
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A ANALISE DE MALHA APLICADA AO ESTUDO 

DE FLUXO DE CARGA EM SISTEMAS RADIAIS 

p o r 

DAGOBERTO LOURENÇO RIBEIRO 

TESE DC MESTRADO 

i 

A p r e s e n t a d a ã Co o r d e n a ç ã o de P ô s - G r a d u a ç a l 

En g e n h a r i a E l é t r i c a do Ce n t r o de C i ê n c i a s e T e c n o l o g i a da U 

v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a í b a ,  em c u m p r i m e n t o ãs e x i g ê n c i a s 

r a o b t e n ç ã o do Gr au de Me s t r e em C i ê n c i a s .  

Cam p i n a Gr a n d e ,  F e v e r e i r o de 19 8 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SERVI ÇO PUBLI CO FEDERAL 
M I N I S T É R I O D A E D U C A Ç Ã O E C U L T U R A 

UHI VEBSI BADE FEDEI IM,  DA PARAÍ BA 
CENT RO DE CI ÊNCI AS E T ECNOL OGI A 

Coor d.  Pós- Gr aduação Eng^ El ét r i ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Av.  Apr í gi o Vel oso s\ n- <' ui xa Post al  518 

Camp i na Gr a n d e -  Pb .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARECER F I NAL DO J ULGAMENTO DA DI SSERTAÇÃO DE MEST RADO 

DAGOBERTO LOURENÇO RI BEI RO 

T Í TULO:  " A Aná l i s e de Ma l h a Ap l i c a d a a o Es t udo de F l ux o de Ca r ga e m Si s t e 

ma s Ra d i a i s "  

CONCEI TO:  kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mc 

COMI SSÃO EXAMI  

PROF' .  DRUWa ^ / CÁVI ER CAVALCANTI  L I MA -  Ph . D 

-  Pr e s i de nt e -

i :  >i w Ü
 [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 Í./ 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÁA/I «Yr t bç^/  

PROF .  HANS DI ET ER SCHYMROCH -  Ph . D 

PROF .  WASHI NGTON/  EVANGELI STA DE MACEDO -  M. Sc 

Ca mpi na Gr a n d e ,  07 de f e v e r e i r o de 1 9 8 0 .  



OFERECI  MENTO 

A me u s p a i s e ã mi n h a e s p o s a 

A me u s a v o s e a me u s i r mã o s 

o f e r e ç o e s t e t r a b a l h o 



EM MEMORI A 

De 

Ai r t o n Al u f z ï o da Cu n h a Ca s t r o ,  meu 

a mi g o Ne n .  



AGRADECI  MENTOS 

A 

.  Dr u mo n d Xa v i e r  Ca v a l c a n t i  L i ma 

Ma r i a J o s é Po n t e s Af o n s o de Ca r v a l h o 

L u c i ma r  Ri b e i r o Go me s 

a g r a d e ç o p e l a c o n t r i b u i ç ã o q u e ^ e r a m pa_ 

r a a r e a l i z a ç i o d e s t e t r a b a l h o .  



RESUMO 

Es t e t r a b a l h o f a z a a p l i c a ç ã o da a n á l i s e d e ma l h a 

a o e s t u d o de f l u x o de c a r g a ,  t e n d o c o mo p r i n c i p a l  me t a a s u a 

a p l i c a ç ã o em s i s t e ma s p r a t i c a me n t e r a d i a i s .  

0 mé t o d o f oi  a p l i c a d o na r e s o l u ç ã o d o f l u x o d e car _ 

ga DC ,  p a r a i s t o e 1 a b o r a n d o - s e um p r o g r a ma par a c o mp u t a d o r  

d i g i t a l .  Os r e s u l t a d o s o b t i d o s q u a n d o a p l i c a d o s a t r ê s s l s t j ;  

ma s d i s t i n t o s ,  u t i l i z a n d o - s e o mé t o d o a b o r d a d o ,  f o r a m co; mpaT_a 

d o s ,  do p o n t o de v i s t a d e p r e c i s ã o e v e 1 o c i  da d e ,  a o s r e s u l t a d o s 

p r o v e n i e n t e s da a p l i c a ç ã o dos p r o g r a ma s d e F l u x o d e Ca r g a AC 

e Si mp l i f i c a d o da Ph i l a d e l p h i a Po we r  El é c t r i c a !  Co mp a n y . .  



ABSTRACT 

Th e Load Fl o w p r o b l e m i s s t u d i e d t h r o u g h t he 

a p p l i c a t i o n of  t he me s h a n a l y s i s me t h o d t o p o we r  s y s t e ms wi t h 

r a d i a l .  c o n f i g u r a t i o n .  

A c o mp u t e r  p r o g r a m wa s d e v e l o p e d u s i n g t h i s 

me t h o d t o s o l v e t he DC Load F l o w.  Th e r e s u l t s we r e c o mp a r e d i n 

a c c u r a c y and c o mp u t i n g t i me t o t h e s e g i v e n by t he AC and 

Si mp l i f i e d Di g i t a l  Load Fl o w Pr o g r a ms d e v e l o p e d by t he 

Ph i l a d e l p h i a Po we r  El e c t r i c a l  Co mp a n y .  
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CAPÍ T UL O I  

I  NT RODUÇÃO 

Um ESTUDO DE FL UXO DE CARGA ( EFC)  ê a d e t e r mi n a ç ã o 

d a s c o n d i ç õ e s d e o p e r a ç ã o e s t á t i c a s d e um Si s t e ma de Po t ê n c i a 

( S P ) .  I s t o é ,  um EFC d e s t i n a - s e a e n c o n t r a r  t e n s ã o e f a s e no 

d a i s e f l u x o de p o t ê n c i a nas l i n h a s de um SP em r e g i me p e r ma 

nen t e .  

A p a r t i r  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1956 mu i t a ê n f a s e t e m- s e d a d o ao EFC 

d e v i d o ã g r a n d e c o mp l e x i d a d e d o s SP e ã g r a n d e g a ma de apl i c a_ 

ç õ e s q u e e l e t er n e n c o n t r a d o ,  t a i s c o mo Pl a n e j a me n t o ,  Oper a_ 

ç ã o ,  Ot i mi z a ç ã o e Es t a b i l i d a d e de Si s t e ma s d e Po t ê n c i a .  

Uma q u e s t ã o q u e p e r s e g u e os e s t u d i o s o s do a s s u n t o 

e t a l v e z a de ma i s d i f í c i l  r e s p o s t a é :  Qua l  o me l h o r  mé t o d o 

a s er '  e s c o l h i d o p a r a u ma d a d a a p l i c a ç ã o ? A d i f i c u l d a d e sur _ 

ge d o f a t o de q u e os mé t o d o s u t i l i z a d o s t em s u a s c a r a c t e r í s t j _ 



c a s a f e t a d a s p e l o t i p o e t a ma n h o a l é m de s e r  i n f l u e n c i a d o pc 

l as p e c u l i a r i d a d e s do s i s t e ma em e s t u d o .  A e s c o l h a do mé t o d o 

d e v e s er  p r e c e d i d a d e u ma c o mp a r a ç ã o e n t r e as c a r a c t e r í s t i c a s 

r e l e v a n t e s de c a d a um d e l e s .  I s t o é ,  d e v e h a v e r  um c o mp r o mi s _ 

s o e n t r e p r e c i s ã o ,  v e l o c i d a d e ,  u t i l i z a ç ã o d e me mó r i a ,  ver sat _i _ 

l i d a d e e s i mp l i c i d a d e de c a d a mé t o d o .  

I n i c i a l me n t e ,  e r a p r á t i c a u s u a l  u t i l i z a r  mé t o d o s 

i t e r a t i v o s b a s e a d o s na c o n s t r u ç ã o da ma t r i z Y £ B A RRA J q u e ape_ 

s a r  de s ua l en t a c o n v e r g ê n c i a a p r e s e n t a v a p e q u e n a e x i g ê n c i a 

de c a p a c i d a d e de me mó r i a em d o c o r r ê n c i a de Y [ BARRAj  s e r  uma 

ma t r i z e s p a r s a .  Uma g r a n d e v a n t a g e m d e s t e mé t o d o é a s i mp l i  c i  

d a d e na f o r mu l a ç ã o ma t e má t i c a .  Uma g r a v e d e f i c i ê n c i a d e s t e mé_ 

t o d o é a c o n f i a b i l i d a d e .  A n ã o c o n v e r g ê n c i a d o mé t o d o em aj _ 

g u n s c a s o s l e v o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L f o r mu l a ç ã o do p r o b l e ma a t r a v é s de mé t o d o s 

q u e s e u t i l i z a v a m da ma t r i z Z [ [ BARRA]  c o mo a l t e r n a t i v a p a r a 

ur na ma i o r  c o n f i a b i l i d a d e na c o n v e r g ê n c i a .  

Pa r a s i s t e ma s de g r a n d e p o r t e ,  no e n t a n t o ,  es t a f oj r  

mu l a ç ã o d o p r o b l e ma e x i g e e l e v a d a c a p a c i d a d e de me mó r i a e o 

t e mp o de p r o c e s s a me n t o é g r a n d e .  Va n Es s em 1959 e pos t e r i o r _ 

me n t e em 1961 c o m Gr i f f i n mo s t r a r a m q u e o mé t o d o de Ne wt o n -

Ra p h s o n e r a mu i t o c o n f i á v e l  na r e s o l u ç ã o de p r o b l e ma s de f  1 u_ 

x o de c a r g a .  No e n t a n t o ,  a e s t a a l t u r a ,  e s t a f o r mu l a ç ã o s e 

mo s t r a v a i  n c o mp e t  i  t  i  v a c o m os o u t r o s mé t o d o s d e v i d o ã sua gr aj n 

de e x i g ê n c i a de me mó r i a e t a mb é m d e t e mp o de p r o c e s s a me n t o .  0 

mé t o d o de Ne wt o n - Ra p h s o n t o mo u g r a n d e i mp u l s o na a n á l i s e de 

s i s t e ma s de p o t ê n c i a a p a r t i r  de 1967 q u a n d o T i n n e y j unt amej n 

t e c o m Wa l k e r  e Ha r t  d e s e n v o l v e r a m mé t o d o s de o r d e n a ç ã o e a_r  

ma z e n a me n t o de s i s t e ma s e s p a r s o s q u e o t o r n o u c o mp e t i t i v o c o m 

- 2 -



os d e ma i s .  A p a r t i r  d a í ,  o mé t o d o de.  Ne wt o n p a s s o u a s e r  o 

ma i s u t i l i z a d o dos mé t o d o s d e v i d o ã s ua c o mp e t i t i v i d a d e c o mp u 

t a c i o n a l  e à s ua v e r s a t i l i d a d e .  Uma d a s c a r a c t e r í s t i c a s i  mp o r_ 

t a n t e s d e s t e mé t o d o é q u e p a r a um me s mo s i s t e ma o n ú me r o d e 

i t e r a ç õ e s n e c e s s á r i o p a r a a c o n v e r g ê n c i a é i n d e p e n d e n t e da es 

c o l h a da b a r r a de b a l a n ç o .  

Os mé t o d o s a q u e nos r e f e r i mo s a t é a g o r a u t i l i z a m-

s e da a n á l i s e n o d a l  p a r a a s ua f o r mu l a ç ã o .  I s t o ê ,  as equações 

q u e d e v e m s e r  r e s o l v i d a s a d v ê m da a p l i c a ç ã o da 1 e i d e Ki r c h o f f  

d a s c o r r e n t e s em t o d o s os n ó s .  Co m i s t o ,  o n ú me r o de e q u a ç õ e s 

e x p l í c i t a s q u e s e t em p a r a r e s o l v e r  n u m s i s t e ma de NB b a r r a s 

é 2 ( NB -  1)  p a r a um s i s t e ma o n d e t o d a s as b a r r a s s ã o de c a _r  

g a ,  c o m e x c e s s ã o da b a r r a de b a l a n ç o .  Nu m s i s t e ma c o m b a r r a s 

de Te n s ã o c o n t r o l a d a ,  c ome é o c a s o g e r a l ,  o n ú me r o de e q u a 

ç õ e s não é mu i t o d i f e r e n t e do a n t e r i o r .  Em s i s t e ma s o n d e o nú^ 

me r o de b a r r a s é c o mp a r á v e l  ao n ú me r o d e l i n h a s p o d e - s e t i r a r  

p r o v e i t o de uma a n á l i s e d e ma l h a na o b t e n ç ã o das e q u a ç õ e s do 

s i s t e ma ,  v i s t o q u e o n ú me r o d e e q u a ç õ e s e x p l í c i t a s a s er  r e 

s o l v i d o s e r á 2 ( NL -  NB + 1)  o n d e ( NL -  NB + 1)  é o n ú me r o de 

ma l h a s do s i s t e ma .  Es t e t i p o de a n á l i s e é e v i t a d a em ' .  i s t e ma s 

o n d e o n ú me r o de l i n h a s é c e r c a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% s u p e r i o r  ao n ú me r o de 

b a r r a s ,  p o r q u e o e s f o r ç o d e s p r e n d i d o na o b t e n ç ã o dos coef i c_i _ 

e n t e s da ma t r i z r e p r e s e n t a t i v a do s i s t e ma n ã o c o mp e n s a a r edj j  

ç ã o do n ú me r o de e q u a ç õ e s a s e r  r e s o l v i d o .  De q u a l q u e r  mo d o ,  

os c o e f i c i e n t e s da ma t r i z r e s u l t a n t e da a n a l i s e de ma l h a s a o 

s e mp r e ma i s e s t á v e i s do q u e os o b t i d o s na a n á l i s e n o d a l ,  i s t o 

é ,  os c o e f i c i e n t e s s ã o me n o s s e n s í v e i s a mo d i f i c a ç õ e s na coj n 

f i g u r a ç ã o do s i s t e ma .  Po r  e x e mp l o ,  em a n á l i s e de c o n t i n g ê n c i a 



r e t i r a n d o - s e uma l i n h a do s i s t e ma o b r i g a t o r i a me n t e d e i x a m de 

e x i s t i r  d o i s e l emen t os . ,  f o r a da d i a g o n a l  e d o i s e l e me n t o s na 

d i a g o n a l  t em s e u s v a l o r e s mo d i f i c a d o s ,  q u a n d o s e u t i l i z a a n ã 

l i s e n o d a l ,  mo d i f i c a n d o - s e a u t o ma t i c a me n t e a ma t r i z em e s t r u 

t u r a e em v a l o r e s .  Qu a n d o s e u t i l i z a a n á l i s e de ma l h a a es t r j j  

t u r a da ma t r i z s ó s e mo d i f i c a s e uma l i n h a r e t i r a d a f o r  um 

l i nk e os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s s ó s ã o a l t e r a d o s quando uma 

l i nha r e t i r a d a f a z p a r t e d e a l g u ma ma l h a .  0 T r a b a l h o o r a a p r e 

s e n t a d o ,  v i s a t i r a r  p r o v e i t o d a s c a r a c t e r í s t i c a s p a r t i c u l a r e s 

da a n á l i s e . d e ma l h a a p l i c a d a ao Es t u d o de F l u x o de Ca r g a ,  a 

b o r d a d a em 1968 por  TAKAHASHI  e SEKI NE.  

