS: LINHAS(L1) & TRANSFORMADORES(T1, COM P{FE)/S(FE)=0.873)

SED DA PARA
NO. BARRA  BARRA

15K et Dot
2 SLk @2 DIJ 02
3 5Lk 83 DIJ 83
4 DIJ 0L SUB_I
5 SUB_BI CNF_Q1
b CNF_BL SuB_23
7 SUB_B3 CNA_B!
B CNA_D1 CNatot
9 DIJ_82 S5UB_85
10 SUR_@S CNF_P2
11 CNF_@2 PTL_81
12 PTL_BL SUB_ 86
13 SUB_B6 CNA_B2
14 CNA_B2 CNABZ
15 PTL_B1 CNF_03
16 CHF_B3 SUB_B8
17 SUB_B8 CHAtR!
18 DIJ_B3 SUB_11
19 SUB_11 CNF_@4
28 CHF_84 SUB 12
21 SUB_12 CKA$92

MATRIZ DE ADMITANCA MONTADA,

SIMULACAD TERMINAD
REDUCAD TERMINADA,

R/OHH

8.e20
0.0e8
2.200
1.228
2.008
2,783
1.4e8
l@decea
1.020
1,360
{.008
2,820
1.5e@
igpeoca
g.10@
1.7e8
1.230
1.328
1.028
2,000
1.108

Ay

X/0HH

g.eee
8.090
a.0ce
1.%60
2.7e0
3.300
g.708
o.ece
1.300
2.000
1.3e0
2,708
8.7a8
8.e00
8.128
2.008
2.308
1.6e0
1708
2,780
2.028

DEPOIS A @. ITERACAD TERMINADA

B/MUS(LL)C/MUF  TRAFD-TAPES(RT)
G/HUS(TIJB/RUS  BARRA  U(RT)/X

g.e02  e.eee L1
2.008  e.eep L1
g.coe  e.gee L1
g.e28  @8.egd L1
g.008  @.eed L1
8.288  @8.ee@ L1
g.028  0.828 LI
g.e28  @.oee L1
g.000  g.ee¢ L1
g.228  e.220 L1
g.e02  e.e2@ L1
8.088  9.888 LI
g.cge  g.020 LI
g.e08  @.gee L1
g.gee  e.oee LI
g.008  g.228 LI
g.ee2  @.edd L1
g.e0e  6.200 L1
é.e02  @.008 L1
g.eee  @.e02 L1
¢.e00  e.e08 L1
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Teste do fluxo PEBASUS com LFN - SISTEMA GERAL

FLUXO_DE_CARGA POS: VERSAO PARD O GSP/DEE/CCT/UFPR 11/1988 FLUXOD.LFN

NOKE  TENSAD I (CARBASE FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS
U/NONIN DA BARRA I CONNEXOES PIME  O/NVAR  S/MVA  PIS  FA/G
8.80 GRI DIJ 01 L 285 1.82 336 0.841 328
SLK_BL - 13.808 KVI
13.80  1.0083 PUI
0.88 BRI DIJ_ 02 L 322 201 3.85 0.836  33.2
SLK_E2  13.888 KVI
13.88  1.0000 PUI
8.80 6RI DIJ B3 L 1.96 . 127 234 B.83 330
SLK_B3  13.800 KVI
13.89  1.8200 PUI
-8.57 GR1
SUB_B1 - 13.424 KVI (M LT 186 2.80 8.850 31.8
13.80  8.9728 PUI
1013811 L7 -LJA 327 -RBAS 32,2
1 CNF_@1 L 1.7 8.9 127 0.840 329
-1.63 BRI
SUB_83 12,746 KVI (M .82 863 L.20 8.8 31.8
13.88  8.9236 PUI
1 CNF 01 L -1,82  -8.63 1.2 -2.85¢ 31.8
1 CNADL L e.02 0.0 0.08 2.832 -33.7
................... fmm——— - =
~8.65 BRI
SUB_BS 13,368 KVI (1 LA R8T 1.6 8.8 31.9
13.80  0.9687 PUI
101021 345 -8 L3R4 3.6
- ICNE2L 174 L4 2,88 .83 332
-2.88 BRI
SUB_B6 12,571 KVI (@ 875 846 B.88 0.880  31.8
13.88  8.9112 PUI
1PTL B L -9.75  -0.46  0.88 -6.8% 31.8
I CNA_B2 L .08 0.00  0.80 -2.93% -20.7
................... A o e i e 0 o i e 0 = -
-2.18 GRI
SUB_B8 12,592 KV (O 8.92  0.57 1.8 0.8%0 31.8
13.88  8.9125 PUI
1 ONF_03 L -2.92  -8.57 1,08 -B.858 31.8
I CNAsel L 2.00 0.0 8.00 -0.B28 -34.!
- - -‘,_- - - -
-0.46 GRI \
SUB_11 13448 KVI @y w57 835 8.47 8.850 31.8
13,80 8.9768 FUI
1oL 1,92 L3 2.28 0.3 3.6
1 CNF 04 L 1,35 0.87  1.61 Q.80 329

T

1



$4  FLUXO BE_CARGA PBS: VERSAD PARD 0O 6SP/DEE/CCT/UFFR 1171988 FLUXD.LAN
Teste do fleso PERASUS cos LFN - SISTEMA GERAL

NOHE TENSAD | (CARGASME
USHDHIN DA BARRA 1 CONNEXDES

FLUXD DE CARGA DE £ FARA GUTRAS BARRAS

p/MY

G/MVAR

s/mva RIS

FA/G

~ -1,55 BRI
SUB 12 12.885 kI 143
13.83  8.9337 fUI
I CHF P4 L
I CNARZ L

1.31

-1.3
0.00

2.81

-3.81
B.og

[.34 9.858

1.54 -8.850
8.6 0.939

3.8

31.8
-2e.1

- +-
.98 &RI
DIJ &1 13,282 kVI
13.88  1.0a32 pul
PSLK B L
I SUB @I L

-2.83
2.83

-1.82
i.82

3.36 ~8.84]
3.36 2.841

LAl Led
[N )
. -

m o

+
2.02 6RI
DIJ_B2 ~ 17,838 KVI
13.88  1.8282 FUI
I SLK 92 L
[ 5UBES L

3

-l
1.22

-2.1
2.11

3.85 -2.8%%
3.8 2.8%

3.2
33.2

§.28 BRI
DIJ 83 13.800 KVl
{3.86 1.935@8 PUI
ISk sl
T SUE 11 L

+

-1.94
1.96

-1.27
£.27

- - -

-1,85 GRI
OHF 81 13.127 &V
13.88  8.9513 PUI
] SUB @1 L
I SB35 L

-1.83
1.2%

-0.56
f.56

[.24 -0.84)
1.24 8.845

- ___+_

-1.43 BRI
THA B 12,746 £VI
13,88 0.9236 FUI
I 5UB_93 L
I ChAtdl L

6.e0
9.60

g.e0 -0.8%2
g.eq¢ 2.8%

~2.18 BRI
CHNASBI 12,592 KV
13.89  @.9425 FUL
Tera L
1 SuB @8t

___________________ 0

-1.30 BRI
CNF_@2 13,038 KVl
13.60  ©.9442 PUI
1 5UB 085 L
I PTL I L

-1
171

g.ep -e,818
g.00 @2.m:8

-1.89
1.89

20




t1t  FLUXO_DE_CARGA PQS: VERSAO PARD O GSP/DEE/CCT/UFPB 11/1988 FLUXO.LFN
Teste do fluxo PEGASUS com LFN - SISTEMA GERAL

NOHE  TENSAD 1 {CARGAS)E FLUXD DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS
U/NOMIN DA BARRA 1 CONNEYDES P/ME  O/MVAR S/KYA  P/S  FA/G
-1.49 BRI
PTL_B1 . 12.798 KVI
13.80  8.9268 PUI
I CNF 92 L -1.68 -1.86 1.99 -0.846 32,2
1 5UB Q5L .76 8.48 2.89 8.846 32.2
1 ONF B3 L 8.93 2.58 1.09 0.846 32.2
-2.88 BRI
CNA 82 12,571 KVI
13,80 0.9110 PUI
I 5UB 26 L 8.0 8.02 8.68 8.936 -20.7
I CNA1BZ L 8.00 g.20 .80 -9.936 -20.7
~ -1.55 BRI
CNALB2 12,885 KVI
13.88  2.9337 PUI
1 ChNA D2 L 2.0 2.08 8.09 9.939 -28.1
15UB 12 L 8.22 g.88 2.0 -8.939 -28.1
-1.71 GRI
CNF B3 12.777 VI
13.88  8.9259 PUI
IPILAIL -8.93 -2.58 1.89 -0.846 32.2
150888 L 2.93 2.58 1.89 0.846 32.2
-8.91 6RI
CNF 84 13.258 KVI
13.88  B.9687 PUI
I 50811 L -1.34 -8.85 1.58 -0.844  32.4
1.34 8.85 1.58 8.844 32.4

I'SuB_12 L

181



tem-se:

Considerando-se

agora apenas o

t1t  FLUXD_DE_CARGA PGS: VERSAD PARD O GSP/DEE/CCT/UFPR 11/1988 FLUXD.LFN
Teste do fluxo PEGASUS com LFN - SUBSISTEMA 1

LISTA DE BARRAS: SLACK{SL) & CARGAS(B1)

SE@  BARRAS

NO.  NOHE

1 Stk
1 SUB_B1

2 SUB_E3

NOMINAL

UN 7 KV

13.820
13.608
13.838

U/KY (SL) FA/GRAU SLACK
Q/HVAR <TIP>  P/MM

P/Hd (B1)

13.508
8.080
0.0e8

1=C-0-N-5-T-A-K-T
Q/KVAR

8.828 SLACK
B.gae <& 1.808 1.115

B.gga <5

1,288 8.744

LISTA DE RAHOS: LINHAS(L1) & TRANSFORMADORES(TI, COM P{FE)/S({FE}=8.873}

SE@ DA
NO. BARRA

1 SLE_81
2 D1J 81
3 SUB_01
§ CNF 01
5 SUB_83

MATRIZ DE ADMITANCA MONTADA,
SIMULACAD TERMINADA,

PARA
EARRA

DIJ_B1
SUB_B1
CNF_01
SUB_83
CNA_BL

REDUCAD TERMINADA,
€. ITERACAD TERMINADA

DEFQIS A

R/OHH

g.e0e
1.2%8
2.008
2,788
1.482

X/CHH

2.200
1.700
2.708
3.388
8.788

6/HUS(LL)C/KUF  TRAFO-TAPES(RT)
G/HUS{TL)B/MUS  BARRA  U(RT)/X
g.02e  @.e8@ LI
g.eeg  e.oed LI
B.E@2  @.edd L1
g.208  B.e@a L1
g.g08  @.ee¢ L1

subsistema

1

22
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111 FLUXO_DE_CARGA PGS: VERSAD PARD 0 GSP/DEE/CCT/UFPB 11/1988 FLUXO.LFN 88t
Teste do fluxo PEGASUS com LFN - SUBSISTEMA 1

NOKE  TENSAD I <CARGASXE FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS
U/KOMIN DA BARRA 1 CONNEXOES P/MR Q/MVAR S/KVA  PIS FA/B
8.0 BRI DIJ @8I L 2.83 1.82 3.36 0.841 32.8

SLK 81 13.882 KVI
13,68 1.0900 PUI

—— -l -
+

-8.57 BRI
SUB @1  13.424 KVI (1) .78 - 1.B6 2.00 e.858 31.8
13.88  8.9728 PUI
ol ertL -2.71 -1.74 3.27 -0.84 32.2
I CNF BRI L 1.87 B.69 1.27 0.848 32.9
= -1.63 BRI
SUB B3 12.745 KVI I 1.82 8.63 1,28 8.85¢ 31.8
13.68  0.9236 PUI :
I CNF BRI L -1.82 -B.63 1.28 -8.858 31.8
[ ChABL L 8.e0 8.e0 6.28 8.422 -65.1
8.088 BRI

DIJ 81 13.88@ KVI
13.88  1.eead PUI

[ SLK 81 L -2.83 -1.82 3.36 -B.841  32.8
I 5UB 81 L 2.83 1.82 3.36 @.841 32.8
-1.86 GRI
CHF 81 13.127 KVI
13.80  8.9513 PUI
I 5UB 81 L -1.85 -0.66 1.24 -0.845 32.4

I SUB_83 L 105 B4b 124 0845 32.4

——————————————————— B R et bt Lt - -
-1.63 BRI
ChA_B1 12,746 KV]
13.88  0.9236 PUL

1 SUB_83 L .00 0.8 0.00 -0.422 -45.1

................... fm——— - - e e 0 e i




24

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

$11  FLUXO_DE_CARGA PAS: VERSAD PARD O GSP/DEE/CCT/UFPB 11/1988 FLUXD.LFN
Teste do fluxo PEGASUS com LFN - SUBSISTENA 2

LISTA DE BARRAS: SLACK(SL) & CARGAS(BL)