No Ca p í t u l o I I  nós mo s t r a mo s c o mo a p l i c a r  a anãl _i _ 

se de ma l h a ao e s t u d o d e f l u x o de c a r g a .  Ne s t e c a p í t u l o nós 

i n t r o d u z i mo s os c o n c e i t o s d e g r a f o s n e c e s s á r i o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a f o r mu l a ç ã o 

d o p r o b l e ma e e s t a b e l e c e mo s as l e i s de Ki r c h o f f  na f o r ma ma_ 

t r i c i a l .  Em um e x e mp l o ,  nós mo s t r a mo s c o mo u s a r  a a n á l i s e de 

ma l h a no e s t u d o de f l u x o de c a r g a e ma i s a d i a n t e f o r ma l i z a mo s 

o p r o b l e ma de uma ma n e i r a g e r a l  .  Po u c o d e p o i s nós a b o r d a mo s a 

q u e s t ã o da i n i c i a l i z a ç ã o d o p r o b l e ma e da o b t e n ç ã o da ma t r i z 

d e i n c i d ê n c i a l i nha -  ma l h a [  L ]  a p a r t i r  da ma t r i z de '
n c

L 

d ê n c i a b a r r a -  l i nhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ c j  .  Ma i s a d i a n t e nós a b o r d a mo s um es 

q u e ma de r e n u me r a ç a o de b a r r a s e l i n h a s q u e t em c o mo o b j e t i v o 

f a c i l i t a r  a o b t e n ç ã o de J ^ l J a p a r t i r  de [ c j  .  Em c ons equê_n 

c i a da o b t e n ç ã o de [  L ]  nós p a r t i mo s p a r a a c o n s t r u ç ã o da ma 

t r i z MAL HA e o p o n t o f i n a l  do c a p í t u l o é d a d o a o f azej r  

r nos a a p l i c a ç ã o da a n á l i s e de ma l h a ao f l u x o de c a r g a DC.  

0 Ca p í t u l o I I I  é d e s t i n a d o i n i c i a l me n t e a apr es e_n 

t ar  o p r o g r a ma do p o n t o d e v i s t a de b l o c o s q u e e x e c u t a m f ur i  



ç õ e s t a i s c o mo r e n u me r a r  b a r r a s e l i n h a s ,  o b t e r  ma t r i z e s de 

I n c i - d ê n c i a ,  f o r ma r  a ma t r i z i mp e d â n c i a de ma l h a ,  p r o c e d e r  a 

i n i c i a l i z a ç ã o d o p r o b l e ma e o b t e r  a s ua s o l u ç ã o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 r e s t a n t e 

d o c a p í t u l o é d e s t i n a d o a f a z e r  a a p r e s e n t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s ao u t i l i z a r - s e a a n á l i s e d e ma l h a em p a r a l e l o c o m os 

o b t i d o s u t i l i z a n d o - s e as v e r s õ e s AC e Si mp l i f i c a d a do F l u x o 

de Ca r g a da Ph i l a d e l p h i a El e c t r i c a l  Co mp a n y ( PECO)  c o m o o b j  e_ 

t i v o d e c o mp a r a r  os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o s d i f e r e n t e s me t o 

d o s s ob os a s p e c t o s d e p r e c i s ã o ,  t e mp o de s o l u ç ã o e u t  i  1 i  z a_ 

ç ão de me mó r i a .  

Ut i l i z a mo s o c a p í t u l o I V p a r a t i r a r  as c o n c l u s õ e s 

r e s u l t a n t e s do c a p í t u l o em q u e a p r e s e n t a mo s e d i s c u t i mo s os 

r e s u 1 t a d o s .  
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CAPf T UL O I I  

FORMUL AÇÃO MAT EMÁT I CA DO PROBL EMA 

2. 1 -  Co n c e i t o s b á s i c o s em t e o r i a dos g r a f o s 

Co mo na f o r mu l a ç ã o ma t e má t i c a do p r o b l e ma do f l u x o 

de c a r g a p e l a a n á l i s e d e ma l h a u t i l i z a - s e t e o r i a d o s g r a f o s ,  

d a mo s aqu i  uma i n t r o d u ç ã o a e s t e a s s u n t o .  

Um g r a f o é um c o n j u n t o de p o n t o s d e n o mi n a d o s nós ,  

c o n e c t a d o s p o r  um c o n j u n t o de r e t a s d e n o mi n a d a s r a mo s .  Ca d a 

r a mo é c o n e c t a d o a d o i s nós d i s t i n t o s e t em a o r i e n t a ç ã o e s p e 

c i f i c a d a p o r  uma s e t a .  Nu m s i s t e ma d e p o t ê n c i a os nós s ã o as 

b a r r a s e os r a mo s s ã o as '  l i n h a s .  A f i g u r a 2. 1 é um e x e mp l o de 

um s i s t e ma de p o t ê n c i a e a f i g u r a 2. 2 é o g r a f o d e s t e s i s t e ma .  

Ne s t e g r a f o ,  os r a mo s f o r a m o r i e n t a d o s no s e n t i d o do me n o r  pa_ 

r a o m a i o r n ó .  
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FI GURA 2 . 2 -  GR A F O DO S I S T E MA DE POT ENCI A DA FI GURA 2 . 1 



Um g r a f o p o d e s er  r e p r e s e n t a d o " a n a l i t i c a me n t e "  a_ 

t r a v é s de uma ma t r i z de i n c i d ê n c i a q u e r e p r e s e n t e a c o n e x ã o 

das l i n h a s c om as b a r r a s .  Ne s t a ma t r i z ,  se o r a mo R c o me ç a no 

nó N a p o s i ç ã o ( R,  N)  da ma t r i z é o c u p a d a c om +J_.  Se o nó N é 

o f i m d o r a mo R,  a p o s i ç ã o ( R,  N)  é o c u p a d a c o m - 1 e s e ne 

n h u m d e s t e s c a s o s o c o r r e r ,  a p o s i ç ã o ( R,  N)  é o c u p a d a c om 0 .  

A ma t r i z de i n c i d ê n c i a n ó - r a mo ( ou b a r r a - l i n h a )  d o g r a f o da 

f i g u r a 2. 2 é mo s t r a d o na t a b e l a 2 . 1 .  

RAMOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - y 1 2 3 k 5 6 7 
NC + 

5 7 

1 1 1 

2 1 - 1 

3 -  1 1 - 1 

k 1 - 1 

5 - 1 -  1 -  1 

TABEL A 2. 1 -  Ma t r i z i n c i d ê n c i a bar r a- l _i _ 

nha do g r a f o da f i g u r a 2. 2 

£ i mp o r t a n t e n o t a r  q u e as c o l u n a s d e s t a ma t r i z s ã o 

l i n e a r me n t e i n d e p e n d e n t e s .  I s t o é ,  n e n h u ma c o l u n a p o d e s er  ob_ 

t i da da o u t r a a t r a v é s de o p e r a ç õ e s l i n e a r e s .  0 me s mo p o d e s e r  

d i t o c o m r e s p e i t o às l i n h a s da ma t r i z .  Ap e s a r  da r e p r e s e n t a 

ç ã o ma t r i c i a l  do g r a f o d e s i s t e ma s d e p o t ê n c i a s e r  b a s t a n t e 

e f i c a z v i s u a l me n t e ,  e l a é b a s t a n t e i n e f i c i e n t e d o p o n t o de 

v i s t a c o mp u t a c i o n a l ,  p o i s n e c e s s i t a r í a mo s de uma d i me n s ã o 

( NB -  1)  x NL pa r a a r ma z e n a r  e s t a ma t r i z .  Uma o u t r a ma n e i r a 

de d a r  a me s ma i n f o r ma ç ã o é a t r a v é s d e um v e t o r .  Es t e v e t o r ,  

i nd i c a pa r a c ada l i nha a s ua b a r r a de s a í da e a s ua b a r r a de 

c h e g a d a ,  n e c e s s i t a n d o p o r t a n t o ,  s o me n t e de uma d i me n s ã o 2 NL x 1 

- 8 -



pa r a a r ma z e n a r  a me s ma i n f o r ma ç ã o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 v e t o r  q u e s u b s t i t u i  a ma 

t r i z . a n t e r i o r  é mo s t r a d o a s e g u i r :  

2 

3'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

6 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

0 1 

3 -1 

3 1 

5 

«1 1 .  

5 

1 1 

-1 

2 1 

3 

1 

2 

Ob s e r v a mo s q u e n ã o há n e c e s s i d a d e de um v e t o r  a p o n t a d o r  p o i s 

o n ú me r o da l i nha p e r mi t e c a l c u l a r  d i r e t a me n t e a s ua p o s i ç ã o 

de a r ma z e n a me n t o .  

Um CAMI NHO de um nó _i_ a um nó j _ em um g r a f o é def j _ 

n i d o c o mo uma s e q u ê n c i a de r a mo s q u e c o me ç a no nó J_ e t e r mi n a 

no nó j _ .  Os r a mo s de uni  c a mi n h o n ã o n e c e s s a r i a me n t e t êm a 

me s ma o r i e n t a ç ã o .  

Uma MAL HA é um CAMI NHO o n d e o i n í c i o e o f i m s ã o 

c o i n c i d e n t e s .  De s t a d e f i n i ç ã o e x c l u í mo s a p o s s i b i l i d a d e de uma 

- 9 -



d —  CAMI NHO O 

bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — UMA MAL HA I NDEPENDENT E 

C -  UMA Á R V OR E 

2 . 3 -  E X E MP L O DE CAMI NHO,  MA L HA E ÁRVORE 



ma l h a f o r ma d a por  um ú n i c o r a mo o q u e s i g n i f i c a r i a d i z e r  q u e 

um me s mo r amo t e r i a s i d o p e r c o r r i d o nos d o i s s e n t i d o s p a r a f o r  

ma r  a ma 1 ha .  •  .  *  

Uma ARVORE é u m c o n j u n t o d e r a mo s q u e c o n e c t a t o 

d o s os nós de um g r a f o s e m q u e h a j a f o r ma ç ã o de ma l h a s .  A f i  

g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 3 mo s t r a um c a mi n h o ,  uma ma l h a e uma á r v o r e da f i g u r a 

2 . 2 .  O'
-
,  r amor  q u e n ã o e n t r a m na f o r ma ç ã o da á r v o r e s e r ã o d e 

n o mi n a d o s a p a r t i r  d a q u i  de " l i n k s " .  

Ob s e r v e mo s na f i g u r a 2 . 3 q u e o númer o-  de ma l h a s i n_ 

d e p e n d e n t e s é i gua l  a o n ú me r o de r a mo s q u e n ã o p a r t i c i p a r a m 

da f o r ma ç ã o da á r v o r e .  I s t o é ,  o n ú me r o de ma l h a s i ndependei n 

t es é i gua l  a o má x i mo n ú me r o de r a mo s q u e s e p o d e r e t i r a r  d e 

um g r a f o s e m q u e e l e f i q u e d e s c o n e x o .  0 n ú me r o de ma l h a s 

( NL OOP)  p o d e s e r  d e t e r mi n a d o p e l a r e l a ç ã o NL OOP = NL -  ( NB- l ) ,  

o n d e NL é o n ú me r o de r a mo s e NB é o n ú me r o de nós do g r e f o ,  

i n c l u í d o o de r e f e r ê n c i a .  

2 . 2 -  Co n c e i t o s i n t r o d u t ó r i o s ã a n á l i s e de ma l h a 

Ne s t e p a r á g r a f o nós i n t r o d u z i mo s os c o n c e i t o s bãs_| _ 

c os p a r a a r e s o l u ç ã o de c i r c u i t o s p e l a a n á l i s e de ma l h a .  U t  j _ 

l i z a mo s t a mb é m a ma t r i z de i n c i d ê n c i a do p a r á g r a f o a n t e r i o r '  

p a r a f o r mu l a r  ma t e ma t i c a me n t e as l e i s de Ki r c h o f f .  

A d i s t r i b u i ç ã o d e f l u x o n u m s i s t e ma de p o t ê n c i a é 

d e t e r mi n a d a p e l a s c a r a c t e r í s t i c a s d a s l i n h a s ,  p e l a s t e n s õ e s 

das b a r r a s e a i n d a p e l a s i  n t e r c o n e x õ e s e n t r e as b a r r a s d o s i  s_ 



t e ma ,  i s t o é ,  p e l a t o p o l o g i a da r e d e .  Pa r a f o r mu l a r  o EF C,  a 

c a d a l i nha i j  nós a s s o c i a mo s u ma i mp e d â n c i a Z . . ,  uma f o n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— R - I J 

de t e n s ã o " U;  . .  e ,  uma c o r r e n t e i . .  .  A c a d a b a r r a e s t i o a s s o 
J - i J 

c i a d a s u ma t e n s ã o e .  e uma i n j e ç ã o de c o r r e n t e J . .  Es t a s va 

r i á v e i s e s t ã o r e l a c i o n a d a s a t r a v é s d a s e q u a ç õ e s :  

i  .  .  
'  J 

p a r a t oda b a r r a i  ( 1)  

e .  -  e .  = v . .  = U. .  -  Z .  .  i . .  p a r a t oda l i nha ( i  i )  
i  j  I J I J i J U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2) 

A / W 

Z i  IJ 

As e q u a ç õ e s ( 1)  e ( 2) s ã o as l e i s de Ki r c h o f f  da 

t e n s ã o e da c o r r e n t e r e s p e c t i v a me n t e .  

Pa r a o s i s t e ma da f i g u r a 2 . 1 ,  c u j o g r a f o e s t á r e 

p r e s e n t a d o na f i g u r a 2 . 2 ,  o s i s t e ma de e q u a ç õ e s ( 1)  é :  

nó 1 

nó 2 

nózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

nózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k 

nó 5 

I  + I  

+ 1 

+ I  

-  I  -  J 

= J 

( 3 )  

o n d e I  i  .  .  
'  J 

o n d e t  é a l i nha q u e c o me ç a em _i_ e t e r mi n a em J_ 

-  1 2-



O s i s t e ma ci e e q u a ç õ e s ( 3)  p o d e a i n d a s e r  e s c r i t o a s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi m 

01 

0 I  

0 I  

01 

1 I  

+ 0 1 -  + 0 1 ,  + 0 1,  + 1 I r  + 0 1 ,  + 1 1 
3 4 5 

+ 0 1 ,  + 0 1 ,  + 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL + o 1 5 + I I  
2 '  " ' 3 "  4 

I L + I L + 0 1,  + 0 
2 •  •  •  3 •  -

 1
 í ,  

+ O U + O U + H 3 

+ o i 2 -  I I  

4 

5 "
 H

6
 + 0 I

7 

1 I c + o u + o u 
5 6 7 

1 1 ,  + 0 l r  + O U + O 
4 5 6 

= J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= J . 

= J . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  J , 

= J ,  

ou 

0 0 0 0.  1 0 1 

0 0 0 0 0 1 - 1 

0 - 1 1 0 0 - 1 o 

0 u o í - i  o o 

1 0 - 1 - 1 o o o 

( 4)  

ma A ma t r i z de c o e f i c i e n t e s do s i s t e ma de e q u a ç õ e s ( 4)  e a 

t r i z de i n c i d ê n c i a b a r r a - l i n h a a q u e j á nos r e f e r i mo s ant er j _ 

o r me n t e e ,  q u e t em d i me n s ã o ( NB -  1)  x NL .  A p a r t i r  do s i s t e 

ma d e e q u a ç õ e s ( 4)  a l ei  de Ki r c h o f f  d o s nós p o d e s er  escr _i _ 

t a a s s i m:  

o n d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 5 )  

o v e t o r  d a s c o r r e n t e s nas l i n h a s 

J é o v e t o r  de i n j e ç õ e s de c o r r e n t e nas b a r r a s 

- 1 3 -



O s i s t e ma d e e q u a ç õ e s ( 2)  p a r a o me s mo s i s t e ma é :  

nha 1 

2 n t i a 

nha 

nha 

nha 

n h a 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

6 

1 i  nha 7 

-  e ,  

-  e ,  

-  e,  

V 

V.  