Al B = =

SE@  BARRAS
KO.  NOME

SLK_92
SUB_BS
SUB_P6
SUB_€8

ROHINAL
UN / KV

13.898
13.609
13.889
13.608

U/KV (SL) FA/GRAU SLACK  1=C-D-N-5-T-A-N-T
P/MW (B1) O/HVAR <TIP) P/MW B/MVAR

13.608
a.008
B.2e2
¢.008

g.ead
g.008
B.oeg
g.000

SLACK

{5) 1.5088 8.929
(S 8.5928@ 2.338
{5 1.189 B8.682

LISTA DE RAMOS: LINHAS(LL) & TRANSFORMADORES(TL, COM P(FE)/S{FE)=0.073)

SEQ DA
KO. BARRA

1 SLK_B2
2 DIJ_82
3 SUB_BS
4 CNF_@2
5 PTL_B1
6 SUB_Bb
7 PTLBI
8 CNF_03
9 SUE_B8

MATRII DE ADNITANCA HONTADA,

PARA
BARRA

D1d_82
SUB_85
CHNF_82
FTL_Q1
SUR_6
CHa_B2
CHF_83

SUB_@8 -

ChAt@L

R/OHM

8.220
1.200
1,308
1.008
2.980
1.500
2.188
1.308
1,200

SIMULACAD TERMINADA,
REDUCAD TERMINADA,
8. ITERACAD TERMINADA

DEPOIS A

X/0HA

2.8
1.382
z.000
1.388
2,708
g.708
8.128
2.0e8
8.300

B/RUS(LI)C/NUF  TRAFD-TAPES{RT)
G/MUS(TL)B/HUS  BARRA  U(RTWX

B.002
g.ead
B.262
2.0ed
B.e80
g.eee
g.oed
e.e08
8.208

2.088 L1
2.2ea L1
8.883 L1
g.ea2 L1
8.e08 L1
8.ee8 L1
g.e08 L1
g.e0@ L1
8.ee8 L1

1

P



$11  FLUXO_DE_CARGA PQS: VERSAO PARD O 6SP/DEE/CCT/UFPB 11/1988 FLUXO.LFN

Teste do fluxo PEBAS

US coa LFN - SUBSISTEMA 2

NONE  TENSAD I (CARGASIE FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS
U/NOMIN DA BARRA I CONNEXOES P/MH  O/MVAR  S/MVA  PIS  FA/G
2.08 GRI DIJ 92 L 322 241 3.85 0.83% 33.2
SLK 82  13.828 KVI
13.80  1.8060 PUI
-8.65 6RI
SUBBS  13.388 KVI M LAl R8T L6 2.850 3.8
13.88  8.9487 PUI .
101382 L -3.45 <280 3,73 0883 326
1 CNF B2 L L4 L4 2,88 0.83% 332
-2.88 GRI
SUB_B6 - 12.571 KVI 1y  8.J5 846 9.88 8.8 318
13.80  9.5118 FUI
1PTLBIL -0.75 2.4 .88 -2.8% 31.B
1 CNAB2 L .00 .02 0.00 8.3% -67.1
-2.18 BRI
SUB_BS  12.592 KVI @ 92 857 1.8 0.8 31.8
13.80  6.9125 PUI
1 CNF B3 L 0.9  -0.57 108 -2.88 31.8
1 CNAREL L e.88 8.2 6.00 .08 6.0
2.88 BRI
DIJ 62  13.608 KVI
13.88  1.8820 PUI
15LK82 L 322 -2l 385 -R.BB 33.2
150885 L 322 2.1 3.85 0.8% 33.2
................... pomm—— - - o - -
-1.38 6RI
CNF B2 13.838 KVI
13.80  8.9442 PUI
1 5UB_85 L -1 LB 2,83 -B.BB 3.6
1PTLRIL L7 189 283 0.8 32.6
-1.69 BRI
PTIL B! 12,798 KVI
13.80  8.928 PUI
1 CNF B2 L 1,68 <186 199 -0.8%  32.2
1 SUB_05 L .76 B.48 .89 8.8 32.2
I CNF B3 L .95 6.5 1,89 8.8 32.2
- - + - —— - e m - ——————————
~2.88 GRI

CNA B2 12,571 KVI
13.80  9.9118 PUI
1

SUB @6 L g.ea 0.ee

e e e

1131



t#t  FLUXD_DE_CARGA POS: YERSAD PARD O G5P/DEE/CCT/UFPB 11/1988 FLUXO.LFN 8%
Teste do fluxo PEGASUS com LFN - SUBSISTEMA 2

NDHE TENSAD I <CARGASIE FLUXO DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS
U/NDMIN DA BARRA I CONNEXOES P/ME  O/HVAR S/MVA  P/S  FA/G
war . . -, -
-1.71 BRI

CNF_83  12.777 KVI
13.88  8.9259 PUI

TPILBLL -8.93 -2.38 1.89 -0.846 32.2
I SUB_8B L 8.93 .58 1.89 08.846 32.2
-2.18 BRI

CNATRL 12,592 KVI
13.88  8.9125 PUI
IsuBestL 8.00 .00 é.00 e.eee 0.0

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

tit  FLUXOD_DE_CARGA POS: VERSAD PARD O GSP/DEE/CCT/UFPB 11/1988 FLUXO.LFN 113
Teste do fluxo PEGASUS coa LFN - SURSISTEMA 3

LISTA DE BARRAS: SLACK(SL) & CARGAS(B1)

SE@  BARRAS NOMINAL U/KY (SL) FA/BRAU SLACK  1=C-0-N-5-T-A-R-T

NO.  NOHE UN / KV P/HH (BL) O/MVAR {TIP)  P/MR O/MVER
1 SLK_83 13.600 13.828 8,888 SLACK
1 SuB_il 13.800 .008 8.ea8 <& 8.0 8.372
2 SuB_12 13.882 g8.008 g.e2a (5 1.588 8.929

-_

LISTA DE RAMOS: LINHAS(L1) & TRANSFORMADORES(TL, COM P(FE)/S(FE)=8.273)

SEQ DA PARA G/HUS(LL)C/HUF  TRAFD-TAPES(RT)
NO. BARRAR  BARRA  R/OHM  X/OHA B/MUS(T1)B/MUS  BARRA  U(RT)/X

15LK83 DIJ @3 0.000  0.E08 2.008 .00 LI
2010 83 SUBI1 1,308  1.600 0.000  ©.000 LI
3SUB.11 CNF B4 1.p00  1.708 g.ce  8.980 L1
4 CNF_P4 SUB 12 2.080  2.700 0.202  ©.808 L1
5 SUB_12 CHA®R2 1.100  2.000 2.0  9.200 L!

MATRIZ DE ADMITANCA HONTADA,
SIMULACAC TERKINADA,

REDUCAC TERMINADA,

DEPOIS A B. ITERACAD TERMINADA

a1



$t1  FLUXD_DE_CARGA P@S: VERSAD PARD O GSP/DEE/CCT/UFPR 11/1988 FLUXO.LFN
Teste do fluxo PEGASUS com LFN - SUBSISTEMA 3

NOME TENSAD I <CARGAS}E FLUXD DE CARGA DE E PARA OUTRAS BARRAS
U/NOMIN DA BARRA I CONNEXOES P/MR  B/NVAR S/MVA  P/S  FA/G
6.2 GRI DIJ @3 L 1.96 1.27 2,34 8.83% 33.8

SLK 83 13,888 KVI
13.88 1.@eed PUl

-8.46 BRI

SUB_11  13.468 KVI (1) 8.57 .35 8.67 ©.858 31.8
13.88  @8.9768 PUI .
IDIJ @3 L -1.92 -1.23 2.28 -8.843  32.6
I CRF 84 L 1.35 8.87 1.61 @8.848 32.9
-1.53 BRI
§UB_12 . 12.885 KVI {1} 1.31 .81 1.54 08.83% 31.8
13.80 08.9337 PUI
1 CNF_084 L -1.34 -.81 1.54 -g.858  31.8
I CNAIBZ L .80 .00 £.80 -2.863 -3B.4
8.88 GRI

DIJ_ B3  13.6088 KVI
13.88 1.@@00 PUI

ISk a3l -1.96 -1.27 2.34 -0.839  I%.0
I SUB_11L 1.96 1.27 2.34 8.83% 33.8
-8.91 ERI

CNF B4 13.238 KVI
13.88  0.9687 PUI

1 8UB_11 L -3 -8.85 1,58 -0.844 32,4
18UB12 L 1.3 0.85  1.58 2.844 32.4
—=p - — —————

-1.55 BRI

CNAIBZ  12.883 KVI
13.82  8.9337 PUI
I 5UB_12 L 8.ea g.8e g.8¢ -8.338  70.3

124

TY
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Observando-se os resultados obtidos acima e
concentrando a ateng8o para os valores de tens@o e fluxo de
poténcia, e implicitamente corrente, uma vez que S = VI*.
Pode-se observar que n&o ha nenhuma diferenca entre os
valores obtidos através do processamento dos subsistemas
individuais e do sistema total composto pelos trés

subsistemas acoplados.
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2.3.3 Modelagem matemidtica para o8 dispositivos de

protegdo

Na Companhia Energética de Pernambuco (CELPE)
realizou-se um estudo com o objetivo basico de possibilitar
que & atividade de coordenagdo da protegdo, desenvolvida
nos setores de planejamento e opera¢do, fosse automatizada
a partir da modelagem matematica para atuagéo dos

dispositivos.

0 modelo matemédtico fol obtido com a aplicag@o da

regressdo linear, utilizando-ese o critério dos minimos

quadrados.

2.3.4 Critério dos minimos quadrados

Seja v = f(x) uma funcdo real, continua e de
derivadas continuas, proposta como modelo para representar
um conjunto de n pontos, (X1,Y1), (X2,¥2), ... , (Xp,¥p). A
funegdo f(x) possul m parémetros aj, J = 1,255 ‘que
devem ser estimados de acordo com o critério doe minimos

quadrados.

Tomando-se as diferenc¢as entre o valor numérico da
fungo para x = X3 e as medidas Y3, 1 = 1,2,....n,

tem-se:

fF(X4) - Y4y = Ry
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Onde Rj 880 os residuos, aos quais aplica-se o

critério dos minimos quadrados do qual resulta a

determinag¢do dos parémetros da fung8io y = Ff(x), que tornam

minima a soma dos quadrados dos residuos:

c b
min ¥ Ry = g(a)
i=1

A condigdo acima se traduz no seguinte sistema de
equagdes cuja solugdo sdo as estimativas dos m parémetros

da fun¢do:

As caracteristicas dos dispositivos de protegdo
contra sobrecargas e curtos-circuitos podem ser
repreegentadas no plano tempo X corrente por curvas
geralmente do tipo inverso, ou seja, quanto maior a
corrente menor seré 6 tempo de atuagdio do dispositivo
protetor, o que induz a optar-se por uma das fung¢les
elementares: linear, geométrica, exponencial, Ilogaritmica
ou hiperb6élica, conforme figura abaixo. As escalas de tempo

e corrente, usualmente utilizadas, s8o logaritmicas.

1
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10000
E+03 -

10000
E+02

10000 e
E+01 HEH R R B R B

. 10000
E+00 [FEE

40000
E-01.10090
E+02

Figura 2.5 - Curva tipica de um dispositivo protetor

Essas fun¢des além de permitirem a relagéo
decrescente, linearizam-se segundo transformagdes
adequadas, possibilitando facilmente o uso do modelo

adotado, como pode ser observado:

a) Funcdo linear: y = a + bx

min £ [a + bXy - Y41 = min [a(a,b)]
& g(a,b) & g(a,b)
—————————— =0 s
5 a 8 b

¥ Para eimplificar a notac¢do omitiu-ee o indice "i", assim é

que é representado por Z.