V.  

V,  

V.  

o n d e 

o n d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' J 

é a l i nha q u e c o me ç a em _i_ e t e r mi n a em j  

Se g u i n d o o me s mo p r o c e d i me n t o a n t e r i o r ,  a l ei  

Ki r c h o f f  da t e n s ã o é e x p r e s s a a s s i m :  

t
 Ë V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 6 ) 

2. 3 "  An á l i s e de r a l h o ua r e s o l u ç ã o de c i r c u i t o s 

2 . 3 . 1 -  Um e x e mp l o 

Co n s i d e r e mo s o c i r c u i t o da f i g u r a 2. 1 

no q u a l  d e s e j a mo s d e t e r mi n a r  o f l u x o d e p o t ê n c i a em t o d a s as 

l i n h a s .  0 c i r c u i t o é mo s t r a d o na f i g u r a 2. 4 c o m t o d a s as p £ 

t ê n c i a s n o d a i s e as i mp e d â n c i a s d a s l i n h a s .  Ne s t e e x e mp l o nós 

a d mi t i r e mo s q u e t o d a s as t e n s õ e s n o d a i s s ã o i g u a i s a 1, 0 p .  u.  ,  

o q u e s i g n i f i c a d i z e r  q u e :  

- 1 4 -



f
l  ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "*

 F l u x o d e
 Po t ê n c i a )  

pa r a o c i r c u i t o d a d o nós d e s e j a mo s e n c o n t r a r  l j  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 2 ' ' 3 ' • • • •  í  •  Pa r a q u e as c o r r e n t e s e s t e j a m c o r r e t a s é 

n e c e s s á r i o q u e :  

' s
 + 

' 2 + 

"  I  

= 0 , 50 

0 , 5 5 

3 -  i 6 = 0 , 00 

c -  - 0 , 3 0 

3 *  I ] , - " 0 , 50 

q u e s ã o as e q u a ç õ e s q u e r e p r e s e n t a m a l ei  de Ki r c h o f f  apl i c a_ 

da a o s nós de 1 a 5 do c i r c u i t o .  Ob s e r v e mo s q u e a l ei  de Ki j _ 

c h o f f  a p l i c a d a ao nó 0 é r e d u n d a n t e p o i s a p o t ê n c i a ( o u a 

c o r r e n t e )  g e r a d a n e s t a b a r r a é d e t e r mi n a d a p e l a p o t ê n c i a nas 

( N -  1)  b a r r a s r e s t a n t e s d o s i s t e ma .  

Um c o n j u n t o d e v a l o r e s q u e s a t i s f a z a e s t e s i s t e_ 

ma d e e q u a ç õ e s é :  

1°  = 0 , 40 1 0 , 10 I  0 , 4 5 I 2 = 0 , 65 

o 
3 

= 0 , 20 I  £ = 0 , 10 e I  0 , 20 ou 

1°  = {  0 , 2 0 ;  0 , 6 5 ;  0 , 2 0 ;  0 , 1 0 ;  0 , 4 0 ;  - 0 , 4 5 ;  0 , 10 }  

Pa r a q u e o c o n j u n t o de v a l o r e s J_ s e j a a s o l u ç ã o 

d o p r o b l e ma ,  é n e c e s s á r i o que a l ei  de Ki r c h o f f  das ma l h a s s e 



F I GURA 2. 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  S I ST EMA WA R D AND HAL E 

F I GURA 2. 5 —  I NCRE ME NT OS DADOS ÀS CORRENT ES PARA QUE A LEI  

DAS MA L H A S SEJ A SATI SFEI TA 



j a s a t i s f e i t a .  Ap l i q u e mo s a l ei  d a s ma l h a s a o c i r c u i t o da 

g u r a 2. 4 c a mi n h a n d o em c a d a ma l h a no s e n t i d o h o r á r i o :  

f  i  

Ma l h a 1 ( Ba r r a s 0 ,  3 e 5) = I 2 x 0 , 370 + 1 x 0 , 4 0 7 -  1 ^ 0 , 5 1 8 = 

= 0 , 6 5 x 0 , 3 7 0 + 0 , 2 0 x 0 , 4 0 7 - 0 , 2 0 x 0 , 5 1 8 

-  0 , 2 1 8 3 

Ma l h a 2 ( Ba r r a s 1 ,  2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 , -  -  I  6 x 0 ,  1 3 3 "  I - , x 1 ,  0 5 0 +I  5 x 0 , 640 + 

4 e 5)  + 1 ^ x 0 , 3 0 0 - 1 ^ x 0 , 4 0 7 = 

= 0 , 4 5 x 0 , 1 3 3 - 0 , 1 0 x 1 , 0 5 0 + 0 , 4 0 x 0 , 6 4 0 

+ 0 , 1 0 x 0 , 3 0 0 -  0 , 2 0 x 0 , 4 0 7 -

= 0 , 1 5 9 4 5 

Dos r e s u l t a d o s a n t e r i o r e s f i c a e v i d e n t e q u e os ^ a 

l o r e s de J_°  n ã o s ã o a s o l u ç ã o d o p r o b l e ma .  Po r t a n t o ,  é nec es _ 

s i r i o q u e d e t e r mi n e mo s os i n c r e me n t o s q u e os v a l o r e s d e J_°  de_ 

v e m s o f r e r  p a r a q u e t a mb é m s a t i s f a ç a m ã l ei  d a s ma l h a s .  Na f j _ 

g u r a 2. 5» e s t e s i n c r e me n t o s s ã o d e n o mi n a d o s d e AI  .  

Ap l i c a n d o a g o r a a l ei  d a s ma l h a s a o c i r c u i t o da f j _ 

g u r a 2. 5 t e r e mo s :  

Ma l h a 1:  ( A I , - I ° ) 0 , 518 + ( A I  1+I ° )  0 ,  3 7 0 + ( A 1 } - A I 2+I ° )  0 , 407 = 

Ma 

-  0 

l ha 2 :  ( AI 2 - AI , - 1 ° ) 0 , 4 0 7 + ( Al 2 + I ° ) 0 , 4 0 + ( Al 2 + I ° ) 0 , 6 4 

+ ( A l 2 - l £ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 1 3 3 + ( Al 2 - 1 ° ) 1 , 0 5 = 0 

1, 295 - 0 , 4 0 7 

0 , 4 0 7 2 , 5 3 0 

Al  

Al  2 J 

0 , 2 1 8 3 

0 , 1 5 9 4 5 

o u : 

ou 
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Al  

Al  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 J U 

2, 530 0 , 4 0 7 

0 , 4 0 7 295 

A 1 1 = - 0 , 19 8 4 

A l 2 -  - 0 , 0 9 4 9 

0 , 2 1 8 3 

0 , 159 4 5 

Po r t a n t o ,  

+ Al  

+ Al  

2 

o 

3 

4 + A , 2 

5
 + A l 2 

6 "  A l 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 ~
 A , 2 

= 0 , 20 - ( - 0 , 19 8 4 ) = 0 , 3 9 8 4 

= 0 , 6 5 - 0 , 1984 = 0 , 4 516 

Al  = 0 , 2 0 - 0 , 19 8 4 + 0 , 0 9 4 9 = 0 , 0 9 6 5 

0 ,10 - 0 , 0 9 4 9 = 0 , 0 0 5 1 

= 0 , 40 -  0 , 0 9 4 9 -  0, 3 051 

- - 0 , 4 5 + 0 , 0 9 4 9 = 0 , 3551 

0 ,10 + o , 0 9 4 9 = 0 , 19 4 9 

Ob s e r v e mo s q u e ,  c o m e s t a s c o r r e n t e s ,  a l ei  dos nós a i n d a é ô  

b e c e c i d a .  Se nós a p l i c a r mo s a g o r a a l ei  d a s ma l h a s o b t e r e mo s :  

Ma l h a 1 A V = - 0 , 3 9 8 4 x 0 , 5 1 8 + 0 , 451 x 0, 3 7 + 

+ 0 ,  0 9 6 5 x 0, 4 07 -  0 , 0 0 0 0 0 3 7 

Ma l h a 2 AV = - 0 , 0 9 6 5 x 0 , 4 0 7 + 0 , 0 0 51 x 0 , 30 + 

+ 0 , 3 0 5 1 x 0 , 64 -  ( - 0 , 3 5 5 1) x 0 ,133 

- 0 , 19 4 9 x 1,0 5 = 0 , 0 0 0 0 0 18 



Po r t a n t o ,  d e p o i s de d e t e r mi n a d o s os i n c r e me n t o s nas cor r ent es ,  

nós v e mo s q u e ,  d e n t r o da t o l e r â n c i a u t i l i z a d a nos p r o c e s s o s 

i t e r a t i v o s ,  a l ei  das ma l h a s é s a t i s f e i t a c o m as n o v a s cor r e_n 

t e s .  I s t o s i g n i f i c a d i z e r  q u e ,  c o mo as n o v a s c o r r e n t e s s a t i s 

f a z e m t a n t o a l ei  dos nós q u a n t o a l ei  d a s ma l h a s ,  e l a s s ã o 

a s o l u ç ã o q u e nós p r o c u r á v a mo s ,  d e n t r o da t o l e r â n c i a f i x a d a .  

2 . 3 - 2 -  F o r mu l a ç ã o Ge r a l  

Da d o o s i s t e ma da f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 5 , i nt e_ 

r e s s a - n o s d e t e r mi n a r  os v a l o r e s de 1̂ , \ ^ , 1̂ , . . . 1̂  obede_ 

c e n d o i s r e s t r i ç õ e s n o d a i s .  Es t a s r e s t r j ç õ e s s ã o :  

nó 0  11 + 1 2 = J 0 

nó 1 15 + I 7 = J 1 

nó 2 l 6 - l ? = J 2 

nó 3 " l 2 + l 3 - l 6 -  J 3 

nózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k \ k - l 5 = Jk 

nó 5 - I  y ~ 1 3 ~ •  = J 5 

Ob s e r v e mo s q u e J_Q é d e t e r mi n a d o p e l a e s p e c i f i c a ç ã o das pot êr i  

c i a s nos d e ma i s nós d o s i s t e ma .  Es t e c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s é 

e x a t a me n t e a l ei  de Ki r c h o f f  dos nós e é ma i s uma v e z e s c r i t o 

c o mo na e q u a ç ã o ( 5)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[• ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Um c o n j u n t o de v a l o r e s q u e s a t i s f a z às r e s t r i ç õ e s a c i mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a 

a p r o x i ma ç ã o i n i c i a l  

I
o
 -  o ? .  « o .  i ? ,  i ? .  i ? .  i 2 .  i °  > 

Co mo a a p r o x i ma ç ã o i n i c i a l  n ã o s a t i s f a z ã l ei  das ma l h a s ,  de_ 

v e - s e c a l c u l a r  os i n c r e me n t o s nas c o r r e n t e s p a r a q u e as mes_ 

ma s o b e d e ç a m às d u a s l e i s de Ki r c h o f f .  Pa r a o n o s s o s i s t e ma 

s e r á :  

Ma l h a 1 ( Al  - l ° ) z ,  + ( Al ] + I ° ) z 2 + ( A I  , - A I 2+I ° )  

Ma l h a 2 ( A I  2 ~ A I  ,  - I  ? ) Z -  + ( A^ + l j J j z ^ + ( Al 2 + I ° ) z 5 

+ ( A l 2 " ' 6
) z

6
 +

 (
A l

2 - ' 7 )
z

7 •
 0 

= 0 

ou 

( z ^ + Zj + z ) AI  - z 3 A I 2 i °  i °  i °  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 l z l - , 2 2 2 - , 3 Z 3 

z 3 AI  J + ( z 3 + z i ( + z 5 + z 6 + z 7 ) A I 2 
.  i  o .  o 

+ ,
3

Z
3 " V 4 -

,  o ,  o .  o 
' 5

Z
5

+ I
6

Z
6

 +
 ' 7

Z
7 

( 7a)  

ou 

z
l l

 A ,
l  

+ Z
1 2 

Al  
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— AV,  

Z 2 1 A l ,  + Z
2 2 Al  

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= A V
2 

O U 

Z
l l  

Z
1 2 

A l ,  A V
1 

Z
2 1 

Z
2 2 

A l 2 A V 2 

( 7b)  

Ne s t a e q u a ç ã o ,  _Z^ ^  é a s o ma d a s i mp e d â n c i a s das l i n h a s da 

ma l h a k .  Seu v a l o r  é s e mp r e p o s i t i v o .  _Z^ m é a i mp e d â n c i a 

da l i nha q u e ê c o mu m âs ma l h a s k e m.  Se u v a l o r  é ,  p o s i t i v o se 

a l i nha f or  o r i e n t a d a no me s mo s e n t i d o c o m r e l a ç ã o às d u a s ma 

-20 -



l h a s ,  n e g a t i v o q u a n d o a o r i e n t a ç ã o da l i nha em uma das ma l h a s 

é o p o s t a ã o r i e n t a ç ã o na o u t r a ma l h a e ,  n u l o q u a n d o n ã o h i  l i  

nha c o mu m i s d u a s ma l h a s .  Os e l e me n t o s do v e t o r  i n d e p e n d e n t e 

s ã o a s oma das d i f e r e n ç a s de p o t e n c i a l  a t r a v é s d e c a d a e l e me n 

t o da ma l h a .  0 v e t o r  i n d e p e n d e n t e é ,  p o r t a n t o ,  a t e n s ã o r es i  

d u a l  em c ada ma l h a d e v i d o a o e r r o c o me t i d o na a p r o x i ma ç ã o i ni  

c i a i  das c o r r e n t e s nas l i n h a s .  Ao d e t e r mi n a r mo s as c o r r e ç õ e s 

nas c o r r e n t e s ,  e s t a s t e n s õ e s r e s i d u a i s s e r i o n u l a s .  Pa r a a de 

t e r mi n a ç ã o a n a l í t i c a d e s t a s t e n s õ e s r e s i d u a i s e s c r e v a mo s a q u i  

o t e r mo d i r e i t o do s i s t e ma de e q u a ç õ e s ( 7a)  :  

A V ,  - l ?z 
' 2

Z
2 1

 3
Z
3 

A V 2 - , o . o . o .  o .  o 
> 3

Z
3 -  ' 4

Z
4 -  ' 5

Z
5

 +
 ' 6

Z
6

 +
 ' 7

Z
7 ou 

AV 

AV.  

-1 1 1 0 0 0 0 

0 0- 1 i  1- 1- 1 

z 1 0 0 0 0 0 0 

0 z 2 0 0 0 0 0 

0 0 z 3 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 z 5 0 0 

0 0 0 0 0 z 6 0 

0 0 0 0 0 0 

1
1 

1 °  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, ° 

1 °  
' 5 

,  o 
' 6 

i  o 
' 7 

Os c o e f i c i e n t e s da ma t r i z a g o r a o b t i d a s ã o a ma n e i r a d e mo_s 

t r a r  c o mo as l i n h a s e s t ã o o r i e n t a d a s c o m r e l a ç ã o i  o r i e n t a ç ã o 

da ma l h a em q u e e l a e s t á c o n t i d a .  Se a l i nha t em a me s ma or _i _ 

e n t a ç ã o da ma l h a a p o s i ç ã o da l i n h a é o c u p a d a c o m +_] _,  na ma_ 
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t r i z ,  c o mo é o c a s o das l i n h a s 2 e 3 na ma l h a l , e ,  d a s l i n h a s 

A e 5 na ma l h a 2 .  Se a l i nha t i v e r  o r i e n t a ç ã o c o n t r á r i a ã da 

ma l h a a p o s i ç ã o c o mp o r t a r á c o mo a l i n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 na ma l h a 1 e as 

l i n h a s 3 ,  6 e 7 na ma l h a 2 .  Se a l i n h a n ã o e s t i v e r  em uma de 

t e r mi n a d a ma l h a ,  a s ua p o s i ç ã o na ma t r i z s e r á o c u p a d a c om 0 .  

Es t a ma t r i z é d e n o mi n a d a ma t r i z de i n c i d ê n c i a l i n h a - ma l h a .  De 

n o mi n e mo - l a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e e s c r e v a mo s a e q u a ç ã o a n t e r i o r  a s s i m:  

AV = L J V ( 7 c )  

o n d e :  AV é o v e t o r  d a s t e n s õ e s r e s i d u a i s em c a d a ma l h a , d e 

d i me n s ã o NL OOP x 1 

V = £ z j  I
o
 é o v e t o r  d a s d i f e r e n ç a s de p o t e n c i a l  nas 

l i n h a s ,  j á d e f i n i d o na e q u a ç ã o 6 ,  d e d i me n s ã o 

í NLxl  

é a ma t r i z de i n c i d ê n c i a l i n h a - ma l h a ,  d e d i  mej n 

s ão . MLOOPx NL 

A o b t e n ç ã o de [  Lj  p o d e s e r  f e i t a a t r a v é s de a l g o r i t mo s ba_ 

s e a d o s em t o p o l o g i a da r ede o u ,  a p a r t i r  da ma t r i z de i nc i dên_ 

c i a b a r r a - l i n h a u t i l i z a n d o u n i c a me n t e o p e r a ç õ e s e l e me n t a r e s .  

0 p r i me i r o mé t o d o o f e r e c e ma i o r e s d i f i c u l d a d e s em v i r t u d e de 

t e r mo s q u e d e f i n i r  o s i s t e ma a p a r t i r  de uma ã r v o r e e d o s l i nks 

e f o r ma r  as ma l h a s a t r a v é s d o f e c h a me n t o um a um de c ada l i n k .  

Es t e mé t o d o s e r á por  nós r e l e g a d o .  0 o u t r o mé t o d o ,  q u e s e r á 

po r  nós u t i l i z a d o d e v i d o ao me n o r  e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  r eque_ 

r i d o ,  s e r á a b o r d a d o no i t em 2 . 4 . 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 

Su b s t i t u i n d o 7b em 7c u n i f i c a n d o a n o t a ç ã o t e r e 

mo s :  
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m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 7d ) 

De p o i s de d e t e r mi n a r mo s os v a l o r e s de A l ,  n e s t a e 

q u a ç ã o ,  as c o r r e n t e s nas l i n h a s p a s s a r ã o a s e r :  

o A I  

2
 + A l

l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 + A l
l  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h + Al  

+ Al  

Al  

ou 

o n d e 

T °  + 

é a t r a n s p o s t a de !_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

Al  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— - 0 i— 

1
1 1

 1 
-  1 0 A l ,  

1
 2 1

 2 
1 0 Al  

2 

1
 3 '  3 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

l
k 

1
 k 

0 1 
— + 

1
 5 1

 5 
0 1 

1
 6 1

 6 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-1 

!
7 

1
 7 

0 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 8 )  

Po r t a n t o ,  o n o s s o p r o b l e ma c o n s i s t e em d e t e r mi n a r  

uma d i s t r i b u i ç ã o i n i c i a l  de c o r r e n t e s 1°  q u e s a t i s f a ç a ã l ei  

dos nós e ,  p o s t e r i o r me n t e d e t e r mi n a r  as c o r r e ç õ e s q u e e s t a s 
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c o r r e n t e s d e v e m s o f r e r  pa r a q u e a l ei  d a s ma l h a s t a mb é m s e j a 

s a t i s f e i t a .  A p r i me i r a p a r t e d e s t e p r o c e d i me n t o é d e s c r i t a 

pezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a •  e q u a ç ã o • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 )  e a s e g u n d a p a r t e p e l a e q u a ç ã o ( 7 d ) . A di s_ 

t r i b u i ç a o f i n a l  de c o r r e n t e s é d e t e r mi n a d a p e l a e q u a ç ã o ( 8 ) .  

De p o s s e d a s c o r r e n t e s e m t o d a s as l i n h a s ,  o f l u x o 

d e p o t ê n c i a é d e t e r mi n a d o a t r a v é s d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

S.  .  = E.  i  .  .  ou 

*  

S ^  = E.  '  £ o n d e 

S é o f l u x o em c a d a l i nha e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  é a l i n h a q u e c o me ç a e mj _ e t e r mi n a em j  

2 . 3 -3 "  Co mo p r o c e d e r  p a r a i n i c i a l i z a r  o p r o 

b 1 e ma 

Na s e ç ã o a n t e r i o r  nós v i mo s q u e o nos_ 

s o p r o b l e ma c o n s i s t e e m,  p a r t i n d o de uma a p r o x i ma ç ã o i n i c i a l  

I
o
 ,  d e t e r mi n a r  a d i s t r i b u i ç ã o de c o r r e n t e s em um s i s t e ma de 

p o t ê n c i a .  Es t a a p r o x i ma ç ã o i n i c i a l  1° em n o s s a f o r mu l a ç ã o é a_ 

n ã l o g a ã a p r o x i ma ç ã o i n i c i a l  d a d a ãs t e n s õ e s das b a r r a s qua_n 

d o o f l u x o de c a r g a é f o r mu l a d o p e l a a n á l i s e n o d a l .  Na a n ã 1 j _ 

s e n o d a l  n ã o e x i s t e r e s t r i ç ã o q u a n t o a o s v a l o r e s i n i c i a i s das 

t e n s õ e s .  Na a n á l i s e de ma l h a nós d e v e mo s i n i c i a l i z a r  o p r o b l e 

ma c o m u ma d i s t r i b u i ç ã o de c o r r e n t e s q u e s a t i s f a ç a ã l ei  dos 

nós em t o d a s as b a r r a s .  A q u i ,  nós v e r e mo s c o mo p r o c e d e r  p a r a 
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I n i c i a l i z a r  o p r o b l e ma ,  s u b me t i d o âs r e s t r i ç õ e s n o d a i s .  

Co n s i d e r e mo s ma i s uma v e z o s i s t e ma Wa r d a n d Ha l e 

e a s s o c i e mo s a e l e uma á r v o r e ,  c o mo i n d i c a a f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 6 . 

Ne s t a f i g u r a ,  e s t ã o i n d i c a d o s os v a l o r e s d a s p o t ê n c i a s  1í q u j _ 

d a s nas b a r r a s .  A p o t ê n c i a l í q u i d a é a d i f e r e n ç a e n t r e a po 

t ê n c i a g e r a d a e a c a r g a .  Co n s i d e r e mo s i n i c i a l me n t e q u e as t e_n 

s o e s em t o d a s as b a r r a s s ã o i g u a i s a 1,0 p u .  

Pa r a i n i c i a l i z a r  o n o s s o p r o b l e ma e s c o l h a mo s uma 

b a r r a î  o n d e P_,  > 0 e uma b a r r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j _ o n d e P_j  < 0 . As b a r r a s po_ 

d e m s e r ,  por  e x e mp l o ,  i  = 0 e j  = 2 o n d e Pg = 0 , 8 5
 e

 P 2

= - 0 , 5 5 .  

As f o n t e s de c o r r e n t e a s s o c i a d a s a e s s a s b a r r a s s a o J _ Q
 =

 0 » 8 5 e 

_j 2 = - 0 , 5 5 j á q u e V ^  = VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ •  l »
u
 P u •  Ag o r a ,  a t r a v é s do c a mi n h o 

q u e l i ga j _ a ]  t r a n s p o r t e mo s uma c o r r e n t e i gua l  a o mí n i mo d o s 

v a l o r e s a b s o l u t o s e n t r e J .  e J . .  De s t e mo d o as c o r r e n t e s nas 

- i  - j  

l i n h a s 1, 3 e 6 s e r ã o 1 ° = 0 , 5 5 ,  1° = - 0 , 5 5 e l £ = - 0 , 5 5 ,  

s e n d o as d u a s ú l t i ma s c o r r e n t e s n e g a t i v a s em v i r t u d e do camj _ 

n h o t er  s e n t i d o o p o s t o ã o r i e n t a ç ã o da l i n h a .  Ne s t e e s t á g i o ,  

t oda a s o l i c i t a ç ã o da b a r r a 2 f oi  s u p r i d a e a i n d a e x i s t e 0 , 3 0 

d e g e r a ç ã o na b a r r a _0 .  Co mo a i n d a é p o s i t i v a p r o c u r a r e 

mo s uma b a r r a o n d e e x i s t e s o l i c i t a ç ã o de p o t ê n c i a .  El a ë a 

b a r r a 4 o n d e = - 0 , 3 0 < 0 . At r a v é s do c a mi n h o q u e 1 i ga a ba_r  

r a 0 ã b a r r a k s e r á t r a n s mi t i d a uma c o r r e n t e i gua l  a 0 , 30 q u e 

é o mí n i mo ( J Q ,  - J j j )  •  As c o r r e n t e s nas l i n h a s 1, 3 e 6 mod_i _ 

f i c a m- s e a g o r a p a r a 1° = 0 , 8 5 ,  1° = - 0 , 8 5 e l £ -  - 0 , 8 5 e as 

c o r r e n t e s nas l i n h a s 7 e 5 t e r ã o v a l o r e s 1° = - 0 , 3 0 e ' 5 = 

- 0 , 3 0 . Co mo a g o r a e s g o t a r a m- s e a p o t ê n c i a d i s p o n í v e l  na b a r r a 

0 e a p o t ê n c i a s o l i c i t a d a na b a r r a 4 , p r o c u r a r e mo s ,  nov amej i  
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FI GURA 2 . 6 -  UMA ARVORE DO SI ST EMA WARD AND HAL E.  

AS L I NHAS T RACEJ ADAS SÃO OS L I NKS 



t e ,  d u a s b a r r a s t a i s q u e P.  > O e P.  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . Sã o e l a s a 1 e a 
1
 J 

5 on' de P j  = 0 , 50 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P ̂  = - 0 , 5 0 . T r a n s mi t i n d o a t r a v é s do ca m_i _ 

n h o q u e l i ga a b a r r a 1 a b a r r a 5- ur na .  c o r  r e r Ue i gua l  a 0 , 5 0 , a s 

c o r r e n t e s nas l i n h a s 7 , 6 e 3 s e r ã o a g o r a 1°  = 0 , 2 0 , l £ = - 0 , 3 5 

e I  -  «"  - 0 , 3 5 . Co mo a p o t ê n c i a d i s p o n í v e l  e a p o t ê n c i a s o l i c i  

t ada em t o d a s as b a r r a s n e s t e e s t á g i o s ã o n u l a s ,  e s t á e n c e r r a 

d o o p r o c e s s o de i n i c i a l i z a ç ã o .  Ob s e r v e mo s q u e c o m as c o r r e n 

t es i n i c i a i s 

I
o
 = { 0 , 8 5 ; 0 , 0 ; - 0 , 3 5 ; 0 , 0 ; 0 , 3 0 ; - 0 , 3 5 ; 0 , 2 0 } 

a l ei  dos nós é o b e c e d i d a em t o d a s as b a r r a s do s i s t e ma .  Po r  

t a n t o ,  o p r o c e d i me n t o a s e r  s e g u i d o p a r a a i n i c i a l i z a ç ã o do 

p r ob1 e ma é :  

" Es c o l h a d u a s b a r r a s _i_ e j_ d e mo d o q u e > 0 e 

P .  < 0 . 
- J 

At r a v é s d o c a mi n h o q u e l i ga i  a j  t r a n s mi t i r  uma 

c o r r e n t e i gua l  a o mí n i mo de {  J .  ,  - J . }  

Re p e t i r  o p r o c e s s o a t é q u e a p o t ê n c i a d i s p o n í v e l  

e a p o t ê n c i a s o l i c i t a d a em t o d a s as b a r r a s s e j a m 

n u l a s .  "  

Co mo f o i  v i s t o no d e c o r r e r  d e s t a s e ç ã o ,  os c a mi n h o s 

s ã o s e mp r e e s c o l h i d o s a p a r t i r  de uma á r v o r e p r é - e s t a b e l e c i d a 

do s i s t e ma .  A s i mp l i c i d a d e na o b t e n ç ã o do c a mi n h o s o b r e a á_r  

v o r e é j u s t i f i c a d a p e l o f a t o de n u ma á r v o r e e x i s t i r  um s ó ca 

mi n h o e n t r e d o i s p o n t o s .  
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2. 4 -  I mp l e me n t a ç ã o d o mé t o d o 

Co n s i d e r e mo s a e q u a ç ã o ( 8 ) ,  

T O 

q u e é a s o l u ç ã o f i n a l  do n o s s o p r o b l e ma p o i s p o s s i b i l i t a de 

t e r mi n a r  os f l u x o s de p o t ê n c i a a p a r t i r  dos q u a i s d e t e r mi n a 

mo s as t e n s õ e s e f a s e s n o d a i s .  Pa r a q u e c h e g u e mo s ã s o l u ç ã o 

f i na l  do n o s s o p r o b l e ma é n e c e s s á r i o ,  p o r t a n t o ,  q u e d i s p o n h £ 

mo s de uma á r v o r e p a r a a d i s t r i b u i ç ã o i n i c i a l  de c o r r e n t e s 1 ° ,  

da ma t r i z d e i n c i d ê n c i a l i n h a - ma l h a L e da ma t r i z i npedân_ 

c i a de ma l h a Z v i s t o q u e 

m
 M 

Al  L V 

I n i c i e mo s p e l a o b t e n ç ã o da ma t r i z de i n c i d ê n c i a 1 I  

n h a - ma l h a q u e nos l e v a r á a o b t e n ç ã o da á r v o r e e ,  c o n s e q u e n t e 

me n t e ,  da ma t r i z i mp e d â n c i a de ma l h a Z 

2 . 4 . 1 -  Mé t o d o p a r a o b t e n ç ã o da ma t r i z 

Aq u i  nós nos r e s t r i n g i r e mo s ao mé t £ 

do u t i l i z a d o pa r a o b t e r  a ma t r i z de i n c i d ê n c i a l i n h a - ma l h a a 

p a r t i r  de o p e r a ç õ e s e l e me n t a r e s na ma t r i z de i n c i d ê n c i a baj r  

r a- 1 i  nha .  