Mg



---------- = 2Z 2(a + bXjy - Yy4) x1 =20

T (a+DbXy - Yy) =0

2a + ZbX; - ZYy = @0 ==> na - ZY; + b 2Xy =

6 g(a,b)
—————————— =% 2(a+bXy - Yi) ¥ Xy = 0
5 b
S (a+bXjy -Yy) =0 ==> 3 (aXj + bX] - XyY¥i)

a SXy + b 5X5 - ZX4Y; = @

De (%) e (ii), obtem-se:

2Y4 - b 2X4
na - Yy + b ZXy = 0 ==> a = —-eemm———ee——-
n
2 _
a 2Xj; - 2X3Y; + b 22Xy = ©
21y - b ZX3 ; o
| stk i ] X4 - 2¥3Y3 = -b 2Xy
n

X ZXy - b (%)%

--------- s, = 58eYy = < BEY
ThE
2
ZXy 2Y4 2 b (2X4)
————————— - ZR4X3 = ~b ZRY + e
n n
2 2
2Xy ZY4 b [-n 2X] + (2X1)7]
————————— = A T B e i e e sl s
n n

SXy ZYj - n ZXiYi = b [-n SX7 + (5X{)]

Xy ZY¥4 -~ n ZX3Yy n SXY - X SY

33

(1)

=0
{11)
(2.1.1)
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FI il i - (2:1:2)

b) Fung¢do geométrica: y = a xb

Aplicando-se logaritmo & equagfo, tem-se que:

ln y = 1lna + b ¥ 1ln x

lIn y - %X = In x

I

Fazendo-se: Y

A

I

1n a : B=05DO

Tem-se & equacido acima na forma Y = A + BX, cujas
constantes A e B s8o determinadas mediante aplicac8o das
equac8es (2.1), permitindo a definig8o dos valores de a e

b,
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¢) Fun¢8o exponencial: y = a bx

Aplicando-se logaritmo & equaglo, tem-se que:

Iny=1lna+x %X 1lnb

Fazendo-se: Y = 1ln vy

P4
L
E

A= 1ln a

o)
1

In b

Tem—-se a equagdo acima na forma Y = A + BX, cujas
constantes A e B 880 determinadas mediante aplicag8o das
equaedes (2.1), permitindo a defini¢8o dos valores de a e

b,

d) Fun¢é&o logaritmica: vy = a + b ¥ 1n x
Fazendo-se: Y = vy 3 X =1ln %
A = a : B =56

Obtem-se: X A + BX

Determinando-se as constantes mediante aplica¢&o das

equagdes (2.1), tem-se a definig¢8o dos valores de a e b.

a = A
b= B



e) Fung3o hiperbélica:

Fazendo-se: Y = ——

Analogamente aos casos

Y = A + BX
a=A
- b =B

2.3.5 Resultados obtidos

36

1
-—— = a + bx
4
; X=X
; B=5>

acima, tem-se:

Para a definig8o da fune¢fio mais compativel com o

conjunto de pontos de uma determinada curva,

realizaram-se

avaliagbes mediante comparagdes entre o3 valores coletados

e os regpectivos valores calculados pelazs diversas fun¢des,

observando-se 03 desvios relativos e os desvios padrdes.

Dentre o= principais

utilizados no

alguns modelos sfo utilizados por PEGASUS,

peles seguintes equagles:

sistema de distribui¢Zo da CELPE,

dispositivos de proteglo
apenas
sendo regldos

ne



Elos fusiveis - Tempo Total de Interrupcéo.

I - corrente através do dispositivo.

12 K

36
50
80

350

15 K

40
53
990
450

20 K

52
76
150
600

A 1A 1A
I = T = B =

25 K

66
82
150
700

1A 1A
I

L T o |

IA

1A

1A

v

A

IA

IA

1A

1A

v

IA

1A

1A

50
890
350
1000
1000

53
90
450
1100

1100

76
150
600

15900
15090

82
150
700

1900
1900

¢ e o e o

¢ o & o o &+ o o o

¢ o ot o

1.072 %
3.985 %
1.598 x
1.196 %
©.0139

1.152 %
5.068 %
4.769 *
7.177 *
©.0142

2.040 %
7.496 *

*

2.894
2.372 %
©0.0143

»*

2.856

%*

3.576
5.331 x

*

1.656
©.0137

1911 % I—6.2448

10 % 1-3.@596

W

I~1.8@58

10 *

10 ¥ 1-0.9781

% I—8.28@4

* 1—4.0@44

% I~1.9494

-9.8886

12 -6.2135

10 x I

-3.3308

%*

1@ I

=1.WO61

1¢ * I

18 % 1—1.0132

14 -7 .1781

1@

~J

10 1—3.5744

W

-1 .8103

%*
—

10

10 % 1—0.9892

37



30 K :
100 =
160 <

330 <

49 K :
190 =
5@ <

250 <

1200

A

50 K

v

1A

140
165 <

239 <

359 <

1600 <

65 K

260

1A

250 <«

1A

400
189¢ <«

L B

A

1A

A

IA

A

A

A

IA

1A

1A

tA

1A

1A

A

160

330

2500

2500

150
250
1200
3000
3000

165
239

350

16¢0
4200
4200

250
400
1800
4909
4900

ct o ot

(2 Y~ N A < ct

8.949 * 10°

o

2.118 * 19

~7.0159 + 0.

©.0138

1.197 ¥ 10
3.408 % 10
1.764 % 10
2.250 % 1@
@

.9138

3.434 *x 10

2.801 % 106

~1.95836 + ©.

2.543 * 10%

3.763 % 10

©0.9137

4.928 * 19
9.618 x 10
5.019 * 19
4.328 x 1@

©.2135

38

¢ 1-3-9916

« 1-2-3568

0316 x I

-7.1047
1*3.6394
1—1.8557
1—0.9223

* ©.8410
[~°-1016

01 * 1

% I—1.8253

" 1—0.9487

~6.284%2
-3.5305
-1.8804
-0.8495




-_—

8@ K :

219
35@

620

2400

Relés - Tipe CO-8

1A

350
620
2400
6230
623¢

o o o o o

It

6.218 % 1014 x 775.5445

1.377 % 1019 x 173.7308

1.03@ % 10° x p-1.-8912

©0.0144

M - Maltiplo da corrente de ajuste.

CURVA

1.5

i3

CURVA

1.5

11

A

1A
=2 X X X e

=

IA

A

1A

13

20
20

11
29
290

ct ¢ cr ct

-2.1262 + 1.8955 x M

@.1867 x ¥~ 9-5162

©.4699

9.9920 x ¥ 2-2493

1.3140 * ¥~ °-7771

0.9463 % ¥ 9-6299

©.1430

38
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CURVA 2

H
-]
IA
X
IA
o]
cf
]

-0.3860 + ©.3278 x M

6 <M< 20 t = 1.6160 x M~ ©2-5368
M > 20 t = 0.3238
CURVA 3
1.8<M=< 6 R S
: -0.2618 + 0.2177 * M
6 <M< 20 t = 2.3390 x M ©-4987
M > 20 t = 0.5250

Para cada intensidade de corrente, PEGASUS calcula o
tempo de atuac&o do dispositivo. Entretanto, se o valor de
corrente for menor que o limite inferior da equagdo regente
€ obtido um tempo da ordem de 18388, ou seja, a continuagéo

da operagdo normal do dispositivo em andlise.

As equagdes que simulam a atuag@o dos dispositivos
de protegédo fornecem apenas o tempo de interrupg@oc do
equipamento. PEGASUS por sua vez, verifica em qual dos
dispositivos este tempo é menor e realiza uma abertura

coordenada.
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2.4 Resolu¢do do circuito elétrico

Como ilustracdo considere o circuito mostrado na
figura 2.5 gque contém cinco nés, onde os nés 4 e 5 s8o
simples e 1,2 e 3 s80 nds principais. A conex8o de dois ou
mais elementos de circuito cria uma jung8o chamada né. A
Jungdo de dois elementos € um ndé simples; a de trés ou maie

elementos & um néd principal.

0 método utilizado corresponde ao Método da Tenséo
Nodal [Edminister 1885]). Neste método, wum dos nés
principais € selecionadc como referéncia e ent8o, s8o
descritas equagbes, baseadas na Lei das Correntes de
Kirchhoff (LCK), para os outros nés principaies. A cada um
destes outros nés principais, € indicada uma tens&o, onde
deve ser entendido que esta & uma tensdo em relag¢doc ac nd
de referéncia. Estas tensfes s&o as incégnitas e, quando
determinadas pelo método apropriado, resultam na soluc8o da

rede.

0 circuito é redesenhado na Fig. 2.6 e o né 3
selecionado como a referéncis para as tensdes Vi e Voo A

LCK requer gue a corrente total para fora do nd seja zero:
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pn

(8] ]

Figura 2.6 — Circuito elétrico com 5 nés

Figura 2.7 - Enfatiza¢8o do né de referéncia
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Iguaslmente, a corrente total para fora do né 2 deve

ser Zero.

(Aplicando & LCK nesta forma n%oc implica que todas as
correntes atuais dos ramos sejam dirigidas para fora de
ambos o8 nés. Realmente, & corrente no ramo 1-2 é
necessariamente dirigida-para fora de um né e para dentro
do outro).

Pondo as egqua¢des para Vi e Vo na forma matricial:

1/2p + 1/25 + 1/2¢ - 1/%¢ Vi Va/Zp
= 1/Z2¢ i/éc + 1/2p + 1/Z2g Vo Vp /2

'Mag, como Y = 1/7Z, tem-se:

Yp + ¥Yg + Y - Y¢ Vi Vg ¥ Yp

-—YC YC+YD 4 YE Vz ‘Vb*YE

[YIltvi=ct11 ' (1)

Deve-ge ent&o, observar as seguimtes caracteristicas

das matrizes acima:
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* Matriz Admitancia [Y]:

{4:) Possui ordem n X n, onde n representa a ordem do
sistema.

(ii) Apresenta simetria em relag8o a diagonal principal,
Yig = Yki-

(iii) Possul estrutura complexa ( Re(Y),Im(Y) ).

(iv) Cada elemento fora da diagonal (admité&ncia miutua),
Yiis € composto pela soma de todas as admiténcias
individuais interligandoc os nés 1 e k com o sinal
trocado.

(v) Cada elemento da diagonal (admiténcia propria), Yk,
é composto pela soma de todas as admité&ncias
individuais conectadas ao né k.

(vi) Nos sistemas préticos, sobretudo de distribuigdo,
néo existem 1ligagdes entre todas as barras do
sisteﬁa conduzindo a uma matriz Y esparsa.

(vii) A impedéncia série da linha de transmissdo é
considerada na admité@ncia matua como Ygegp = 1/Zgeyp-

(viii) As cargas representadas por impedé&ncia constante sé&o

consideradas na admiténcia proépria.

* Matriz Corrente [I]:
Iy = 2 (corrente que vail para o né k) {K=1:2; v s 50

na qual a corrente que sal do né k é conelderada como

negativa.
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Para a resolugdo do sistema de equa¢des (I) foram
desenvolvidas rotinas considerando-se o critério de
esparsidade da matriz Y. As rotinas desenvolvidas basearam-
se no método da Bi-Fatorac8o, [Zollenkopf 18971]. Uma
explanagdo genérica sobre este método encontra-se no Anexo

: o

2.4.1 Cdlculo das correntes

Apbs ter—-se obtido o valor da tens&o em todos os nbs
do sistema, a corrente em uma linha qualgquer gque possua uma

admiténcia shunt desprezivel, pode ser calculada como segue

Figura 2.8 - Representa¢do da linha de transmisséo
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De acordo com a lei dos nos que afirma que para

gqualquer circuito elétrico concentrado, para qualquer de
seus nodés, e a qualgquer instante a soma algébrica de todas

as correntes de brago saindo de um né é zero, tem-se para o

Pela lei de Ohm,

onde V representa a tensio aplibada ao dlispositive, Z a

impedancia e I a intensidade da corrente.

ou, comoc Y = 1/Z, onde Y representa a admiténcia da linha,

obtem—se:

I'—-(vs"'vc)*y




47

2.5 Formag¢do do Diégrama Unifilar

Foram desenvolvidas rotinas especificas para
montagem dos diagramas unifilares A& partir das posic8es dos

barramentos e das linhas de transmisséo.

Apés terem sido obtidas & partir do banco de dados
todas as informag¢des correspondentes as posi¢des das barras
e linhas de transmiss&o, como também as interligacdes

exXistentes e as posigbes relativas das chaves normalmente

abertas e fechadas, PEGASUS principia a formulagdc de
tabelas que iréo auxiliar'posteriormente no processamento

do médulo de Curto-circuito.

A principio s8o estabelecidas as areas de desenho do
diagrama unifilar e de informagdes ao usuario. 0O desenho
dos baerramentos e linhas de transmiss@o €é baseado nas
coordenadas. especificadas.

A partir das posiebes das chaves normalmente
fechadas, PEGASUS estabelece diversos subtrechos
correspondentes a uma parte da linha de tranemiss&o
encontrada entre duas chaves consecutivas, formando também
uma outra tabela que contém o numero dos subtrechos que
ir8io formar um Unico trecho se assim o diagrama exigir. Um
trecho pode conter um ou mais subtrechos dependendo da

situagcio estabelecida.

s
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Para o Diagramé Unifilar exibido na figura 2.1, s&o
mostrados abaixo os resultados obtidos através do
processamento de PEGASUS para indicagdo dos trechos e
subtrechos. Estes resultados, que podem ser armazenados em
un arquivo, constituem uma forma de auxilio ao usuério na

formagdo do banco de dados com as informag¢des necessarias

a0 Fluxo de Carga.