2 . 4 . 1 . 1 -  J u s t i f i c a t i v a t e ó r i c a 

Co mo j á f oi  v i s t o ant er i o_r  

me n t e ,  as c o r r e n t e s nas l i n h a s e as i n j e ç õ e s n o d a i s e s t ã o r e 

l a c i o n a d o s a t r a v é s d e :  



[ c]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  -  J 

Sa b e mo s t a mb é m q u e as c o r  

r e n t e s de ma l h a e as c o r r e n t e s nas l i n h a s r e1 a c i o n a m- s e a t r a 

v ê s de :  

T ° +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ l Y ÃT - T ( 8)  

Pr é - mu 1t i p 1i c a n d o p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ c j t e 

mo s :  

[c] T° + [c] [ L ]
t  ÃT = [ c ] T ( 9 ) 

As ma t r i z e s  TcJ e £ Lj  p £ 

d e m s er  a r r a n j a d a s d e mo d o q u e a i n c i d ê n c i a d a s N l i n h a s q u e 

c o n s t i t u e m a á r v o r e s e j a r e p r e s e n t a d a nas p r i me i r a s N c o l u n a s 

d a s ma t r i z e s  [ c j
 e

 [  L.  J e q u e a i n c i d ê n c i a d o s l i n k s s e j a 

f e i t a n a s c o l u n a s f i n a i s da ma t r i z .  Ut i l i z a n d o e s t e pr oc ed j _ 

t o ,  as ma t r i z e s  [ c j
 e

 f  L 1  d o n o s s o e x e mp l o s ã o :  men 

- ARVORE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- H< L I NK H 

L I NHA *  

BARRA + 
1 3 5 6 7 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 

1 1 1 

2 1 - 1 

3 1 -1 - 1 

k - 1 1 

5 -1 - 1 - 1 
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- A RV ORE - - * K- L I  N KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

L I N H A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 3 5 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  •  

2 4 
B A R R A *  

1 3 5 6 7 

"  •  

2 4 

1 -1 1 1 

2 -1 1 -1 -1 1 

De s t e mo d o ,  as ma t r i z e s [ c j e £ L J p o d e m s er  par t j _ 

c i o n a d a s d e mo d o q u e c a d a p a r t i ç ã o r e p r e s e n t e a i n c i d ê n c i a 

dos e l e me n t o s da á r v o r e e dos l i n k s .  

As s i m:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L
C
1 = [

C
a j  Z

l ]  
( 1 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to - N d o 

Co mo t oda ma l h a t em a o r i e n t a ç ã o do s eu l i n k ,  

L ^  = U,  o n d e U é a ma t r i z i d e n t i d a d e .  

As s i m,  a e q u a ç ã o 9 t r a n s f o r ma - s e e m:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t C J T °  + [
C
a j C J [

L
a |

 U
] '  ^  -  [

C
]

T ( 1 2 )  

Da e q u a ç l o 5 s a b e mo s q u e f e l  I  = J ,  s e n d o I  o ve_ 

t or  de i n j e ç õ e s de c o r r e n t e s n o d a i s .  Co mo as i n j e ç õ e s no 

d a i s n ã o s e mo d i f i c a m [ c ]  7 ° = J ,  o q u e t r a n s f o r ma a e q u a ç ã o 

12 em :  
r  i  t  r  i  T t  

0 ou 

- 3 0 -



HW-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

HM'"- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= - c 
a 

1 

- 1 
( 13)  

Po r t a n t o ,  a e q u a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 nos l ev a a c o n c l u i r  q u e a 

ma t r i z de i n c i d ê n c i a l i n h a - ma l h a p o d e s e r  o b t i d a da ma t r i z de 

i n c i d ê n c i a b a r r a - l i n h a a t r a v é s d e o p e r a ç õ e s e l e me n t a r e s .  

2 . 4 . 1. 2 -  Ob t e n ç ã o de L a p a r t i r  de 

[O 
No p a r á g r a f o a n t e r i o r  nós 

v i mo s q u e a ma t r i z de i n c i d ê n c i a 1 '  n h a -  m a 1 h a p o d e s ? r  o b t i d a 

da ma t r i z de i n c i d ê n c i a b a r r a - l i n h a a t r a v é s de o p e r a ç õ e s e 1e 

me n t a r e s .  A q u i ,  nós v e r e mo s a q u e o p e r a ç õ e s ^ c j  d e v e s u b me t e r  

- s e p a r a t r a n s f o r ma r - s e em £ L 1 .  

Da e q u a ç ã o 13 s a b e mo s q u e :  

t e mo s 

"1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  Z
í \  

c :  c 
a 

Pr é - mu 1 t i p 1 i c a n d o por  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - i - 1 i  

c C = C 
- 1 

C ,  C n 

a a a ;  t  
ou 

i r 
ou 
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ma t r i z 

I s t o é ,  s e o p e r a r mo s c o m a 

de ma n e i r a a o b t e r  a ma t r i z u n i t á r i a n e g a t i v a na 

p a r t i ç ã o q u e r e p r e s e n t a a i n c i d ê n c i a dos e l e me n t o s da á r v o r e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p a r t i ç ã o duzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t s - . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > q 

a ma t r i z de i n c i d ê n c i a l i n h a - ma l h a s e r á o b t i d a em l u g a r  da 

r  i  -

j ^C i  q u e r e p r e s e n t a a I n c i d ê n c i a dos l i n k s .  Po_r  

u e C i  

t a n t o ,  as o p e r a ç õ e s q 

em L !  s ã o :  

d e v e s o f r e r  p a r a t r a n s f o r ma r - s e 

1.  T o r n a r - s e d i a g o n a l  s uper j _ 

or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. T o r n a r - s e e s c a l o n a d a nega 

t i v a me n t e ( t o d o s os ~l e_ 

me n t o s da d i a g o n a l  d e v e m 

s e r  - 1 )  

3- T o r n a r - s e na ma t r i z u n i  t  á_ 

r i a n e g a t i v a .  

Pa r a q u e a ma t r i z de i nc l dej n 

c i a b a r r a - l i n h a do p a r á g r a f o a n t e r i o r  s e t o r n a s s e d i a g o n a l  su 

p e r i o r  f o r a m n e c e s s á r i a s as s e g u i n t e s o p e r a ç õ e s :  

1 .  Pe r mu t a r a m- s e as l i n h a s 1 

e 5 da ma t r i z 

2. Pe r mu t a r a r a - s e as l i n h a s 2 

e 3 da ma t r i z 

3 . Pe r mu t a r a m- s e as l i n h a s 3 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h cl  a m a t  r  i  -  i  z 

h. So mo u - s e a l i nha 3 da ma 

t r i z ã l i nha 5 da ma t r i z .  

A ma t r i z r e s u l t a n t e das ope 

r a ç õ e s a n t e r i o r e s e :  

- 1 - 1 - 1 

1 - 1 - 1 

- 1 1 

1 - 1 

1 1 

Pa r a s e o b t e r  e s t a ma t r i z na 

f o r ma e s c a l o n a d a n e g a t i v a f a z - s e n e c e s s á r i o u n i c a me n t e a muj _ 

t i p l i c a ç ã o das l i n h a s 2 ,  k e 5 po r  - 1 ,  r e s u l t a n d o e m:  

- 1 - 1 - 1 

- 1 1 1 

- 1 1 

- 1 1 

- 1 - 1 

( 1 M 

0 p a s s o f i n a l  do p r o c e s s o é 

r e a l i z a d o c o m as o p e r a ç õ e s 

1.  So ma - s e a l i nha 5 da ma 



t r i z ã l i n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k da ma t r i z .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  So ma - s e a l i nhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k da ma 

t r i z ã l i nha 2 da ma t r i z .  

3-  Mu l t i p l i c a - s e a l i nha 2 

da ma t r i z por  - 1 e o r esuj ^  

t a d o é s o ma d o â l i nha I da 

ma t r i z ,  o b t e n d o - s e c o mo 

r es u 1 t a d o :  

- 1 - 1 

- 1 1 - 1 

- 1 1 

- 1 - 1 

- 1 - 1 

ou 

L I N H A + 
1 3 5 6 7 

MA L H A + 
•  1 3 5 6 7 

1 -  1 1 

2 -  1 1 -  1 -  1 

Co mo os l i n k s s e mp r e i  n c i d e m 

p o s i t i v a me n t e em s u a s ma l h a s n ã o é n e c e s s á r i o o b t e r - s e a ma 

t r i z de i n c i d ê n c i a l i n h a - ma l h a c o mp l e t a .  Ne s t e p o n t o ,  c o n v é m 

o b s e r v a r  q u e as o p e r a ç õ e s r e a l i z a d a s na ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ c j p a r a de_i _ 

x á - l a na f o r mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] k  são e s c o l h i d a s a l e a t o r i a me n t e .  Nã o ex i s t i r ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do uma s e q u ê n c i a l ó g i c a de o p e r a ç õ e s p o d e - s e n e c e s s i t a r  de um 

n ú me r o de o p e r a ç õ e s mu i  t o g r a n d e a t é o b t e r  a ma t r i z na f o r ma 

d e s e j a d a .  .  .  \  

2 . 4 . 1 . 3 -  Um e s q u e ma de r e n u me r a ç ã o 

de b a r r a s e l i n h a s .  

Uma s e q u ê n c i a l ó g i c a de ope_ 

r a ç õ e s p a r a a o b t e n ç ã o da ma t r i z de i n c i d ê n c i a l i n h a - ma l h a s e 

r i a p o s s í v e l  s e a ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F ^ J j ã f o s s e o b t i d a o r i g i n a l me n t e 

na f o r ma 1 4 .  As s i m,  j ã s e n d o a ma t r i z e s c a l o n a d a n e g a t i v a me n 

t e ,  n e c e s s i t a mo s u n i c a me n t e de r e a l i z a r  s o ma s de l i n h a s da ma 

t r i z p a r a o b t e r  a ma t r i z u n i t á r i a n e g a t i v a .  

Pa r a q u e a ma t r i z de i n c i d ê n c i a j ã s e j a o b t i d a n e s t a f o r ma é 

n e c e s s á r i o q u e em t oda l i nha da ma t r i z e x i s t a um - 1 e q u e e_s 

t e - 1 o c o r r a na d i a g o n a l .  Um e s q u e ma da r e n u me r a ç i o q u e c um 

p r e e s t e s o b j e t i v o s é d a d o no a l g o r i t mo a s e g u i r :  

1 .  Re n u me r a r  s e q u e n c i a l  me_n 

t e t o d a s as b a r r a s do s i  s_ 

t ema a p a r t i r  da r ef er ên_ 

c i a .  

2 .  At r i b u i r  a c a d a l i nha do 

s i s t e ma r  e n u me r a ç ã o i dê_n 

t i c a ã de s ua e x t  r emi  da 

de r e n u me r a d a .  As l i n h a s 

r e s t a n t e s ,  os l i n k s ,  s ã o 

r e n u me r a d o s a p a r t i r  do 
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n ú me r o de b a r r a s .  

A a p l i c a ç ã o d e s t e a l g o r i t mo na r e n u me r a ç ã o do s i s 

t ema da f i g u r a 2. 6 é mo s t r a d a na f i g u r a 2 . 7 .  

Da f i g u r a 2. 7 nós p o d e mo s o b s e r v a r  q u e c o m a r e 

a l g u n s r a mo s p o d e m mu d a r  de p o l a r i d a d e e q u e 

p o d e m d e i x a r  de s e r  os i n i c i a i s .  

A nov a ma t r i z de i n c i d ê n c i a b a r r a - l i n h a é :  

n u me r a ç ã o 

os l i n k s 

L I NHA •*•  
1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 6 7 

BARRA + 
1 2 3 k 5 J 6 7 

1 - 1 1 1 

2 -  1 1 -  1 

3 - 1 1 

k -  1 1 

5 
-  1 -  1 

Pa r a s e o b t e r  a ma t r i z u n i t á r i a n e g a t i v a na par t j _ 

ç ã o da ma t r i z c o r r e s p o n d e n t e ã á r v o r e é n e c e s s á r i o :  

So ma r  a l i nhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 da ma t r i z ã l i nha 3 

So ma r  a l i nhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h da ma t r i z ã l i nha 2 

So ma r  a l i nha 3 da ma t r i z ã l i nha 1 
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F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — E S QUE MA DE RE N UM ERA CAO DE B A RRA S 

L I NHAS 



o b t e n d o - s c c o mo r e s u l t a d o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 5 6 7 

1 - 1 1 - 1 

2 - 1 - 1 1 

3 -  1 -  1 

k -1 1 

5 - 1 - 1 

Co mo j á s a b e mo s ,  ná p a r t i ç ã o da ma t r i z c or r es poj n 

d e n t e a o ^ l i nk s o b t é m- í e a ma t r i z i n c i d ê n c i a l f nha- r na 

l h a ,  a me n o s d o s l i n k s .  As s i m,  nas l i n h a s 6 e 7 da m£ 

t r i z a n t e r i o r  e s t ã o as l i n h a s q u e p e r t e n ç a m às ma l h a s 1 

( l i n h a s 1 e 2)  e 2 ( l i n h a s 1, 2 ,  3 ,  4 e 5 ) .  

A i  mp 1e me n t a ç ã o 

l i n h a s e b a r r a s é f e i t a 

2 . 8 .  

do a l g o r i t mo d e r e n u me r a ç ã o de 

a t r a v é s do f l u x o g r a mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ò > f i g u r a 

Es t e f l u x o g r a ma ,  c o n v e n i e n t e me n t e u t i l i z a d o ,  

p o d e s e r  a p l i c a d o p a r a d e t e r mi n a ç ã o do c a mi n h o e n t r e do 

i s p o n t o s de uma á r v o r e ou de um g r a f o .  A t a b e l a a 

q u e s e r e f e r e o b l o c o 1 do f l u x o g r a ma da f i g u r a 2. 8 

é mo s t r a d a a s e g u i r  p a r a o s i s t e ma da f i g u r a 2 . 6 .  
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C O N ST RU A U MA T A B E L A 

CO N T EN D O T ODA S AS L I N H A S 

L I G A D A S A CADA B A R R A 

F A Ç A 1 = 0 

COMECE A P R O C U R A N A 

L I ST A ^ DE L I N H A S L I G A -

DA S À B A RRA I 

F A Z I = E X T R E M L 

DA DE DA PRI MEI RA 

L I N H A NA L I ST A 

A N T E R I O R 

RENUf / . ERA BARRA E 

L I N H A E OS COLO_ 

CA NUMA T A BEL A DE|  

REN U M ERA D O S 

N A O 

A V A N Ç A N A 

L I ST A 

N A O 

SI M 

v S l M 

RE N U M E RE 

OS L I N K S 

F I M 

F I G U R A 2 . 8 — F L U X O G R A M A U T I L I Z A D O P A RA R E N U M E R A Ç Ã O DE BA RRA S 
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No v e t o r L I P S e s t ã o a r m a z e n a d a s p o r b l o c o s a s .  1J_ 

n h ã s q u e s ã o l i g a d a s a d e t e r m i n a d a b a r r a e o v e t o r KL I SP _a 

p o n t a e m q u e p o s i ç ã o d o v e t o r L I SP c o m e ç a o b l o c o d e l i n h a s 

l i g a d a s à q u e l a b a r r a .  P o r e x e m p l o ,  n o v e t o r K L I SP e s t á d i t o 

q u e o b l o c o d e l i n h a s l i g a d o ã b a r r a 1 c o m e ç a n a p o s i ç ã o 3 d o 

v e t o r L I SP e ,  q u e o b l o c o d e l i n h a s l i g a d o ã b a r r a 2 c o m e ç a 

n a p o s i ç ã o 5 d o v e t o r L I S P .  P o r t a n t o ,  o b l o c o d e r a m o s l i g a d o 

a b a r r a 1 e s t á e n t r e a s p o s i ç õ e s 3 e 4 d o v e t o r L I S P .  