Nusero de Linhas = B

Nug Posicoes das linhas(xl,x2,y1,y2)

881  -315.80@ 315.%8@  92.@e@ 192.%%@
pe2  315.008 4pa.gee  192.e@@  192.0@2
g3  4pe.0p@  4@@.2eD  192.20Q  Z9d.000
PB4 172.80@ S6E.202 326.BER  326.228
B85 56B8.208@ GS&Q.720@  3fs.ER@  I25.000
§86  4@2.p08 480.008 2{5.0@@ 326.08Q
887  568.808 628.8@8 2i1.e8@ 211.200
@88  S62.808  5A8.00Q  211.8@0 39L.02@

Nug 12345 Coneccoes
L2 BBl Q@281 @o2eg2edazdeees
L2 80z @e2ed eeiegiedzdeceed
L2 @23 02200 dpzeapaazzaceee
L2 g84 921008 gOSREs@EzlcRed
L2 @05 Q8200 co4edegcapoaag
L2 026 B2221 ec4gp2emspaoneae
L2 Ba7 10820 g@seszedeadgeae
L2 0@C 82000 g@7eacpaandaaes

Nugero de Chaves Normalsente Rbertas = 2
NA 021 paleds

NA @02 Qosads

Nuserc de chaves norsaleente fechadas = 4
Estudo da linha = 1

Nugero de subtrechos = 2

Subtrecho = | 315.880  315.088  92.80@ 16B.467 Chaves= 1 @
Subtrecho = 2 315.820  315.008 176.467 192.88@ Chaves= 1 @



Estudo da

Nugero de
Subtrecho

Estudo da

Nugero de
Subtrecho

Estudo da

Nu-eru de
Subtrecho
Subtrecho

Estudo da

Nusero de
Subtrecho

Estudo da

Nugero de
Subtrecho
Subtrecho

Estudo da

Numero de
Subtrecho
Subtrecho

Estudo da

Numero de
Subtrecho

Nugera de

trecho
trecho
trecho
trecho
trecho
trecho
trecho

L L (I | [ A | | I 1

linha = 2

subtrechos = 1

= 3 J15.e00
linha= 3
subirechos = 1

= 4 400,600
linha = 4
subtreches = 2

= 3§ 172.8¢8
= b 378.682
linha = 3§
subtrechos = 1

= 7 3608.000
linha = &
subtrechos = 2

= B 490,200
= 9 480.0¢0
linha = 7
subtrechos = 2

= 12 963,008
= 11 578.e28
linha = - 8
subtrechos = 1

= {2 6@, eoa

trechos = 7

Subtrechos
Subtrechos
Subtrechos
Subtrechos
Subtrechos
Subtrechos
Subtrechos

u n " n " " n

~ O N LA R

ige.eee

408.028

362,028
Sb8.682

360.088

488.000
4ga.oea

J78.eeg
628.002

560.000

e
[~ S -~ B - I PV .~ ]

-0 O~ W R

[a—

192.080

192.¢00

325.002
326.000

316.000

215,000
368.833

211.808
211.¢80

211.000

R Mm MmO M =
BB~ B~~~ ]

192,808

200.088

326.000
326.080

326.000

308.833
326,028

211.0028
211.6820

Joi.eee

(-~ B -~ - -]
(=T~ B~~~ = -~ ]

Chaves

Chaves

Chaves
Chaves

Chaves

Chaves
Chaves

Chaves
Chaves

Chaves

"
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2.6 Utilizag¢do do simulador

utilizagdo

discutida

Nesta

do

seqdo

simulador.

aplicag8o especifica.

coordenagdo

Trata-se

A

de

potencialidade

aspectos

abaixo

permitem uma wvisualizagédo

desenvolvido.

utilizagé@o

um

recurso

serd descrita de

Nos

simulador

forma

capitulos

da prote¢fo ndo introduz muita

computacional

e seu emprego significa uma

da engenharia da protegédo.

As

figuras
global

seguintes

em detalhes a utilizacdo do simulador para

para realizac8o

- 50

geral a

sera

cada

da

complexidade.

de

revolugéo

do

grande

dos

mostradas

sistema

(C) Harckson R. F. de Sousa 1952
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Grupo de Sistemas de Poténcia S
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Para continuar pressione

SRETURN:

<_

Figura 2.9 - T@la de abertura.
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PEGASUS 17-MAY-92

Para selecionar uma determinada opgao
utilize as setas de diregdo verticais MENU PRINCIPAL
e pressicne <RETURN>* quando o cursor
luminoso estiver sobre a opgdo desejada

FLUXD DE CARGA
CURTO-CIRCUITO
MODIFICACAD DAS CARGAS

(C) Marckson R. F. de Sousa - UFPb/CCT/DEE/GSP

Fﬁgura'2.1@ - Menu principal.

Pode-se observar que o simulador congiste
basicamente de trés moédulos, sendo um deles destinado
apenas a modificag8o das cargas do sistema e os outros dois
destinados &ao processo de treinamento da coordenagdo da

protegdo.

Durante a simulag¢Bo trés tipos de operagdo do

sistema estd@o disponiveis:

- Fluxo de Carga
- Curto-circuito i

- Fluxo de Carga Probabilistico
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Todo o© processo de simulagdo € conversacional e
auto-instrutivo, n8o oferecendo gualguer dificuldade para

seleglo da opgio desejada.

O simulador fbi desenvolvido em um computador
digital VAX 11-75¢0 em linguagem FORTRAN 77, sendo
utilizados ainda a linguagem VAX MACRO, linguagem de
programagido assembler para computadores VAX com sistema
operacional VAX/VMS e o pacote grafico ReGIS (Remote
Graphics Instruction Set) para auxilio no gue =se refere a
interface homem-mégquina e ao desenho dos diagramas
unifilares. Monitores coloridos foram utilizados para
possibilitar um maior destague de cada &rea de trabalho e
para gue com a utiliza¢do das cores se pudesse facillmente

detectar mudangas no comportamento da rede.

Noe capitulocs subseguentes, serd apresentada uma
descrigidc detalhada das fune¢les envolvidas através da

execugdo de exemplos.
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3. SIMULAGAO DA OPERACAO NORMAL

3.1 Introdugéo

-~ Em um SDEE duas grandezas s8o de fundamental
importéncia: as tensfes ao longo dos alimentadores e as
correntes que circulam nos mesmos. Estas grandezas dependem
fundamentalmente das cargas e da configurag8o do sistema.
Utilizando-se o simulador no modo "Fluxo de Carga", a
configufacéo do sistema é mantida fixa, e s8o analizadas a
variagdo das tensdes e correntes face a varia¢des nas

cargas.

Neste “modo" de operag8o do simulador podem ser
realizados uma série de experimentos ilustrando a relagdo

existente entre a carga e as tensdes/correntes do esistema.

Umn outro aspecto que a utilizagdo deste "modo"” de
operag8o permite analizar é o comportamento aleatédrio das
cargas. Como é sabido, a utilizac8o de modelos
probabilisticos para simulac8o de sistemas elétricos é cada
vez mais intensa [Macedo 1888]. Esta situag¢8o, reflete

apenae’ O reconhecimento de que a carga em um glstema
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elétrico € uma variédvel nd3o-deterministica e portanto deve

ser modelada como tal.

Neste capitulo, descreve-se o primeiro médulo do
simulador, identificado na figura 3.1 mostrada abaixo e,
que peffaz o processamento de um Fluxo de Carga

Deterministico.

PEGASUS 17-HAY-92

Para selecionar uma determinada opgio
utilize as setas de diregdo verticais HEHU PRINCIPAL
e pressione <RETURN* gquando o cursor
luminoso estiver sobre a opgao desejada

o |
==

EUXEE DESCAR AT
CURTO-CIRCUITO
H0DIFICACAD DAS CARGAS
FIM DO PROCESSAMENTO

(C) Marckson R. F. de Sousa - UFPb/CCT/DEE/GSF

Figura 3.1 - Selécéo da opg¢do de Fluxo de Carga

A figura 3.2 apresenta o conjunto de informa¢des gque
aparece no monitor, completando as informacdes necessérias
para o uso do simulador. A figura 3.3 exibe o diagrama

unifilar do sistema.



De uma

maneira gersl, a necessidade de se uwtilizar modelos !
probabilisticos prende-se ag fato de gue os dados a serem processados s3o  de
natureza n3c deterninistica. Por exemplo, no planejamento de sistiemas de
Energia Eléirica um dado fundamental & a demanda. Todavia é  impossivel se
prever com precisaoc qual serd o valor da demanda em determinado ponto do
sistema com antecedéncia, principaizente em se tratando de redes de
distribuigio. Naturalmente, & impossivel se prever com exatidio o que

ocorrera. Mas, a utilizagdo de modelos probabilizticos permite a
um conjunto significativo de informagoes sobre 0 que podera acontecer.

Este méduio realiza

chtencdo de
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.@ simulag3o de novos valores de carga para
cada novo processamentc mantendo sempre uma rezularidade estatistica.
verificando as variagfes de carga, tensiao e cerrente para cada
processamentio, voce podera adauirir sensibllidgsde suficiente para satier coag
upma rede de distribuigao realmente opera.
Para continuar pressione <RETURN> ...
Figura 3.2 - Descri¢do do médulo de Fluxo de Carga

1 1.7 H U FLUE T CFEGA !
0.9 Wear 0.5 Hvar yggg,:aﬁ%gﬁ
32 . ? ) f]\ Mo W 4
L : = I S o Hoine
3 I b TR I
0.33152 l 0.2 Hvar HES T I LY

v ; . M H——r e
- 00 £ 1.2 HE > 131 R LA
2 6.7 taar 0.9 Huar B L 7
' ¢ or R EE Rt
Ci Tl o e %
4 I3 A .
b . Foags o sl
b E Dk Lee TR I

45 i

i 1.5 8 SR EY 13
0.9 thear 2 130 s
! 3oLn H
I LR F R )|
| e 1292 0
N o (02 (7,63 i

_[ ({0 Harckzon 8, F, o Oooy - WL UCTAIEEARSP | T = Mng procezements Edy = L i

Figura 3.3 - Diagrama unifilar do sistema
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A segulr, no texto s8o apresentados uma série de
experimentos que objetivam 1ilustrar a utilizacdo do

simulador no modo "Fluxo de Carga'.

3.2. Simulag¢do deterministica

Neste "modo"” de utilizacdo do simulador, o usuario
pode realizar modificag¢des no valor de cada uma das cargsas

do sistema, de forma interativa.

Os resultados obtidos para cada processamento do
Fluxo de Carga s8o exibidos diretamente na tela do
terminal, onde podem ser observadas as variagdes no valor

das tensbes/correntes em fungéo de varia¢des na carga.

Para os novos valores de carga gerados, observa-se
que estes sobrepfem os antigos diretamente sobre o dilagrama
unifilar e os novos resultados obtidos (tens&o e corrente)
através do processamento do Fluxo de Carga s8o exibidos na
parte reservada as informaedes também em sobreposigio aos

anteriores.

Abaixo €é mostrado o resultado obtido para trés

simulagdes:
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I 1 FLID € CHRGA |
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(C) Harckzon B, F. o Sousa - FRVIST/IEEASP | OFD =hovoprogsssasento | B =Geit L
Figura 3.4(a) - Resultado da primeira simulac¢éo.

FLUKO IE CERGA

A sﬁf‘;ﬂ 7 CORRENTE

12 Pto K¢ A
-} MoOo1ne 25
2 1330 %2

13 1330 140

- AL iR
BoinR 8

L1342 130

D 1.1 6

E 18 R

Fonse 4

G {3.08 9

i 1315 %

7 ini5 4w

IS R

$ 37 %

o 128

2 1.
[(C) Marckzon K. F. 42 Sousa - UPPECCT/EEG® | BFD) = Mowo processamerte | G0) = Exit | |

Figura 3.4(b) - Resultado da segunda simulag¢8o.
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1 1.6 M 0.9 % ! re e s
" FLIRD BE CRG
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Figura 3.4(c) — Resultado da terceira simulagdo.

3.3 Simulagido probabilistica

8] modo Fluxo de Carga também possibilita a
realizagc8c de experimentos envolvendo a caracteristica
aleatdbria das cargas. A inclusdo desta opgfo no simulador

visa atingir dols objetivos basicos:

- Chamar a atengd3o do usuirio para uma das
caracteristicas meis importantes dag cargas em um SDEE, que

& sua natureza probabllistica.
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— Familiarizar o usuédrio com relag8o a utilizac8o de
modelos probabilisticos para anédlise de Sistemas de

Distribuigé&o de Energia Elétrica.