2 . 4 . 2 - O b t e n ç ã o d a m a t r i z d e i m p e d â n c i a d e 

m a l h a .  

C o n h e c i d a a m a t r i z d e i n c i d ê n c i a r £ 
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m o - í i í a l h a ,  a o b t e n ç ã o d a m a t r i z d e i m p e d â n c i a d e m a l h a é e v i 

d e n t e p o i s ,  a m a t r i z d e i n c i d ê n c i a m o s t r a a s l i n h a s q u e p e r 

t e n c e m a u m a d e t e r m i n a d a m a l h a ,  a s l i n h a s q u e p e r t e n c e m a 

m a i s d e u m a m a l h a e c o m o a s l i n h a s e s t ã o o r i e n t a d a s e m c a 

d a m a l h a .  P o r t a n t o ,  o s e l e m e n t o s d a m a t r i z d e i m p e d â n c i a d e 

m a l h a s a o o b t i d a s d a s r e l a ç õ e s : .  

Z ( k ,  k ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I z(l) 
Ick zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ( k ,  m ) - Z L ( £ , k ) L ( £ , - • ) * ( £ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l e ( k n m ) 

o n d e L é a i n c i d ê n c i a d o r a m o Z n a m a l h a ,  k 

2 . 5 _ A p l i c a ç ã o d a a n á l i s e d e m a l h a a o f l u x o d e 

c a r g a DC .  

Um f l u x o d e c a r g a DC é u m a d a s m u i t a s m a n e i r a s s i m 

p l i f i c a d a s d e d e t e r m i n a r f l u x o d e p o t ê n c i a a t i v a n a s l i n h a s e 

a f a s e d a t e n s ã o n a s b a r r a s d e u m ' s i s t e m a d e p o t ê n c i a .  Nu m 

f l u x o d e c a r g a DC a d m i t e - s e ,  e m g e r a l ,  q u e a r e s i s t ê n c i a e a 

c a p a c i t â n c i a p a r a l e l a d a s l i n h a s d e t r a n s m i s s ã o s ã o n u l a s .  

A l é m d i s s o ,  a d m i t e - s e q u e a t e n s ã o e m t o d a s a s b a r r a s é m a n t j t _ 

d a c o n s t a n t e e n u m v a l o r i g u a l a 1 , 0 p . u .  .  E s t e m é t o d o d e a_ 

n ã l i s e é b a s t a n t e e m p r e g a d o e m p l a n e j a m e n t o a l o n g o p r a z o o_n 

d e a i n c e r t e z a n o s d a d o s n ã o j u s t i f i c a m é t o d o s c o m g r a n d e p r e_ 

c i s ã o .  É t a m b é m b a s t a n t e ú t i l  p a r a i n i c i a l i z a r o s m é t o d o s p r e_ 

c i s o s d e f l u x o d e c a r g a a p a r t i r d e u m p o n t o m a i s p r ó x i m o d a 



s o l u ç ã o ,  c o m o o b j e t i v o d o a c e l e r a r a c o n v e r g e n c i a .  

A e q u a ç ã o q u e d á o f l u x o d e p o t ê n c i a a t i v a e n t r e 

d u a s b a r r a s . d e u m s i s t e m a d e p o t ê n c i a é :  

V . V . . x . .  •  V . ( V .  - V . ) 

f .  .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

 s e n ( e .  - e . ) + _ J !  J _ .  r .  .  + 

I J 2 2 J 2 2 , J 

r .  .  + x .  .  r . . + x . .  

2 V . V .  .  r .  .  

+ — L j  L i .  s e r /  o _ e j / 2 ( 9 ) 

2 2 1 J 
r .  .  + x .  .  

i j  i  j  

A p l i c a n d o a s h i p ó t e s e s d o f l u x o d e c a r g a DC ã e q u a ç ã o 9 t e r e 

m o s :  

s e n ( b .  - 9 . ) 

f .  .  = J i -
, J .  x .  .  

' J 

C h a m a n d o f . .  d e F n e x . .  d e X „  ,  o n d e L ê a l i n h a q u e c o m e 
l JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i  J í — ~ 

ç a e m l  e t e r m i n a e m j _ t e r e m o s :  

s e n ( 0 .  - G . ) 

F £ = ' J ( 9 a ) 

H 

N o r m a l m e n t e ,  n o s f l u x o s d e c a r g a DC,  a p r o x i m a - s e s e n ( 8 .  - 8 . ) 

p o r ( 8 j - O j ) p a r a s e o b t e r u m s i s t e m a d e e q u a ç õ e s l i n e a r e s em 

9 ,  v i s t o q u e o p r o c e s s o i t e r a t i v o é f e i t o c o m a v a r i á v e l _0 .  

A p l i c a n d o - s e a a n á l i s e d e m a l h a a o f l u x o d e c a r g a DC,  o p r o 

c e s s o i t e r a t i v o é f e i t o c o m o s f l u x o s d e p o t ê n c i a n a s l i n h a s ,  

p o i s s e n d o t o d a s a s t e n s õ e s i g u a i s a 1 , 0 p u ,  c o r r e n t e e f l u x o 
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d e p o t ê n c i a s ã o n u m e r i c a m e n t e i g u a i s .  D e s t e m o d o ,  o b t é m - s e u m 

s i s t e m a d e e q u a ç õ e s l i n e a r e s s e m q u e s e j a n e c e s s á r i o a p r o x i 

m a r s e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 p o r  _6 .  P o r t a n t o ,  a o d e t e r m i n a r m o s o s f l u x o s d e p o 

t ê n c i a a t r a v é s d a s e q u a ç õ e s 

[ z m ] Ã T « - [ l ]  V 

F =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + [ l ] 1 Ã F 

n ó s n o s u t i l i z a m o s d a e q u a ç ã o 9 a p a r a d e t e r m i n a r a s f a s e s n o 

d a i s .  T o d a s a s f a s e s n o d a i s s ã o d e t e r m i n a d a s c a m i n h a n d o - s e s o 

b r e u m a á r v o r e d o s i s t e m a .  

A s s i m 

' ' j  " " 1 _ a c " •  ' l 
6 .  = 6 .  - s e n  1 ( X „  .  F J ( 9 b )  

N e s t a e q u a ç ã o ,  a r e a t â n c i a e o f l u x o e s t ã o e m p . u .  e ,  c o n s e 

q u e n t e m e n t e ,  a f a s e e s t á e m r a d i a n o s .  
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C A P Í T U L O I !  I 

EXEMPL OS DE A P L I C A Ç Ã O 

N e s t e c a p f t u l o n ó s d a m o s u m a v i s ã o g e r a l d o p r o 

g r a m a e l a b o r a d o p a r a f a z e r o e s t u d o d e F l u x o d e C a r g a pe_ 

l a a n á l i s e d e m a l h a e m o s t r a m o s o s r e s u l t a d o s a t r a v é s d e l e ob_ 

t i d o s .  Os r e s u l t a d o s s ã o m o s t r a d o s e m p a r a l e l o c o m a q u e l e s ob_ 

t i d o s a t r a v é s d a u t i l i z a ç ã o d o p r o g r a m a d e F l u x o d e Ca_r 

g a d a P h i l a d e l p h i a E l e c t r i c a l C o m p a n y ( PECO ) e m s u a s v e _ r 

s o e s AC e S i m p l i f i c a d a c o m o o b j e t i v o d e t e s t a r a p r e _ 

c i s ã o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s c o m a a n á l i s e d e m a l h a .  A l é m 

d a a p r e s e n t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s n ó s f a z e m o s u m a c o m p a r a ç ã o 

q u a l i t a t i v a d a e x i g ê n c i a d e m e m ó r i a e d o t e m p o d e p r o -

c e s s a m e n t o q u a n d o u t i l i z a d a a a n á l i s e d e m a l h a e o p r o g r a _ 

ma d a PECO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O P r o g r a m a 

0 p r o g r a m a p o r n ó s e l a b o r a d o p a r a o e s t u d o d e F l u 

x o d e C a r g a p e l a a n á l i s e d e m a l h a é c o n s t i t u í d o d e c i n c o p a r 

t e s .  

A p r i m e i r a p a r t e é o p r o g r a m a p r i n c i p a l o n d e s e 

f a z a e n t r a d a d e d a d o s d a s b a r r a s e d a s l i n h a s d o s i s t e m a .  Os 

d a d o s d e b a r r a s ã o a s u a i d e n t i f i c a ç ã o e a s p o t ê n c i a s g e r a d a 

e c o n s u m i d a e m MW. As b a r r a s p o d e m s e r n u m e r a d a s a t é 1 5 0 0 e 

n ã o é n e c e s s á r i o q u e o s e j a m s e q u e n c i a l m e n t e .  Os d a d o s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ i_ 

n h a s a o a i d e n t i f i c a ç ã o d o s e u i n í c i o e s e u f i m e a s u a i m p e 

d â n c i a ,  q u e d e v e s e r e x p r e s s a e m p e r c e n t a g e m .  T a n t o o s d a d o s 

d e b a r r a q u a n t o o s d a d o s d e l i n h a t e m e n t r a d a i d ê n t i c a a o d o 

f l u x o d e c a r g a d a PECO,  t e r m i n a n d o a l i s t a d e d a d o s q u a n d o s e 

e n c o n t r a 9 9 9 9 n a s c o l u n a s d e 1 a 4 .  A f o l h a d e c o d i f i c a ç ã o 

p a r a e n t r a d a d o s d a d o s a c i m a é a p r e s e n t a d a e m a n e x o .  A s a í d a 

d o s r e s u l t a d o s t a m b é m é f e i t a n o p r o g r a m a p r i n c i p a l e c o n s t a 

d o s f l u x o s n a s l i n h a s ,  e m MW, e d a s f a s e s n o d a i s .  

Na s e g u n d a p a r t e ' o p r o g r a m a ,  d e n o m i n a d a d e s u b r o 

t i n a ORDENA,  é o n d e s e f a z a o r d e n a ç ã o d a s b a r r a s ,  d e m o d o q u e 

e l a s s e j a m n u m e r a d a s s e q u e n c i a l m e n t e e a i n d a p a r a q u e c a d a 

b a r r a f i q u e l i g a d a ,  a t r a v é s d e u m a l i n h a ,  a p e l o m e n o s u m a 

b a r r a c o m n u m e r a ç ã o i n f e r i o r ã s u a ,  c o m e x c e ç ã o d a b a r r a d e 

r e f e r ê n c i a .  

Na s u b r o t i n a I N C I D n ó s f o r m a m o s a m a t r i z d e i n c _ i _ 

d ê n c i a b a r r a - l i n h a e a p a r t i r d e l a ,  c o m o f o i  d i t o n o c a p í t u l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a n t e r i o r ,  n ó s o b t e m o s a m a t r i z d e i n c i d ê n c i a l i n h a - m a l h a .  .  Es 

t a s d u a s m a t r i z e s s ã o a r m a z e n a d a s c o m p a c t a m e n t e .  

A m a t r i z d e i n c i d ê n c i a l i n h a - m a l h a n o s d á a s m a l h a s 

d o s i s t e m a e c o n s e q u e n t e m e n t e a á r v o r e .  Co m o n e s t a s u b r o t i n a 

n ó s o b t e m o s a i n c i d ê n c i a l i n h a - m a l h a ,  n e l a n ó s d e t e r m i n a m o s 

a m a t r i z i m p e d â n c i a d e m a l h a .  

A q u a r t a p a r t e d o p r o g r a m a é a s u b r o t i n a F L U P 1 N .  

N e s t a s u b r o t i n a e n c o n t r a m o s a s o l u ç ã o i n i c i a l d o p r o b l e m a ,  i s_ 

t o é ,  d e t e r m i n a m o s a c o r r e n t e i n i c i a l n a s l i n h a s d e m o d o a 

q u e s e s a t i s f a ç a a l e i d e K i r c h o f f  e m t o d o s o s n ó s .  E s t a d i s _ 

t r i b u i ç ã o i n i c i a l d e c o r r e n t e s é f e i t a s o b r e a á r v o r e d o s i s _ 

t e m a e n c o n t r a d a n a s u b r o t i n a I N C I D .  

0 ú l t i m o e s t á g i o d o p r o g r a m a é a s u b r o t i n a I T E R A .  

N e s t a s u b r o t i n a d e t e r m i n a m o s i n i c i a l m e n t e o v e t o r c o n s t a n t e 

d a e q u a ç ã o [ A J X = B .  E s t e v e t o r é o r e s í d u o d e t e n s ã o n a s ma_ 

l h a s d e v i d o a o f a t o d e a d i s t r i b u i ç ã o i n i c i a l d e c o r r e n t e s 

n ã o s a t i s f a z e r ã l e i d a s m a l h a s .  Em s e g u i d a ,  r e s o l v e m o s a e q u a 

ç ã o [ A J x = B p a r a q u e d e t e r m i n e m o s o s i n c r e m e n t o s a s e r e m da_ 

d o s n a s c o r r e n t e s n a s l i n h a s a f i m d e q u e s e s a t i s f a ç a a l e i 

d a s m a l h a s .  D e v i d o à s c a r a c t e r í s t i c a s d a s e q u a ç ã o q u e d e s c r ê 

v e m o s i s t e m a ,  e s c o l h e u - s e o m é t o d o d e G a u s s - S e i d e l  p a r a a r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- l i 

s o l u ç ã o d a s e q u a ç õ e s .  A t o l e r â n c i a e s p e c i f i c a d a f o i d e 10 .  

D e p o i s d a o b t e n ç ã o d o s i n c r e m e n t o s a s e r e m d a d o s n a s c o r r e n 

t e s n a s l i n h a s ,  n ó s r e a v a l i a m o s a s c o r r e n t e s n a s l i n h a s ,  pa_ 

r a q u e a g o r a s a t i s f a ç a m à l e i d a s m a l h a s .  Co m o a s c o r r e n t e s 

n a s l i n h a s o b e d e c e m â l e i d a s m a l h a s e à l e i d o s n ó s , e l a s s a o 

a s o l u ç ã o d o p r o b l e m a .  N e s t e p o n t o ,  n ó s d e t e r m i n a m o s a s f a s e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n o d a i s a p a r t i r d e u r n a d e t e r m i n a d a b a r r a d e r e f e r ê n c i a .  

A o b t e n ç ã o d a s f a s e s " n o d a i s é f e i t a c a m i n h a n d o - s e ,  m a i s 

u m a v e z ,  s o b r e a á r v o r e e n c o n t r a d a r . a s u b r o t i n a I N 

C I D .  

Na f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 n ó s m o s t r a m o s u m d i a g r a m a q u e a p r e 

s e n t a d e m a n e i r a s u c i n t a o s d i v e r s o s b l o c o s d o p r o g r a m a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s j j 

a s f u n ç o e s .  