Neste modelo, as cargas s&o representadas através de
varidveis aleatérias normais (ou Gaussianas). A cada passo
do processo de simulagdo &€ gerado um novo conjunto de
cargas, obedecendo uma lei probabilistica especificada bem
como _ seus parémetros definidos interativamente pelo
usuario, através do médulo de modifica¢do das cargas. A
equagdo (3.1) representa a funcéo dénsidade de
probabilidade da carga P, onde a figura 3.5 apresenta o

gréfico correspondente.

| 1 (p - np)?
fp(p) = EXP [ = —==—=— A ] (3.1)
o1 {2n 2 op
onde: p = variavel aleatéria que descreve a carga

Mp = valor médio de P

Op = deesvio padrdo de P
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44,
3%.6 —
5.2 —
30.8 —
6.4 —
22, |—
i7.6 —
13.2 |—
8.8

e

€0. 70.€67 81.333 g2 102.67 113.33 124, 140,

Figura 3.5 - Representacdo de carga com distribui¢do

normal

- A _ utilizag8o de varidveis aleatdérias normais para
representar o comportamento da carga é baseado no fato de
que a carga em cada barra de um SDEE é a somatéria de um

grande numero de pegquenas cargas, isto €&:

Pt = P1 + P2 + P3 + ... + Pp

onde: pj = carga de cada um dos consumidores individuais
Pt = carga total da barra
n = n2 de consumidores conectazdos a determinada

barra
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Deste modo, como a carga Py € a soma de um grande
numero de cargas e consequentemente a varidvel aleatéria Pt
€ a soma de um grande numero de varidveis aleatérias, a
distribuic&o de probabilidade de pt tende para uma variédvel
aleatéria normal gquando n cresce, segundo o teorema do
limite central. Abaixo, s8oc mostradas as cargas do sistema

utilizado.

Carga A B C D E F 6

(M#) 1..60@ | 1.22@ | 1.5@8@ | @.98@ | 1.16@ | @.62@ | 1.5@@
Valor esperado
(Mvar) | 1.116 | B.744 | 8.92% | 9.558 | 8.682 | 8.372 | 0.929

Desvio Padrio (%) 18.0@ | 19.8@ | 10.00 | 10.00 | 1@.80 I 18.08 { 10.80 l

Tabela 3.1 - Cargas: Valor esperado e desvio padréo.

Para a obtengdo dos valores das cargas, € utilizado
o método de Monte Carlo que é bastante simples e pode ser
usado para solug¢do de uma grande variedade de problemas.
Aqui, sua aplicac@o consiste na gerag8io de uma sequéncia de
nameros aleatérios, de acordo com uma distribuicéo

especificada.

Para a geragéo dos numeros pseudo-aleatédrios foram

desenvolvidos programas computacionais. Deste modo & obtida



(1) 5(2) (n)

uma sequéncia de valores {C s eee s C },

representa o numero de simulagdes.

Na tabela 3.2 s8o apresentados os resultados

simulagdes.
1
Carga

Simulagko
A B £ i E F &
— (M) 17318} L3169 La6BS5 | L.
1 ¢Mvar) | 1.1 ;0.8 (8.9 [@53]0.7)¢8.4]¢8.9
(KK} b TR I O 0 O
2 fMvary L1l 7 LB} 85 BT R4 0
{¥) P2 N T P A O P O O O R
I (Wvar} j L1 8.7 L0 0 B,5 ) B.6f8.491]4.8
(MH) Ly Lz Lepd? 218513
§ (Hvar] | 1.2 (8.8 51,8 |8.5¢F8.7|2.4,0%
{M¥) i.6]1.2]L8 @8 L.2]6.851.3
5 {Mvary {1,208 (L8} 8.58.7]0.3}8.9

Tabela 3.2 - Resultado de 5 simulagdes.
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onde n

de 5

O resultados obtidose ocutrore/atualmente nas

concessionédrias de energlia elétrica sdo quage sgsempre em

forma de grandes relatdrios, que tornem-se muitas

bastante confusocs além de nAc causarem a perfeita -

correspondéncia do valor obtido com a localizagBo do

no eglatema.

vezZes

ponto

Y
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Os resultados aqui exibidos est@o dispostos sobre o
préprio diagrama unifilar, permitindo um me lhor

entendimento dos resultados e maior conforto.

0 porque de tudo isto baseia-se no wvelho Jarg8o

popular: “Uma figura vale mais que mil palavras”.
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4. SIMULAGCAO DE FALTAS

4.1 Introdugédo

As interrupgdes no fornecimento de energia elétrica
sempre foram motivos para polémicas entre o fornecedor e o

consumidor.

A continuidade de servigo representa para uma
concessionéria wum dos seus objetivos, engquanto que as
interrup¢des também provocam enormes prejuizos aos cofres

da empresa que também ndo as deseja.

A fung&do das de redes de Distribuigdo de Energia
Elétrica, assim como a8 linhas de tranemissg3o €& a de
fornecer &aos seus usudrios uma tensdc mais aproximada

poesivel do seu valor prefixado.

Uma das maiores causas do n8oc atendimento as
premissas bésicas mencionadas acima é indubitavelmente a
ocorréncia de um defeito no sistema, no presente caso um
curto-circuito. Define-se como curto-circuito, todos os
defeitos provocados por um contato entre wum condutor

alimentado e a terra (ou gualgquer parte metédlica unida a
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ela) ou contato entre condutores.

Neste capitulo serd explorado o curto-circuito
monofésico, onde poderdo ser observadas algumas de suas
principais consequéncias, como também serdo mostradas

algumas das varias faces do sistema de protegdo.

4.2 Proteg¢do

4.2.1 Filosofia da Prote¢éo

E a técnica de selecionar, coordenar, ajustar e
aplicar os varios equipamentos e dispositivos protetores a
um sistema elétrico, de forma a guardar entre si uma
determinada relagdo, tal gue uma anormalidade no sistema
possa ser isolada e removida, sem que as outras partes do

mesmo sejam afetadas.

4.2.2 Finalidades da Proteg¢do

As finalidades da protegdo podem ser resumidas em

dois itens:

a) Isolar a menor parte poesivel do sistema no caso
de alguma falta, ou isolar o curto-circuito t&8o préximo

quanto possivel de sua origem.
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b) Efetuar o isolamento do curto-circuito num tempo
minimo & fim de reduzir os dance &8aoe condutores e

equipamentos.

4.2.3 Requisitos da Protegdo

Para a prote¢d8o atingir suas finalidades devera

atender a alguns requisitos:

a) Seletividade: A proteg@o deve somente isolar a
parte do eistema atingida pelo defeito, mantendo a

continuidade do servigo das demais partes do sistema.

b) Rapidez: As sobrecorrentes geradas pelos
curtos-circuitos ou sobrecargas devem ser extintas no menor
tempo possivel, reduzindo a probabilidade de propagag¢io dos

defeitos.

c) Sensibilidade: A protegdo deve ser
suficienteﬁente sensivel a defeitos que possam ocorrer
durante a oﬁeracéo do sistema. Por sensibilidade entende-gse
como o0 menor valor da grandeza capaz de ativar o

dispositivo de protegdo.

d) Segurang¢a: 0 sistema de ©protegdo ndo deve
realizar uma falsa operagdo sob condig¢des normais de

operagéo, ou falhar no caso de faltas no sistema.

e) FEeconomia: O sistema de proteg&o deve ter sua
implantacd@o viédvel economicamente, evitando-se um numero

excessglvo de dispositivos de protegéo.

w1
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4.2.4 Beneficios da Proteg¢édo

Um

sistema de proteg¢do devidamente projetado e'

ajustado apresenta inumeras vantagens enumeradas abaixo:

a)

Menorese danos aos materiais (condutores) e

equipamentos (transformadores).

b)

Menores custos de manutengdo (combustiveis,

transporte, médo-de-obra, etc.).

c)
d)
“ @)
f)
g)
h)
i)
3)
k)
1)

m)

Maior vida util dos materiais e equipamentos.
Menos desligamentos.

Maior seguranca.

Melhoria da imagem Junto aoe consumidores.
Redu¢do do numero de desligamentos.

Redug¢do no tempo das interrupeles.

Aumento do faturamento.

Facilidade na busca e pesgquisa de defeito.
Maior simplicidade e racionaliza¢do do sistema.
Menor queima de elos em cascata.

Facilidade de manobra.

4.3 Coordenag¢do da Proteg¢éo

4.3.1 Filosofia da Coordena¢io

A

presenga de um curto-circuito numa rede elétrica

tem como consequéncias:

-
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a) Aquecimenté e avarias originadas pelo arco
elétrico.
b) Perigo para os operadores Préximos a
equipamentos como disjuntores, chaves fusiveis,
etc., 9quando ndo dimensionados para a intensidade
da corrente de defeito.
c) Esforgos eletrodin8micos que podem afetar a
estrutura de barras e conexdes.
d) Desequilibrio aas tensbes e correntes nas trés
fases.

—~ e) Quedas de tens8o elevadas que podem afetar o
funcionamento de méquinas sincronas e assincronas,

rondo em perigo a estabilidade da rede.

Em termos gerais, coordenar uma protegdo, € um
Processo pelo gqual formamos uma sisteméatica no
selecionamento dos egquipamentos, baseados em critérios
preestabelecidos de modo a que apenasgs o trecho defeituoso
seja desconectado. Proporcionando a maior eficiéncia

possivel nas proposicﬁes abaixo:

a) Rapidez na separagéo do circuito defeituoso.

b) Permitir a continuidade de fornecimento nos
trechos n&8o defeituosos.

c) Facilitar a localizagdo do defeito.

d) Obter mais baixo custo sem prejudicar a

confiabilidade do sistema.
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e) Permitir o restabelecimento do trecho
defeituoso quando da ocorréncia de um defeito
transitério no mesmo, reduzindo assim o tempo de

interrupcgio.

4.4 Dispositivos de interligacfo e protegdo

Com o objetivo de protegéo, PEGASUS utiliza

basicamente os seguintes dispositivos:

- Fusiveis.

- Disjuntores.

Dentre as principais fung¢des dos dispositivos de
protegéo contra sobrecorrentes e curtos-circuitos as

utilizadas foram:
- Interrupedo: deve interromper todos o8 curtos-
circuitoe dentro de sua capacidade nominal.

~ Capacidade de manobra: deve ser capaz de

manobrar sob correnteg normals e anormais.

- Desconexfio do circuito: deve B8er capaz de

abrir o circuito com carga ou sem carga.
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FUSIVEIS.

Os fusiveis 880 bastante utilizados nums faixa

bastante ampla de tensdes.

0 fusivel é um dispositivo de interrupcio stbita e
deve ger manualmente reposto para restaurar a
operacionalidade do circuito. Existem varios tipos de

fusiveis, cada um com caracteriticas préprias.

Enguanto os disjuntores geralmente utilizam um relé
e um transformador de corrente para detectar corrente e
fornecer o sinal de orera¢8o, o fusivel fornece sua prépria

fungdo de detegdo e interrupgio.

Portanto, fusiveis possuem caracteristicas préprias
de tensdoc X corrente gue devem ser coordenadas com outros

diepositivos de protegdo.

Os fusiveis podem ser feitos com elementos metédlicos
simplee, o0& quals derretem-se devido &= perdas i2R no
material, ou por cutros métodos, gque podem ser molas sob

tensio.

DISJUNTORES.

S8oc dispogitivos mecénicos capazes de conduzir e
interromper correntes sob condicdes normais, e também
capazes de conduzir e interromper correntes anormals (tails

como curtoe-circuitos) por um tempo egpeclficado.
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4.4.1 Chaves de Manobras e de Protegso

As chaves utillizadas nos circuitos de distribuicio
de acordo com sua fung8o, podem ser classificadas em dois

grandes grupos:
-~ Chaves de Protegdo:

580 as chaves utilizadas com a finalidade béasica de
protegdc dos clrcuitos de distribuigdo ou de eguipamentos
neles instalados, desligando automaticamente os circuitos
ou equipamentos que estejam sob condigdes de defeito. Esse
grupé compreende todos o8 tipos de corta circuitos
fusiveis. Além de sua finalidade Dbésica, essas chaves

podem, eventualmente, ser utlilizadas também como chaves de

manobras.

- Chaves de Manobras:

580 as chaves utilizadas com finalidade basica de
seccionamenﬁo dos circuitos, no méximo em condicdes
normais, para fins de manocbras como treansferéncia de

cargas, isolacdo de circultos, etc.

Tais chaves n3o tém funcdo de proteg¢do, isto &, nso
interrompem automaticamente o© circuito quando percorridas

ror uma corrente de defeito.

Tanto as chaves de protegio quanto as de manobra,
rodem eger pars abertura em carga ou simplesmente, para

abertura sem Carga.
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Para a protegc8o de circuitos priméarios de

distribuig¢&o, devem ser adotadas 'as seguintes regras

gerais:

a) As chaves de protegcd8o somente deverdo ser
previstas ao longo de uma linha tronco ou alimentador,
quando seu comprimento for muito longo e a protegdo do
cubiculo da S/E for insuficiente para protegé-lo em razdo
dos baixos niveis de curto-circuito.