3 . 2 - Os r e s u 1 t a d o s 

0 p r o g r a m a f o i t e s t a d o c o m t r ê s s i s t e m a s d e p o t ê j n 

c i a d e d i f e r e n t e s c a r a c t e r í s t i c a s .  

0 p r i m e i r o ,  um s i s t e m a - t e s t e c o n s t i t u í d o d e 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bar_ 

r a s e 7 l i n h a s o n d e a m í n i m a r e l a ç ã o X/ R = 1 , 4 5 e a m á x i m a r e 

l a ç ã o X/ R = 4 , 6 5 .  A t o p o l o g i a e a s c a r a c t e r í s t i c a s d o s i s t e 

ma - t e s t e s ã o a p r e s e n t a d a s n a f i g u r a 3 . 2 ,  e t a b e l a s 3 - 1 e 

3 . 2 r e s p e c t i v a m e n t e .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a e s t e s i s t e m a u t _ i _ 

l i z a n d o - s e o m é t o d o d a a n á l i s e d e m a l h a e o p r o g r a m a 

d e f l u x o d e c a r g a d a PECO s ã o m o s t r a d o s a s e g u i r .  



P RO G RA M A PRI N CI PA L 

!  L § E I MPRI ME PA.  

!  DOS DE L I N H A S E 

[ DE B A RRA S 

S u b r o t i n a < l  O R D EN A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 1 

j  R E N U M E R A AS !  

' BARRAS DO SISTE- !  

!  M A !  
I j  

S u b r o t i n a J ,  I N C !  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - _ 

;  O B T É M A M A T RI Z DE IN 

1 

!  C I D E N C I A L I N H A - MA L H A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 
i A PART I R DA M A T P I Z DL" 

!  I N C I D Ê N C I A BARRA - L I N H A j  

: — í — 
î 

|  O B T É M A A R V O R E DO 
î 

[_ S I ST E M A .  
î 
î 

S u b r o t i n a w E L U P I N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I FAZ A D I ST R I B U I Ç Ã O 

!  I N I CI A L DE CORRENTES 

i SOBRE A Á RV O RE OBTIDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Uf ÍLE_R. LO_Ri ^ t NJÊ.  

S u b r o t i n a v I T E R A 

i D E T E R M I N A OS R E S Í D U O S DE~j  

!  T E N S Ã O N A S M A L H A S.  \  
I _ _ Z _ _ _ _ 

i 1 

« D E T E R M I N A OS I NCREMENT OS DAS CORREN- j  
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!  CORRI GE AS CORRENTES NAS L I NHAS J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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î 
î 
î DET ERMI NA AS FASES NODAI S 

P RO G RA M A v P R I N C I P A L 

I MP RI M E RESU L T A DOS i 
— î 

F I G U R A 3 . 1 - D I A G R A M A DE BLOCOS DAS ET APAS DO P R O G R A M A 



F I G U R A 3 . 2 - T O P O L O G I A DO S I S T E M A T E S T E .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L I N HA R ( %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 X { % ) B (% ) 

1 - 4 8 , 0 3 7 , 0 0 , 0 

1 - 6 1 2 , 3 5 1, 8 0 , 0 

2 - 3 7 2 , 3 1 0 5 , 0 0 , 0 

2 - 5 2 8 , 2 6 4 s 0 0 , 0 

4 - 3 0 , 0 1 3 ,  3 0 , 0 

4 - 6 9 , 7 4 0 ,  7 0 , 0 

6 - 5 0 , 0 3 0 ,  0 0 , 0 

T A B E L A 3. 1 - DA DO S D E L I N H A S E T R A N S F O R M A D O R L ò •  

BARRA TIPO PGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fV?W) QGÎMVAR) PC (M W) QC{f\  

2 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

5 

6 

V 0 

PQ 

PV 

PQ 

PQ 

PQ 

5 0 ,  O 

O,  O 

O,  O 

O,  O 

O,  o 

o,  o 

o,  o 

o ,  o 

0 , 0 

o,  o 

0 , 0 

5 5 , 0 

0 , 0 

3 0 , 0 

5 0 , 0 

O,  O 

0 , 0 

1 3 , 0 

0 , 0 

1 8 , 0 

5 , 0 

T A B E L A 3 . 2 - D A D O S DE B A R R A .  



L I N H A i j  
< í > 

P j .  ( MW) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<  2 >  

P . .  ( MW) 

<  3 >  

P . .  ( MW) 
i J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 4 7 , 1 ^ 7 , 7 4 8 , 3 

1- 6 4 4 , 7 4 5 , 3 4 4 , 7 

2 - 3 2 4 , 7 2 4 , 8 2 4 ,  0 

2 - 5 2 5 , 3 2 5 , 2 2 6 ,  0 

4 - 3 3 3 , 0 3 2 , 3 3 2 , 9 

4 - 6 1 4 , 1 1 3 , 1 1 3 , 6 

6 - 5 6 , 2 6 , 4 5 , 7 

O b s e r v a m o s d o q u a d r o a c i m a q u e o s r e s u l t a d o s o b t j _ 

d o s n ã o s ã o s i g n i f i c a t i v a m e n t e d i f e r e n t e s c o m o u s o d e q u a j _ 

q u e r u m d o s m é t o d o s d e r e s o l u ç ã o .  

0 s e g u n d o s i s t e m a p a r a o q u a l f o r a m o b t i d o s r e s u j _ 

t a d o s c o m o n o s s o p r o g r a m a f o i a q u e l e a p r e s e n t a d o n a r e 

f e r i n c i a 9 ( S i m p l i f i e d l o a d f 1 o w d e J .  E.  B o n a p a r t e ) .  0 r e 

f e r i d o s i s t e m a é c o n s t i t u í d o d e 30 l i n h a s e 21 b a r r a s t e r i 

d o a r e l a ç ã o X/ R v a r i a d o e n t r e 2 , 0 e 8 , 0 .  Na f i g u r a 

3 . 3 n ó s a p r e s e n t a m o s o d i a g r a m a u n i f i l a r d e s t e s i s t e m a 

e n a s t a b e l a s 3 - 3 e 3 . 4 s u a s c a r a c t e r í s t i c a s .  

A s e g u i r ,  a p r e s e n t a m o s o s r e s u l t a d o s 

d o s p a r a e s t e s i s t e m a u t i l i z a n d o o s m é t o d o s d e 

a q u e n o s r e f e r i m o s a n t e r i o r m e n t e .  

- 5 0 -

DFPb 

c o n s e g u J _ 

a n á 1 i  s e 



-
< l > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<  2 >  <  3 >  

L I MHA .  .  
1 J 

P . j  ( MW) P . j  ( MW) P-.  .  ( MW) 

1 - 6 1 6 2 , 0 1 6 4 , 7 1 6 3 , 7 

1 - 7 1 6 9 , 0 1 7 1 , 4 1 7 3 , 0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 0 1 4 5 , 9 1 4 ; ,  8 1 4 8 , 0 

2 - 4 1 8 , 9 1 9 , 0 2 0 , 9 

3 - 2 3 6 , 9 3 7 , 0 3 8 , 7 

5 - 2 4 , 6 •  4 , 6 4 , 8 

5 - 1 2 1 , 7 1, 7 1 , 5 

6 - 1 3 3 4 , 5 3 4 , 7 3 2 , 4 

6 - 2 0 7 7 , 5 7 8 ,  1 7 9 , 4 

7 - 1 0 1 , 6 1, 3 - 0 , 3 

7 - 1 9 1 6 7 , 5 1 6 9 , 2 1 7 2 , 4 

8 - 3 7 4 , 9 7 5 , 5 7 7 , 4 

8 - 1 8 5 2 , 6 5 3 ,  1 5 4 , 5 

9 - 2 1 1 , 5 1 1 , 6 1 1 , 7 

9 - 5 6 , 2 6 , 3 6 , 3 

9 - 1 2 3 0 , 6 3 0 , 8 3 0 ,  1 

1 0 - 1 5 6 7 , 5 6 8 , 4 6 7 , 0 

1 1 - 4 2 1 , 9 2 1 , 9 2 0 , 7 

1 3 - 2 1 1 0 2 , 0 1 0 2 , 6 9 8 , 9 

1 4 - 9 1 0 , 9 1 1 , 0 9 , 2 

1 4 - 1 2 1 1 , 1 1 1 , 2 9 , 3 

1 4 - 1 7 2 0 , 0 2 0 ,  1 2 0 ,  1 

1 5 - 1 3 6 7 , 5 6 8 , 3 6 6 , 9 

1 6 - 4 1 4 , 2 1 4 , 0 1 3 , 5 

1 6 - 1 2 6 , 2 6 , 5 9 , 6 

1 8 - 1 1 10 1 , 9 1 0 2 , 0 1 0 0 , 8 

.  1 8 - 1 6 6 0 , 8 6 0 , 6 6 3 , 1 

1 9 - 8 1 6 7 , 5 1 6 8 , 7 1 7 1 , 8 

2 0 - 9 7 7 , 5 7 7 , 7 7 8 , 9 

2 1 - 1 4 1 0.2 ,  0 10 2 , 4 9 8 , 7 

- 5 



F I G U R A 3 . 3 - S I ST E M A D E P O T Ê N C I A DA R E F E R E N C I A 9 .  



T A B EL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - 3 DADOS DE L I N H A DO SI ST EM A DA F I G U RA 3 - 3 

L i n h a RU ) X( S) B U ) 

1-  6 0 , 7 4 , 8 J'5 , 3 

1-  7 0 , 3 1, 8 j  2 ,  0 

1- 10 0 , 3 2 , 1 j 2 , 3 

2 -  4 0 , 1 0 , 2 j  1, 0 

3-  2 0 , 7 2 , 7 J ' 3, 7 

5 - 2 1, 6 6 , 0 j O . l  

5- 12 4 , 7 1 1 , 8 j ' 0 , 2 

, 6 - 1 3 0 , 2 1 , 6 j l , 7 

6 - 2 0 0 , 7 4 , 5 J 5 , 3 

7 - 1 0 0 ,  2 1 , 4 j  0 ,  4 

7 - 1 9 0 ,  2 1 , 4 j 0 , 3 

.  8 -  3 1 , 0 3 , 8 j 0 , 3 

8 -  1 8 1, 9 6 , 8 J 7 , 5 ' 

9 -  2 2 , 4 8 , 9 j 0 , 7 

9 - 5 3 , 2 1 2 , 1 j  0 ,  2 

9 -  1 2 0 , 8 3 ,  1 j 0 , 2 

1 0 - 1 5 0 , 3 2 , 2 j 2 , 4 -

1 1 - 4 0 ,  1 0 , 4 j O , 6 

1 3 - 2 1 0 ,  2 1 , 5 j  1 ,  6 

1 4 - 9 2 , 1 5 , 2 j  0 , 3 

1 4 - 1 2 5 , 4 1 3 , 6 j 0 , 2 

1 4 - 1 7 2 , 4 6 , 0 j O , 1 

1 5 - 1 3 0 , 9 5 , 6 j l , 6 

1 6 - 4 0 , 3 1 ,  0 j  1 0 ,  3 

1 6 - 1 2 0 , 2 0 , 5 J 5 , 4 

1 8 - 1 1 0, 1 0 ,  2 j  0 ,  4 

18 - 16 0 , 1 0 , 3 j  1 0 ,  5 

1 9 - 8 0 ,  0 3 , 4 j O ,  0 

2 0 -  9 0 ,  0 3 , 4 j  0 ,  0 

2 1- 14 0 ,  0 3 , 4 j  0 ,  0 
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T A B EL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 4 ~ DADOS DE BARRA DO SI ST E M A DA F I G U RA 3 . 3 

BARRA T 1 PO PG( MW ) Q G ( MV A R) PC( MW ) QC ( MV A R) 

1 v e * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 2 6 5 0 1 2 0 , 0 

2 P V * * * 2 6 ,  0 - 6 0 0 1 9 , 0 

3 P O * * 0 ,  0 0- ,  0 3 8 0 1 4 , 0 

4 PQ 0 ,  0 0 ,  0 5 5 0 2 2 ,  0 

5 PO 0 , 0 0 ,  0 0 0 0 ,  0 

6 PQ 0 ,  0 0 ,  0 5 0 0 2 0 , 0 

7 PQ 0 ,  0 0 ,  0 0 0 0 ,  0 

<8 PQ 0 ,  0 0 ,  0 4 0 0 1 9 , 0 

9 PQ 0 ,  0 0 ,  0 4 0 0 1 9 , 0 

1 0 PQ 0 ,  0 0 ,  0 8 0 0 3 8 , 0 

1 1 PQ 0 ,  0 0 ,  0 8 0 0 3 8 , 0 

1 2 PQ 0 ,  0 0 ,  0 5 0 0 2 4 ,  0 

13 PQ 0 , 0 0 ,  0 0 0 0 ,  0 

1 4 PQ 0 ,  0 0 ,  0 6 0 0 2 9 , 0 

1 5 PQ 0 , 0 0 ,  0 0 0 0 ,  0 

1 6 PQ 0 ,  0 0 ,  0 4 0 0 1 9 , 0 

1 7 PQ 0 ,  0 0 ,  0 2 0 0 1 0 , 0 

1 8 PV 1 9 0 , 0 - 8 0 0 2 0 , 0 

1 9 PQ 0 ,  0 0 ,  0 0 0 0 ,  0 

2 0 PQ 0 ,  0 0 ,  0 0 0 0 ,  0 

2 1 PQ 0 ,  0 0 ,  0 0 .  o 0 ,  0 

- 5 4 -



De u m a o b s e r v a ç ã o d o s r e s u l t a d o s a g o r a e x p o s t o s ,  

c o n c l u í m o s m a i s u m a v e z q u e o s v a l o r e s o b t i d o s c o m a u t i l i z a 

ç ã o d e q u a l q u e r u m a d a s t é c n i c a s s ã o b a s t a n t e s e m e l h a n t e s .  

0 ú l t i m o s i s t e m a . a s e r t e s t a d o n o n o s s o e s t u d o f o i 

o s i s t e m a CH ESF - EL ET RO N O RT E p r e v i s t o p a r a o a n o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 8 5 .  E s t e 

é u m s i s t e m a c o n s t i t u í d o d e 2 4 9 b a r r a s e 2 6 8 l i n h a s o p e r a n d o 

p r e d o m i n a n t e m e n t e n o s n í v e i s d e t e n s ã o 6 9 ,  1 3 8 ,  2 3 0 e 5 0 0 K V .  

N e s t e s i s t e m a a m í n i m a r e l a ç ã o X7 R é d e 2 , 9 0 e a m á x i m a é 

1 5 , 0 .  Em v i r t u d e d a q u a n t i d a d e d e d a d o s q u e v i r í a m o s a l i s 

t a r d e v i d o a o p o r t e d o s i s t e m a ,  t o m a m o s a q u i a l i b e r d a d e d e 

o m i t i r a s c a r a c t e r í s t i c a s d e s t e s i s t e m a .  

P a r a e f e i t o d e a n á l i s e a p r e s e n t a m o s s o m e n t e o s r e 

s u l t a d o s o b t i d o s e m l i n h a s e t r a n s f o r m a d o r e s q u e t r a n s m i t e m 

p o t ê n c i a s s u p e r i o r e s a 7 0 % d e s e u l i m i t e t é r m i c o .  0 l i m i t e 

t é r m i c o d a s l i n h a s f o i  o b t i d o a p a r t i r d a f i g u r a 3 - 4 ,  e x t r a _ í 

d a d a - r e f e r ê n c i a 1 0 .  A s e g u i r ,  a p r e s e n t a m o s o s r e s u l t a d o s ob_ 

t i d o s .  