Provisoriamente, ‘nesses circuitos deveré&o ser

previstas apenas chaves de manobras.

b) Todo ramal de wuma linha tronco ou de um
alimentador dever& se derivar através de uma chave de

protegédo.

A ndo obediéncia aos critérios acima, com a
utilizag&o de elos fusiveis no alimentador, poder& tornar
impraticédvel a perfeita coordenacéo devido a necessidade de
utilizac&o dos elos com correntes nominais elevadas. Deve-
se entédo, tomar bastante cuidado a fim de manter a
coordenagdo e uma seletividade satisfatéria para o sistema,

desede que n8o sejam prejudicadas as condi¢des de manobras.

“As diferentes caracteristicas dos dispositivos
protetores e a necessidade destes se coordenarem entre 8i e
levando em conta ainda as anormalidades a que estéo
sujeitos os sistemas elétricos, torna =a tarefa de
coordenagdo para o engenheiro bastante complexa onde

atualmente Jjé& existem especialistas no assunto.

o=
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4.5 Coordenaggo e seletividade

A medida que val ocorrendo expans8o dos sistemas
elétricos, com circuitos mais extensos, maiores densidades
de cargas, niveis de curtos mais elevados e consumidores
cada vez mais exigentes, torna-se necessario o uso de
técnicas aprimoradas com a finalidade de protec8o dos

circuitos priméarios de distribuigé8o.

Até algum tempo atrés, os principais circuitos
aliméﬁtadores de rede tinham como dispositivos de protegéo
apenas a &a¢do de disjuntores colocados nas saidas das
subestag¢Bes. Esses disjuntores eram ajustados para abrir
circuitos quando da ocorréncia de faltas em quaisquer
pontos do sistema, representando uma solug8o por demais

simples, néao levando em consideragdo o) fator de

confiabilidade no fornecimento de energia.

Atualmente, o fator de confiabilidade assume grande
importéncia e por isso n8o pode ser desprezado. Dai a
justificada preocupa¢do do engenheiro de distribuig¢8o no
sentido de gque realmente se tenha alto indice na
continuidade dos servigos. Para isso, o sistema de protegéo
deveré se constituir de diversos dispositivoe
cuidadosamente escolhidos e ajustados de tal modo a se
obter fatores como seguranga, confiabilidade, minimizag&o

dos efeitos de curto-circuito e economia.
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No estudo de wum sistema de proteg¢do, pode-se
considerar como principios basicos a rapida eliminsa¢io dos
efeitos decorrentes de faltas ndo rermanentes ou
“temporérias”, a redu¢do dos efeitos causados por faltas
permanentes & menor &area possivel e de tal modo que os
servigos possam ser restaurados no menor intervalo de

tempo.

Para que o sistema de protecdo atue de maneira a .se
constituir em uma prote¢do tecnicamente eficaz chega-se a
necessidade de se efetuar uma cuidadosa coordenacdc entre
os diversos dispositivos de protegdo: elos fusivelis,

religadores, seccionalizadores e disjuntores.

Q0 sistema para ser realmente coordenado, deve
gatisfazer aos principios basicos em que faltas temporarias
880 eliminadas o mails rapidamente possivel ou pela agdoc de
religadores, ou secclionalizadores, ou relés (com
religamento) e as faltas permanentes s3o eliminadas pela
ag8c dos fﬁsiveis, ou secclonalizadores, mais préximos ao

local da falta.

Os religadores, por exemplo, deverdoc cortar o
circulto o© mais rapidamente t&o0 logo ocorra uma falta;
deverio religar automaticamente e, apds um certo intervalo,
tornar a abrir o c¢ircuito caso a falfa persista. A
coordenagido deve ser tal que esse periodo de retardamento
permita que & corrente de curto provoque a gueima de um

fugivel eituado entre o religador e o ponto de ocorréncia
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dessa falta, e se a falta esta localizada em um trecho do
circuito nfo protegido por fusivel ehtéo o religador atuaré

rara efetuar o corte permanente, caso a falta persista.

Para aprlicacgio dos diverscos dispositivos de
protegdo, e coordenagio entre si, torna-se necessirio
conhecer as regras de coordenagio e as caracteristicas dos

equipamentos.

Somente assim, o engenheiro de distribuicidc estara
apto 8 proceder aos estudos de prote¢do com precisioc e

otimizagdo dos custos X beneficios.

4.6 Resultados da simulagdo do Curto—circuito
A segunda opgdo do menu principal, identificada na
figura 4.1 mostrada abaixo, realiza a simula¢dc do curto-

circuito.

Para esta op¢8o, PEGASUS sempre apresenta duss telas
basicas, mostradas na figura 4.2. A primeira delas
corregsponde a uma descri¢io geral do méduleo enfatizando os
aspectos operacionais (Fig. 4.2(a)); a outra, exibe o
diagrama unifilar do sistema com informagles de como
prosgeguir na intera¢do exibida na ﬁarte inferior

(Fig. 4.2(b)).
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PEGASUS 17-MAY-92

Para selecionar uma determinada opgio
utilize as setas de diregdo verticais MENU PRINCIPAL
e pressione <RETURN> quando o cursor
luminoso estiver sobre a opgdo desejada

FLUXO DE CARGﬂ

CORTOSCIE Fe—
HDDIFICAgnu Dhb CARGAS
FIM DO PROCESSAMENTO

(C) Marckson R. F. de Sousa - UFPb/CCT/DEE/GSP

Figura 4.1 - Sele¢do da opgéo de Curto-circuito

Este médulo realiza a simulagdo de faltas es redes de uiaurluuigaﬁ,
onde como etapas da operagZo, pode-se considerar trés elzpas distintas @
1. Localizagdo da Falha - 0 programa realiza o sorieic de um

defeito entre todas as linhas que cunpnen o sistema. No ponto selecionado &
exibido um simbolo, semelhante a ligagao de um fio para a terra, no sentido de
localizar o defeito.

2. Isolamento do Defeitc na Rede - Ap6s a localiz agao do defeito,
como passo seguinie, vocé deverd providenciar o isolamento do trecho, com a
abertura de equipamentos de seccionamentio da rede.

3. Hanobras de Resiabelecimenio - Apds isolado o defeilo, deve-se

decidir sobre a possibilidade de manobrar a carga dos irechos desenergizados
em condigbes normais de operagao. Nessa decisao deverdo ser considerados
alguns fatores fundamentais, tais como !

- Existéncia de interligagfes com outres alimentadores: )
- Capacidade de absorgio das cargas pelos alimentadores adjacentes;
- Conjunto de interrupgtes necessérias para a mancbra.

*%¥ DP0OA SORTE xxx Para continuar pressione <RETURN> ...

- Figura 4.2(a) - Descrig¢do do médulo de Curto-circuito

-
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Para comear a sisulagao pressicne GETRD ... €2 1266 0
{C) Harckson B, F, de Sousa - IFPD/ILT/IEE/GSP

Figura 4.2(b) - Diagrama unifilar do sistema

A cada nova simulag@o do curto-cirquito, novas
cargas e um novo ponto de falta s&8o gerados aleatoriamente.
Para cada nova sltuag¢8o estabelecida, héd a resolugéo
do circuito elétrico e os resultados obtidos s8o exibidoe

diretamente no monitor.

No comego da simulagdo, um ponto de falta é
escolhido aleatoriamente e a coordenagdo da prote¢do comega
a atusr com a abertura das chaves onde a corrente

ultrapasse o valor suportado pelo equipamento.
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Os  trechos que por  ventura tenham  ficado
desenergizados tém o seu tragado modificado de wuma linha
continua para uma linha pontilhada, e as chaves que atuaram
perdem o seu preenchimento interior indicando um estado de

abertura, conforme fig. 4.3.

Como prosseguimento na interacg8o, € solicitado em
qual equipamento deve ser realizada uma operagdo de
manobra, como também se esta deve ser de abertura ou
fechamento.

A irrelavéncia desta Ultima pergunta €é Dbastante
6bvia, uma vez que para um equipamento que se encontre em
um estado de abertura, a Gnica operacdo sensata é a de
fechéd-lo. Entretanto, esta pergunta serve para enfatizar a
realizacéo de opera¢des desnecessérias. No estégio atual,
estas implicagdes n&o s8o contabilizadas, apenas mensagens
de adverténcia sdo mostradas, conforme fig. 4.4. Todavia,
se qualquef tipo de avaliagdo estivesse sendo empregada,
todas as operagdes desnecessarias poderiam causar uma

redugdo no conceiro atribuido.

Se um equipamento n8o for encontrado dentre agqueles
mostrados no diagrama, uma mensagem de adverténcia também €

exibida (Fig. 4.5).
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. Figura 4.4 - Opera¢do invdalida em algum egquipamento
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Figura 4.5(b) - Manobra em equipamento Inexistente.
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Apés efetuada uma operag@o de manobra em uma chave,
uma modificag8o do seu aspecto é percebida indicando uma
operag8o de abertura ou fechamento, conforme seja a
situagdo estabelecida. Por exemplo se na chave de nimero 3
for solicitada uma operagdo de abertura, o diagrama

unifilar do sistema ficard com o seguinte aspecto:

1.7 0.3 =
) ) CLRTO-CIRCUITO
0.9 Hvar 0.6 Hvar TEVAD / CORREHTE
D2 i w T Po K 4
- : ¥ i SN [, WP
L c & Bjicjmm MoOALN 4
T R 3.9 i3
ki i H' N 1L 8
tim B e hoLE g
0.8 ¥ear : B o284 84
£ £ 135y dH
i @ I 1] ]
E 0.0 ]
B 1T 0w Foas
6 133 113 !
At—> 2.0 g
1.4 Hoar bogadr
¢ 1358 ]
[Pni EI R ]
¢ 13,32 3
. e - o 124 9§
Equipasentol 3 forir/fechar (AFD a Rl 2 0.0 0
Dusnds concluir 3 pychra prezzione FFD (L) Harckson

Figura 4.6 - Abertura da chave numero 3

Antes da operagdo ser concretizada, podem ger
observados os valores de corrente gue circulam no circuito
antes da atuag@o da coordenagéo da proteg@o. Para este
caso, nenhuma alterag¢&o considerével no valor da corrente
em qualguer ramo é percebida, pois a chave estava

desenergizada (Fig. 4.6).
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CURTO-CIRCUITO
TEHSAD / CORRENTE
D2 Po KW &
—D HoO13.80 45
oL 3
03 1380 {4
A 1343 16l
B 2.8 34
£ 3% 13
iy oamo ol
E .o o
P43 10 |
RTRTITER
i 1317 £ j
¢ 13.59 0 i
IO0.00 g
L 7 S L & ’
£ 124 :
Eouipasentol forinfFechar [AFD &2 L 0 i
1 Quando concluir a mancbra pressione FFD (C} Marckson B, F. do Souma - IFPB/ACT/ZEE/CSP

Figura 4.7 - Resultado da abertura da chave 3

Como‘ prosseguimento na interac@o, considere o)
fechamento da chave Cl numa tentativa de recuperagdo da
carga E antes desenergizada. Ao efetuar-se esta operagéo,
uma corrente de um valor superior ao suportado pela chave 1
circula no referido ramo. Ent3o, nesta tentativa de
recuperar a carga E, o Unico resultado conseguido fol a

perda da carga B, donde conclui-se que esta fol uma

operacdo negligente (Fig 4.8).
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| QRTO-CIRCUITO

TRELD 7 CORRENTE

b2 Fto k¥ (

-D b 1380 34
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3| I 00 ]

y | LI & A YA §

£ 124¢ H

Equipasentol ¢l fbrir/Fechar [AFD: £ P oo R
Qusndo concluir 3 manchrs pressions I {C) Harck=on R, F. d= Joma = UFFodllled i

_Fﬁgura 4.8 - Manobra para fechar a chave CI1

Se uma outra tentativa impensada for realizada, mais
consumidores ser8ioc desenergizados com maiores prejuizos
para & concessionaria. Se por acaso, se ﬁentasse agora
fechar a chave C2, novamente altas intensidades de corrente
circuiariam nos ramos ocasionando ndo uma recuperacdo de

qualquer carga, mas a perda de novas cargas (Fig 4.9).
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4.7 Importancia da disposic8o dos equipamentos no

circuito

Para cada esituacBio de falta, a instalag8o dos
equipamentos nos alimentadores &€ um fator fundamental para
que seja possivel uma melhor coordenagc@o do sistema de
protegdo. Como um exemplo, considere o acréscimo de uma

nova chave ao sistema (Chave na posig8o 3 - Fig. 4.11).

1 i.‘ m bio 1oOMITTH _,
0.9 Hyar (LET-LT l
D2 T‘
L C Mo 2
n 1Ly m
JES

& 1345 {8

B 2% %

S I £

b12.62 3

E i 83
Foidg 47

24 1A

i 1519 92

2 1309 1%

I {nm 63

& 4 128 83

P oiu 1

Para conegar a simulagdo pressione GETRID .., €l 12.% 1]

{C) Karck=on R, F. do Sosm - UFPLAICT/TEE/GSR

Figura 4.11 - Sistema como o acréscimo de uma chave

Se por um acaso uma falta no mesmp ponto que agquela
examinada anteriormente ocorrer, uma memr por¢do da carga
ficaréd desenergizada se as operagdes de manobra forem

corretamente realizadas, conforme moetrado abaixo:
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Figura 4.13 - Abertura da chave numero 4
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5 MODIFICACAC DAS CARGAS

5.1 Introdugdo

Neste capitulo, descreve-sgse ¢ terceiro médulo do
gimulador, iddentificado na figura 5.1 mostrada abaixo e,
que realiza a modificaglo do valor das cargas do slstema

sem a necessidade de utilizag8o de um editor de textos.

\.K:r
eN]

PEGASLUS 17-Hay-

Para selecionar uma determinada opgio
utifize as setazs de diregio verticais HENU PRINCIPAL

e pressione <RETUEN> quando o cursor
luminose estiver sobre a opgao desejada

FLUXO DE CARGA
CURTO-CIRCUITO
HODERECACADED bRt

B wthy et
FIM LD PPUCLSSENLNTG

(C) Harchksen R. F. de Sousa —~ UFPh/CCT/DEE/GSP

Figura 5.1 - Seleg¢do da oppdo de Modlificag¢do das

cargas
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5.2 Utilizacdo deste mdédulo

Ap6és a reallizacBo de um numerc considerével de
simulagdes, mesmo com a utilizacdo de uma reguléridade
estatistica, €& desejado multas vezes uma modificag¢idoc dos
dados de entrada. Para a modifica¢doc da topologia do
sistema, comc 880 necessarios alguns conhecimentos de
computagdo grafica, e como nem todos os vusuérics finais
possuem as nogdes bésicas necessédrias, é permitido apenas a
altera¢do direta do valor médio e do desvio padr8o das

cargas encontradas no sistema.

Para este mdédulo apenas uma tela € exibida, onde s&o
mostrados o diagrama unifilar do sistema e todos os pontos

de carga passivos de modificagéo.

PEGASUS
b2

x ;B Eicz WETIFICHCED 36 CAFes
E £ I

' Porto  PORD  Glivar)  Tssvio Padedo

i

Ll 4|1 P -1 o) B 33, T e
- 03 = 3 i s

H

posp PEIEY Tevin Pylrin

Forto C BTl ESd

() Warckson Poherto Farreirs do Soysy - [FPLMTT/TEEGEP Pyra cancelar 3 cperacd prezsione €50 !

Filgura 5.2 - Tela para Modificac8o das Cargas
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Para a modificag8io de qualquer uma das cargas é
necessario a principio selecionar o ponto de carga
desejado, wutilizando-se para isso o menu de opgd3es que

contém todoe os pontos de carga.

Para o ponto selecionado € permitido a modificacédo
dos wvalores para a poténcia ativa, poténcia reativa e

desvio padriao.

A qualquer instante é permitido cancelar a operag¢do,
persistindo entéo os valores originaise da cargs

aselecionada.

PECASUS

B : E[}lcz MILIFICAED 165 (400t

§ ﬂ Rto  POS0 Ol Desvio Patria

1.1 .0 &
0.7 19,

Bity Lrtar) ety Pab @

Perito € Fora EZIEd RS

(£} Harcheon Poberto Ferreira de Swuzz - IFPR/LTT/TEEAGSP Para tarcelar a operacdy ereczicoe T4

Figura 5.3 - Seleg¢do de um ponto de carga.
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6 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Una condig8o essencial para o desenvolvimento de
aplicativos na area de Sistemas Elétricos de Poténecia & a
incorporag8c da visualizag¢Bo e controle das entradas e
saidas de forma grafica utilizando-se o computador digital.
Isto é @particularmente importante para a andlise ou
seimulagdo das redes devido ao grande tamanho dos sistemas.
A visualizag8o grafica facilita a entrada doe dadoaz e a

percepqgl8o e interpretagdo dos resultados da simulagéo.

Com o desenvolvimento da simula¢do em linguagem
FORTRAN, algumas dificuldades inerentes a linguagem puderam
ger gentidas, tals comoc a n8o utilizage8c direta dos
recursos deoe modos de video (reverso, piscante, etc.); o
nao posicionamento do cursor na tela; a entrada de dados
atravésg do teclado bastante ineflciente por possuir tamanho

fixo e requerer um togque de finalizacdo, etc.

Para contornar estas dificuldades, foi neceesario a
utilizagdo da linguagem VAX MACROQ, utilizando—-ee
diretamente rotinas encontradas na biblioteca “"SMG" (Screen

Managehent Guidelines - Run—-Time Library Routines).
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Se uma outra linguagem de alto nivel com recureos
mals poderosos para gerencliamento de tela egtivesse

disponivel, provavelmente muitas dificuldades teriam sido

evitadas.

Com o advento de novos compiladores, as dificuldades
encontradas devem desaparecer, tornando-se cada vez mais
simples a obtengdo de simulagdes escritas totalmente em
FORTRAN com capacidade de telas gréficas, escolha de opgdes
através de menus, programas e controle de dados. Sobretudo,
se forem utilizados microcomputadores, devido ao grande

avango alcangado na area de Software destinsdo aocs mesmos,.

0 simulador desenvolvido apresenta como uma das
principais vantagens a flexibilidade disponivel, pois pode-
ce modificar desde o valor das cargas até a topologia do
sistema. Em uma etapa futura, poderéd ser desenvolvido um
editor grafico no intuito de facilitar ainda mais a entrada
dos dados. Por exemplo, uma certa combinagio de barras e
linhas podéré ser relocavel, onde subsequentes alteragbes
de posi¢lo poderio ser coneeguidas com simples togques nas

teclas direcionais do teclado.

A salda gréfica wvem introduzir uma melhor
vigualizag8o dos resultados que outrora/atualmente estéo
dispostos =ob a forma de enormes tabelas. A utilizacdo de
coreg para diferenciar situa¢des distintas vem tornar o
gimulador um excelente recurso didético. Por exemplo, se

uma sobrecarga ocorrer no sistema, as linhas envolvidas
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poderiam ter sua cor modificada para wuma tonalidade de

vermelho, o que intuitivamente j4 indica perigo.

A interface aguil utillizada torna o simulador auwuto-
instrutivo € de fécil utilizagdo nd3o requerendo do wusuario

grande conhecimento da area de informéatica.

Com & saplicac8oc de uma metodologia adegquada, o
gimalador pode propor um conceito légico visando a
informatizacdo do processo degtinade & Coordenagioc da

ProtegBo nas Empresas de Distribuig¢do de Energia Elétricsa.

-—




ANEXDO I

METODO DA BIFATORACAO
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METODO DA BIFATORACAO

Neste anexo € mostrada uma técnica para a resolucso

de um sistema de equa¢des lineares

matriz de ordem n X n

onde: A

vetor coluna gue representa a solugido

1

b

vetor coluna que possui os termos independentes

Para obter-se a solug8o do sistema, a tarefa mais

importante &€ a obteng¢8o da inversa da matriz A, uma vez que

-1 —1

AX = A "D

X = a1

Os métodos de fatorag&o de matrizes, o produto forma
a inversa e a fatoragdo triangular, s&c ambos muito
vantajosos e fonte consagrada para solug@o de grande parte
de equagdes lineares, particularmente quando ge é
necessério resolver as meemas equacdes bésicas mas com
diferentes vetores independentes. Embora ambas as técnicas

envolvam fatorag8o, cada método expressa estee fatores de

maneira consilderavelmente diferente; [Zollenkopf 1871] a0



.97

combinar

estas duas técnicas deu origem ao método da Bi-

Fatoragdo,

Este método é particularmente adequado para matrizes

com coeficientes esparsos que ndo possuam elementos nulos

na diagonal e que sejam simétricas ou assimétricas, mas que

rosstam uma estrutura esparsa simétrica. Embora existam
muitos problemas que nao se encaixem nestas condigdes,
existem Inversamente muitos outros apropriados. Exemplos

tipicos =280 o= sistemas elétricos,

0 método da Bi-Fatoragdo € uma técnica importante e
frequentemente utilizada para a resolugBo de uma grande

margem de problemas de engenharia.

Cat MR R

L(?],-l )

”(LMd!

)

-1

{ﬂnhﬂ

Este método é basecado na descoberta dos 2n  fatorese
de matrizes para um problema de n—ésgima ordem, o produto
destes fatores deve satisfazer a seguinte condigéo:

7Unhm4)”_Luhumﬂnﬂuyulﬁmqhmlzu (A1.1)
onde: A matriz original

L matriz diagonal inferior

R matriz diagonal superior

‘U matriz identidade de ordem n

Pré-multiplicando a equa¢do (Al.1) pelas inversas

! L(n), L(n‘l), ’ L(z) e L(l) consecutivamente, obtem-se:

(Al1.2)




o8

Pés-multiplicando a equa¢ado (Al.2) por L(n)
L(Z) L(l)

?

L(n-l), e consecutivamente, obtem-se:

- - .

| M(HH2]"'RN-URMH}MLN-U___UZHN}=U (A1.3)

Finalmente, pré-multiplicando a equagio (Al1.3) por

Anl, obtem-se:

gk R(n'llﬂ(n]L[n}L(n-ll . L(QiLll) e (A1.4)

Os fatores de matrizes obtidos & partir do critério
estabelecido pela egquagdo (Al.l), possibilitam obter a
inversa da matriz A de modo a ser expressa e determinada

implicitamente em termos destes fatores.

Para determinar os fatores L e R, ag8 eseguintes
matrizes intermediédrias sao introduzidas:
A ‘ A(e)
A(1) _ L(1) A(O) R(l)
A(Z) - L(Z) A(1) R(Z)

0 sucessivo produto interno triplo L(k)A(k—l)R(k)

traneforma os coeficientes iniciais da matriz A = A(Q} para.

a matriz identidade U.




reduglo

conasiderando-

g9

A produgdo dos fatorea de matrizes L(k) e R(k) e a

dos

coeficientes

sSe

um problema de quarta ordem que

seduinte matriz inicial:

A(D)

onde:

Fofe) (8y (& (2] ]
811 37 afy 34
{8} (8} _(B) (&)
(8 a1 a7 233 a4
R=A705 0 (e 18
g3y 932 833 a4y
(81 (2% {e) (@)
2] 247 843 a4y
L 4
Com o0 primeirc passo de
obtem-se:
1 (B)(@!(
Lill a§1 3jy 27 a4
1 (0 {0 (&) (1)
Léll 1 831 a3 8z end
1 (2} (@) _{@) (B}
L§1) ! a3] 837 a3z’ 234
b d f) (&) (8}
Ly’ ! i’ o) oY oy
i
1) _
At L—
af?
(@)
a8
1) _ 1l
il = - e
aji
) @)
1) (9) ail aij
ai3) = aff) - ——=ip5t--

matriz A é ilustrado
possul a
redugdo, L(l)A(e)R(l)
[y R{y’ Ri3! id 18 & 8
! : B ot alt' sy’
. 8 of3 ol gy
1 11 (1)
f @ ﬂgzj 323) gy
J L
a 2)
1y o _ T2 -
i’ = i@) (1=2,3,4)
aji
(i=2,3.4 ; 3=2,3,4)
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0O segundo passo de redugao,.L(z)A(l)R(Z) = A(Z),
fornece:
1 @ 1 1 1 1 {
{2) (ll (11 (Il (2) {2}
< 1 . % 1 Ry Ry 1
(2) m (1) (1) - % iz
g L. L T T a5 af})
(2) (11 (1) (1} (2) _(2)
L‘z o | . 42 343 4 . . . . ™ 34 54‘
1
onde: L&%) & e
abs
(1) i %
L{%’ =L r$Z) = % 1=3
2 Ty L. =T a2) a2
ab3 ad?
(1) a41)
J
aff) = al}) - —2S70- (i=3,4 ; 3=3,4)
azz
0O quarto e Gltimo passo de redugéo, L(4)A(3)R(4)
A(4) = U, fornece:
Fl ] -1 -1 & W r-1
.1 B " T 1 1
. L] 1 a l . . 1 1
T e oot 1
L JL ] J L J
, 1
| add

um/albl I0TEC gmm|

—“i —
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A partir deste problema de quarta ordeﬁ podé-ae
perceber gque a matriz final R ¢ a matriz identidade. Além
disso, pode-se deduzir que, para um problema de n-ésima
ordem, o8 fatores de matrizes L e R no k-ésimo passo de

reducdo possuem o segulinte aspecto:

rI | 1
1 , 1
k (k) (k)
L(l= ka Rik}: g...0 1 Rkj"'Rkn
- S : 1
{4)
Lng H {
| j J
’ 1
k) _
onde: ngk ——r]—"{:ij—
akk
k) agﬁ_l)
Lgk = - TUTRCIST (i=k+1,...,n)
arxlk
aﬁ?—l)
{k.) = -_: _____ : - ==
RkJ - T T RS A (J=k+1, .n)
ark
k1) _(k-1) -
NS | R (42ke1,om)
834 = ajj - aﬁ%*l) (3=k+1,....n)

Para uma matriz simétrica:

1)

k- _ k-1)
o) = agf

Portanto, . r{fE) = L{¥) (AL.5)

=
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No caso de matrizes com coeficientes simeétricos, a
equagdo (Al.5) indica que, exceto os elementos da diagonal,
a k—ésima linha de R(k) é identica a k-ésima coluna de
L(k). Da mesma forma, os elementos da diagonal de R(k) séo
todos iguais a wunidade e, desde gque 8o conhecidos
Implicitsemente pode-se egtimar os elementos de L(k). Entsdo,

0 numero necessario de opera¢des e a guantidade de espago

necessario para armazenamento é reduzido guase a metade.

Para ilustrar a técnica da Bi-Fatorac¢so,

consideremos o seguinte exemplo numérico:

—

0 ovrimeiro passo de redugio, L(l)A(e)R(l) = A(l),
fornece:
) - 1
¢ I L4l - L R
aie) 3 aig) 3 3
0) 2)
i) = a3 11 L) L 0
I’ = - e - = e = = =
a{®’ 3 3 ai%’ 3 )




17 ...

13 4

rl 13

17131

1

.« 13

o3 -143

-1

373 -1

1

A nova nmatriz A(l) foi obtida através do produto

matricial, mas poderia ter sido calculada através de:

ai;

-—

0

fornece:

G

fornece:

(i=k+1,...,n)

(J=k+1,...,n)

k-1) (k-1)
- afk D) i ol
= ajj e e &
&kk
segunde passo de reducdo, L(Z)A(l)R(z)
T o
1 i . 1 . .
. M1 Y3 -1 . 8 175 & 1
13 1 -1/ 3 -1 1 B/s -1
g 1 -1 1 . 1 . -1 1
il L
terceiro passo de redugio, L(S)A(Z)R(S)
i ) 1 . 1
1 ¢ 1 | l
. . A8, 8/5 -1 g 8 i e ]
i 1 -1 1 . 1 38
L F J

al?),

(33




A(4)

O guarto e ultimo passo de reducio,

U, fornece:

B e ol T |

1(4),(3) (1)

164

pred

A solucio para as equagles originais pode ser obtida

& partir da equagdo (Al.4),

se:

(1=ﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂuﬂﬂﬂuﬁun

‘Mas como R'?) 6 a matriz identidade:

AX B

X = a1

% = REDRDIRBI (3 (2) (1)

Multiplicando-ge estes fatores de matrizes,

113
33
1313

16/3

obtem-
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Este exemplo numérico mostra que mesmo para este
pequeno problema de quarta ordem, os fatores de matrizes-
Bd0o esparscos. Isto indica que para muitos problemas com um
alto grau de esparsidade, esta técnica é bastante

apropriada, os ganhos s&o muito significativos.

Para calcular X, o wvetor b foi multiplicado
sequenciaimente por 2n fatores de matrizes. De gqualquer
modo, exceto para uma linha ou coluna, estes fatores sio
todos matrizes ldentidades e portantoe cada multiplicagdo

individual torna-se completamente trivial, com programaggo

apropriada hé& apenas o envolvimento dos elementos n8o-nulos

para cada fator de matriz.'

Implementac8o das rotinas:

_rBaBeando—se no artigo "Bi-Factorisation - Basilc
Computationél Algorithm and Programming Techniqueg” de XK.
Zollenkopi, foram desenvolvidas rotinas em linguagem

FORTRAN 77, para a simulag@o do processo de Bi-Fatorsagio.

.O artigo fornece trés fluﬁogramas gque representam
trés etapas distintas do processo. Entretanto, ainda fol
necessario o desenvolvimento de uma outra rotina para o
estabelecimento da sequéncia de elimina¢8o que torna minima
a meméria dJde armazenamento reguerida, e gue precede 08

modulos fornecidos no processo de solucdo.
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Para o presente caso, que ‘trata de uma matriz
simétrica, o8 elementos ndo nulos =80 armazenados em um
conjunto denominado CE. Qs indices das linhas dos elementos
de CE s#0 armazenados em uma tabela paralela denominada
ITAG. Simultaneamente, uma tabela LNXT contém a localizagdo
de cada elemento n8o nulo de CE em ordem crescente. Um

elemento © em LNXT indica o Gltimo termo da coluna.

As poseleles iniclais das colunas individuais de CE
s80 armazenadas na tabela LCOL. A tabela NOZE contém o
numerc de elementos ndo nulos em cada coluna. O processo de
ordeﬂécao étima requer uma tabela adicional NSEQR. Esta
tabela inicialmente contém valores inteiros de 1 até n em

ordem crescente.

Abaixo é mostrada a rotina desenvolvida, como também

os fluxogramas mencionados anteriormente.
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SUBROUTINE TcBFac(Il,K1,Nk N1, faax,Icte,Y1,V)

TCRFAC

Input Arguaents

Output Argusents

Error Conditions

Hodule Overview

Reference

.
.

Nk Nugber of unknowns

N1 Nusber of branches

Lfsax  >= Nk + 2INI, scalar used for dimensioning
Il Sending end node nusbers

Kl Receiving end node numbers

Icte Branch coefficients {Loads)

Yl Branch coefficients {Admittance of

transpission lines)
v Vector of unknowns, solution vector

[f the dimensions of vectors ITAG, LNXT and CE
are too ssall, the modules TCB_F1, TCB FZ or
TCB_F3 will exit the program and displays the
error gessage.

+ The subroutine formulate the elements of a matrix

A from a given nodal network and branch datz and
solve directly the satrix equation

=65t

for any vector b by factorising the inverse
matrix into 2n factor matrices

-1 (1) (2) (n) (n) (2) (1)
AR=2R R: ... B L el L

where
n = order of matrix
R = right-hand factor satrix
L = left-hand factor matrix

the subroutine can also be used directly to solve
a set of sparse sysmetrical eguations with
conplex coefficients and non-zero diagonal terams.

K. Iollenkopf, "Bi-Factorisation" Conference on
Large Sparse Set of Linear Equations, Oxford,
1978.

Marckson Roberto Ferreira de Seusa - 1992
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¢ Include Files.

c-

ct

Include 'TC_BASE.INC'
Include "TC_BLKZ.INC'
Include "TC_@7.CHN"

¢ Paraseters passed.

c-

ct

¢
&
1

1
&

Integert? I1(NIf),
KI{NIf),
Nk, NI,
Linax

Complex$is YI{NIf),
Icte(Rkf),
V(NKf)

¢ Local variables.

c-

e e Te e = @ B g% £ g O 20 B e e

b
[’
&

e e e e g0 O e gw O e O O e e

IntegeriZ Itag{Lfmaxf},
- Leol(Mkf),

Lnxt{Lfeaxf),

Noze(Kkf},

Nseq(Kkf),

Lt,

i

ii,

iain,

ip,

iy

jend,

ii,

ky

kp
IntegertZ I,

la,

lazin,

lang,

lanu,

11,

1k,

lain,

In,

lp,

Ist,

B,

Ein,

na,

ne,

nn
Complextlé Ce(Lfmaxf), Cf,

b,

Sua,

fnull / (0.00,08.008) /
Logicald? Lgc

' Null paraseter
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TCB_F1

Hodule Overview: Froa the topological information of the network,
this wsodule allocates the storage for  the
non-zero elements of the coefficient asatrix 4
and establishes all the necessary sparsity
inforzation.

If ({Nkt28N1).gt.Lfaax) CALL Tcprie{l,1, YPEGASUS-F-TCE_F1, disen
ksioned area too saall’,i)
Do i = I,Lfmax
Ce(i) = Xnull
End do
Do i = {,Kk
leol(i)
itag(i)
noze(i)
ce(i)
End do
Lf = Hk +1
Do | = 1,Nl
i=1il(l)
k= kl(l)
If {i.KE.k) then
If (i.67.k) then

—

[ Bl

cte(i)

a=i

i=k

k=wn
Endif
itag(lf) = i
ce(lf) = -YI{1)
noze(k) = Noze(k) +1
lk = lcol{k})
Inxt(lk) = 1f
leol(k) = If
1f = 1f+¢d
itag(lf) = &
ce(lf) = -YI{1)
noze{i) = noze(i) +1
li = lcol{i)
Inxt(li) = If
lcol(i) = If
11 = 1f+1
ce(i) = celi) + YI(1)
ce(k) = ce(k) + YI(1)

Endif
End do
Do k = 1,Nk

I (CDabs(ce(k)).eq.8.D8) CALL Tcprie(1,1, IPEBASUS-F-TCB_F1,
&L Coefficient of diagonal equal zero [ BUS = '//Namev(k)// * ]7,1)
~ End do
Do i = Nk
Inxt(lcol(i)) = @



lcol(i) =i
nseq(i) =i
End do

If (1f.LT.1fmax) then
Do i = If,lfmax
Inxt(i) =1 +1

End do

Else if (11.6T.1fnax} then
If=18

Endif

Inxt{1faax) = @

Do k = 1,Nk

Ist = lcol(k)

lang = @

Do while {Ist.6T.R2)
imin = itag{list)
lain = Ist
lagin = @
lanu = lst
1 = Inxt{ist)

Do while {1.gt.€)
If (itag(l}.ne.igin) then
If (itag{l).LT.imin) then

isin = itag(l)
lain =1
lamin = lanu
Endif
lanu = 1
1 = Inxt(l)
Else
ce(lsin) = ce(lain) + ce(l}
ce(l) = Ynull
Inxt{lanu) = Inxt(l)
Inxt(1) = If
1f =1
1 = Inxt(lanu)
noze(k) = noze(k) - 1
Endif
End do

If (lamin.6T7.8) then
Inxt(lagin) = Inxt(lain)

Else
Ist

Endif

If {lang.6T7.8) then
Inxt(lang) = lgin

Else
lcol(k) = lain

Endif

lang = lain

End do
End do

Inxt{lain)
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! BEGIN ?
DO J=1sN-1

L___ju__J

K=NSEQ(J)
MIN=NOZEI(K
M=

KPeNSEQ(M)
NSEQIM)=NSLQlJ)
NSEQLJ) =P

CEMENTIV
T

fE!e?euﬂ

|
LK=L(0[(KP4

i %

LK:iO

o

KiKE>=Z \
_\\\/’ LA=0

Li=LCOLIKP)

[P=1TAGILT)
L=LCOLIK)
I=1TAG(L)

ll?

DIMENSIONED ARES)
T00 SMALL

?

o

* ;‘{iﬁ5/<>

NI

LNXTIL)=LF
LF=L

I
CEI(L)=0
NOZE(K)=NOZE(KI=1

L=LNXTIL)
=3 §

[ o

LCOL KT =LN
( J

[CNxTiLAT=UN]

-

LF=LNXTILN]
LHXT (LN =L
=

ITAGILNI=IP
NOZE (K)=NOZEIK)+1

LI=LNXTILD)

LK=LNXTI(LK]

7

Flow charl of simulation ond ordering subroutine (symmetrical matrix)




Ceesin)

DO J=1.M

KP=NSEQ(J)

(Enp) LK=LCOLIKPI

LP=LF

11

|
DIMENSIONED AREA
0 o
} :W<>
D=1/CEILK) )
CE(LK) =D [CE(LPI=cEILK]

]
LP=LNXT(LP)
[ - P

ki .

CF=D*CE(LK)

CEILK)==CF
1
LP=LF

LI=LCOL(KP)

IP=1TAG(LI)
L=LCOL(K)
A=1TAGIL)

P

[CEtLI=CEILI=CF*CE(LPI] ]

|L'LNXTILI

<=\Qi9/>
|I'ITAGlLP

L=LNXT(L)

LI=LNXTILI)

DP-ITAG(LIJ

lLPlLNKT!LPq

A o

ILK=LHKTILK4

Flow chart of reduction subroutine [symmetrical matrix]
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DO J=1WN

K=NSEQ(J)

CF=VI(K)
VIK)=0

L=LCOL(K) o b
I=1TAGIL)

[vitravini+cErL) »cF]

L=LNXTI(L)

J=N=1+1 }=

K=NSEQ(J)

S5UM=V(K)

L=LCOLIK]

I=1TAGIL)

= <>

\”K/
1

[ suM=sum+cETLI *vIT)]
]

lL'LNXTlL)l

VIK)=SUM )
L

Flow chart of direct solution subroutine [symmetrical matrix]
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