L i n h a .  .  
' J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  1 >  

P . .  ( MW) 
' J 

<  2 >  

P . .  ( MW) 
i J 

<  3 >  

P .  .  ( MW) 
i J 

2 0 0 - 2 2 1 1 3 9 , 5 1 4 2 , 1 1 4 5 , 8 

2 0 0 - 2 4 0 1 7 0 , 1 1 7 3 , 5 1 7 1 , 3 

2 0 0 - 2 7 1 1 2 8 , 0 1 2 7 , 9 1 26 ,  1 

2 0 0 - 5 0 0 3 5 4 , 7 3 6 6 , 9 3 6 4 , 4 

2 0 2 - 2 0 3 1 2 9 , 3 1 3 1 , 3 1 3 2 , 5 

- 5 5 -



2 2 5 - 6 2 5 9 7 , 9 9 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 9 3 , 3 

2 2 8 - 6 2 8 3 7 , 5 3 5 , 8 3 5 , 8 

2 3 1 - 2 3 8 1 2 9 , 2 1 2 7 , 8 1 2 7 , 5 

2 3 2 - 3 3 2 4 9 , 9 4 7 , 6 4 7 , 6 

2 3 8 - 5 3 8 2 5 8 , 4 2 5 5 , 7 2 5 5 ,  1 

2 3 9 - 5 3 9 1 8 8 ,  1 1 8 7 ,  1 1 8 6 , 5 

2 4 0 - 2 4 2 1 4 7 , 7 1 4 4 ,  1 1 4 4 ,  0 

2 4 0 - 5 4 0 1 8 6 ,  2 1 8 6 , 2 1 8 2 , 2 

2 4 0 - 6 4 0 7 3 , 5 7 0 , 0 7 0 , 0 

2 4 1 , 2 4 7 1 6 8 , 6 1 6 7 , 3 1 6 7 , 5 .  

2 4 1 - 2 5 0 1 5 6 , 5 1 5 0 , 4 1 5 0 , 6 

2 4 1 - 5 4 1 4 4 5 , 4 .  4 3 2 , 5 4 3 6 , 2 

2 4 2 - 6 4 2 8 1 , 2 7 7 , 4 7 7 , 4 

2 5 0 - 6 5 0 7 8 , 2 7 4 , 5 7 4 , 5 

2 5 4 - 6 5 4 8 4 , 0 8 0 ,  0 8 0 ,  0 

2 7 0 - 2 7 2 1 1 1 , 3 1 0 8 , 5 1 0 8 , 3 

2 7 4 - 2 7 7 1 2 5 , 7 1 2 0 , 8 1 2 2 , 3 

2 7 4 - 2 7 8 1 9 3 , 4 1 8 5 , 4 1 8 6 , 7 

2 7 4 - 2 7 9 1 8 6 , 8 1 7 8 , 8 1 7 9 , 9 

2 7 4 - 5 7 4 5 0 9 , 3 4 8 9 ,  8 4 9 2 , 3 

2 7 8 - 2 7 8 7 1 , 8 6 8 , 4 7 0 , 2 

2 9 8 - 5 9 8 4 7 4 , 1 4 5 1 , 5 4 5 1 , 5 

5 0 0 - 5 0 5 8 8 0 , 4 8 9 1 , 3 8 9 5 ,  0 

5 0 0 - 5 4 0 7 6 1 , 5 7 6 4 , 9 7 6 7 , 6 

5 0 0 - 5 8 2 . 763 , 9 7 5 7 ,  0 7 6 0 , 3 

5 4 0 - 5 4 1 6 6 8 ,  1 6 5 6 , 9 6 6 2 , 4 

5 7 4 - 5 8 2 7 6 3 , 9 7 4 2 , 9 7 4 6 , 7 

5 9 7 - 5 9 8 4 7 4 , 1 4 5 6 , 6 4 5 7 , 2 

- 5 6 -



3 . 3 - A n á l i s e d o s r e s u l t a d o s 

3 •  3 - 1 - P r e c i s ã o 

Co m b a s e n o s r e s u l t a d o s o b t i d o s a_ 

t r a v é s d a u t i l i z a ç ã o d e t r ê s m é t o d o s d i s t i n t o s ,  f a r e m o s a a n ã 

1 i s e d a p r e c i s ã o o b t i d a a o u t i l i z a r m o s a a n á l i s e d e m a l h a ,  t o 

m a n d o c o m o b a s e o F l u x o d e C a r g a - AC d a PECO. 

N o s d o i s p r i m e i r o s c a s o s n ó s n ã o 

d i s p u s e m o s d e d a d o s r e f e r e n t e s a o c o m p r i m e n t o d a s l i n h a s ( v a 

r i á v e l q u e d e t e r m i n a o l i m i t e t é r m i c o ) e d o n f v e l d a t e n s ã o 

d e t r a n s m i s s ã o .  C o n s i d e r a n d o ,  n o e n t a n t o ,  a r e l a ç ã o X/ R d o s 

d - j i s s i s t e m a s n ó s a d m i t i r e m o s q u e a t e n s ã o d e t r a n s m i s s ã o n o 

p r i m e i r o c a s o é 1 3 8 KV e n o s e g u n d o 2 3 0 K V .  Co m o c r i t é r i o pa_ 

r a a n á l i s e ,  n ó s a d o t a m o s c o m o c a p a c i d a d e d a s l i n h a s u m l i m i t e 

i g u a l a 1 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d o s e u S I L ,  e m v i r t u d e d e n ã o p o d e r m o s a v a l i a r 

o l i m i t e t é r m i n o d e c a d a u m a d e l a s .  I s t o c o r r e s p o n d e a c o n s j _ 

d e r a r n a a n á l i s e ,  l i n h a s c o m c o m p r i m e n t o s a t é 2 7 0 Km .  No p r  j _ 

me i r o c a s o o S I L é k~J HW e n c s e g u n d o é 1 3 2 MW .  

No p r i m e i r o d o s c a s o s e s t u d a d o s s £ 

m e n t e d u a s l i n h a s t r a n s m i t e m p o t ê n c i a s a p r o x i m a d a s d o l i m i t e 

f i x a d o p a r a a n á l i s e ( 7 0 % d e 1 , 5 S I L ) .  N e s t a s l i n h a s o m á x i m o 

e r r o c o m e t i d o f o i d e 2 , 5 % u t i l i z a n d o - s e a a n á l i s e d e m a l h a 

e 1 , 3 % a o u t i l i z a r - s e o F l u x o d e C a r g a S i m p l i f i c a d o ,  e s t a n i 

d o t o d o s o s e r r o s r e l a c i o n a d o s a o F l u x o d e C a r g a AC d a PECO. 

V e m o s q u e n e s t e c a s o o s r e s u l t a .  

" 5 7 " 
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COMPRI MENT O DA L I NHA EM MI L HAS SEM C O M P E N S A Ç Ã O SERIE .  

F I G U R A 3 . 4 - C A P A C I D A D E D A S L I N H A S D E T R A N S M I S S Ã O E M 

F U N Ç Ã O DA CA RG A DA I M P E D Â N C I A D E SU RT O ( S ! L ) 



d o s o b t i d o s c o m a u t i l i z a ç ã o d o s t r ê s m é t o d o s s a o i d ê n t i c o s ' d o 

p o n t o d e v i s t a d e p r e c i s ã o ,  j á q u e o f l u x o d e c a r g a DC é e m 

p r e g a d o p r e d o m i n a n t e m e n t e e m e s t u d o s d e P l a n e j a m e n t o ,  o n d e a 

p r e v i s ã o d e c a r g a é f e i t a c o m u m a i n c e r t e z a d e a t ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 %.  Mas de_ 

m a i s l i n h a s ,  q u e n ã o e s t ã o d e n t r o d a f a i x a d e a n á l i s e ,  o m á x i m o 

e r r o c o m e t i d o f o i d e 8 , 8 % q u a n d o u t i l i z a d a a a n á l i s e d e m a l h a e 

1 2 , 3 % a o u t i l i z a r - s e o F1 u^ xo d e C a r g a S i m p l i f i c a d o ,  t e n d o a £ 

c o r r ê n c i a s i d o v e r i f i c a d a n u m a l i n h a q u e t r a n s m i t e 5 , 7 MW q u e 

r e p r e s e n t a q u a s e 1 2 % d o l i m i t e f i x a d o p a r a a n á l i s e .  A p e s a r d e 

e s t e r e s u l t a d o n ã o s e r p a s s í v e l d e a n ã 1 i s e ,  m e s m o a s s i m ,  e l e 

p o d e r i a s e r c o n f i á v e l p a r a e f e i t o d e P l a n e j a m e n t o .  N o s c a s o s 

i n t e r m e d i á r i o s ,  o m á x i m o e r r o f o i d e 3 , 7 % e m a m b o s o s c a s o s ,  

p o d e n d o - s e c o n c l u i r o m e s m o q u e a n t e s .  

No s e g u n d o c a s e ,  p a r a a s l i n h a s s i t u a d a s d e n t r o d a 

f a i x a f i x a d a p a r a a n á l i s e ,  o m á x i m o e r r o c o m e t i d o a o u t i l i z a r 

- s e a a n á l i s e d e m a l h a f o i  3 , 3 % e 3 , 7 % q u a n d o d a u t i l i z a ç ã o d o 

F l u x o d e C a r g a S i m p l i f i c a d o .  E s t e s r e s u l t a d o s n o s m o s t r a m m a i s 

u m a v é z q u e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n o s t r ê s c a s o s s ã o i d ê n t _ i _ 

c o s q u a n d o a n a l i s a d o s ã l u z d a i n c e r t e z a d o s d a d o s d e e n t r a d a .  

No t e r c e i r o c a s o t e s t a d o n ó s d e t e r m i n a m o s a c a p a c j _ 

d a d e d a s l i n h a s u t  i  1 i  z a n d o - n o s d o g r á f i c o a p r e s e n t a d o n a f  i  gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ 

r a 3 . 4 e a c a p a c i d a d e d o s t r a n s f o r m a d o r e s f o i r e t i r a d a d o ba_n 

c o d e d a d o s d a CH ESF .  Co m o f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e ,  o s r e s u 1 t a 

d o s a n a l i s a d o s s ã o a q u e l e s o b t i d o s p a r a l i n h a s o u t r a n s f o r m a 

d o r e s q u e t r a n s m i t e m m a i s d e 7 0 % d o s e u l i m i t e t é r m i c o .  P a r a 

a s l i n h a s e t r a n s f o r m a d o r e s q u e s e e n c o n t r a m n e s t a s i t u a ç ã o ,  

o s r e s u l t a d o s e x p o s t o s n a ú l t i m a t a b e l a d o p a r á g r a f o a n t e r i o r 
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n o s m o s t r a m q u e a a p l i c a ç ã o d a A n á l i s e d e M a l h a r e s u l t a n a 

o b t e n ç ã o d e e r r o s v a r i a n d o n a f a i x a d e 0 , 7 a 5 , 0 % e n q u a n t o q u e 

o F l u x o d e C a r g a S i m p l i f i c a d o n o s d á . um a f a i x a d e e r r o d e 0 , 0 

a 2 , 6 %.  Do m e s m o m o d o q u e a n t e s ,  a c o n c l u s ã o é d e q u e o s r e 

s u l t a d o s o b t i d o s c o m o s t r ê s m é t o d o s d e a n á l i s e p o d e m s e r u t i 

l i z a d o s i n d i s t i n t a m e n t e ,  q u a n d o o b s e r v a d o s s o b o p o n t o d e v i s 

t a d a p r e c i s ã o p a r a u m a d a d a a p l i c a ç ã o ,  n o c a s o ,  o P l a n e j a m e j i 

t o .  

3 - 3 . 2 - V e l o c i d a d e / M e m ó r i a 

V e j a m o s a g o r a q u a l o d e s e m p e n h o d a 

a n á l i s e d e m a l h a n o e s t u d o d e f l u x o d e c a r g a q u a n d o a p l i c a d o 

a s i s t e m a s d e d i f e r e n t e s c a r a c t e r í s t i c a s .  

P a r a o p r i m e i r o s i s t e m a e m c o n s i d e 

r a ç ã o ,  o t e m p o g a s t o n a s o l u ç ã o f o i :  

0 , 0 9 s U t i l i z a n d o - s e A n á l i s e d e M a l h a .  

0 , 5 1 s U t i l i z a n d o - s e o F l u x o d e C a r g a S i m p l i f i c a d o .  

0 , 9 6 s U t i l i z a n d o - s e o F l u x o d e C a r g a AC d a PECO. 

No s e g u n d o c a s o ,  t i v e m o s 3 , 6 l s ,  

0 , 9 5 s e 1 ,  7 2 s c o n s i d e r a n d o a m e s m a o r d e m d e m é t o d o s u t  i  1 i z a_ 

d a n o p r i m e i r o c a s o .  
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Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o ú l t i  

m o s i s t e m a a b o r d a d o f o - r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 2 0 s ,  4 , 8 2 s  e 1 9 , 5 . 4 5 t a m b é m c o n s_ i _ 

d e r a n d o a m e sm a o r d e m d e m é t o d o s d o p r i m e i r o c a s o .  0 c o m p u t a 

d o r u t i l i z a d o f o i o I BM 3 7 0 / 1 4 5 .  

No p r i m e i r o e n o ú l t i m o c a s o o b t e _ 

v e - s e m e l h o r d e s e m p e n h o a o u t i l i z a r - s e a A n á l i s e d e M a l h a s d o 

q u e o s o u t r o s d o i s m é t o d o s ,  e n q u a n t o q u e n o s e g u n d o c a s o o e m 

p r e g o d a a n á l i s e d e m a l h a é d e s v a n t a j o s o q u a n d o c o n f r o n t a d o 

c o m o s o u t r o s m é t o d o s d e a n á l i s e .  0 s u c e s s o o b t i d o n o s d o i s 

c a s o s a n a l i s a d o s ,  e m e s p e c i a l  n o t e r c e i r o ,  d e v e - s e â c a r a c t e 

r í s t i c a d o s i s t e m a e m e s t u d o ,  u m s i s t e m a q u a s e q u e c o m p l e t a 

m e n t e r a d i a l ,  a p r e s e n t a n d o um n ú m e r o d e m a l h a s i g u a l a 8 % d p 

n ú m e r o d e b a r r a s .  

A u t i 1 i z a ç ã o d o m é t o d o a o s e g u n d o 

s i s t e m a m o s t r o u - s e d e s v a n t a j o s a .  I s t o é u m r e s u l t a d o e s p e r a d o 

c o n s i d e r a n d o - s e q u e o s i s t e m a a p r e s e n t a um n ú m e r o d e m a l h a s 

i g u a l a 50% d o n ú m e r o d e b a r r a s .  D e s t a c a r a c t e r í s t i c a d e c o r r e 

q u e a s m a l h a s o b t i d a s p a r a o s i s t e m a n ã o s a o a s m a l h a s b ã s_ i _ 

c a s ,  f a z e n d o c o m q u e a m a t r i z q u e r e p r e s e n t a o s i s t e m a n ã o s e 

j a d i a g o n a l p r e d o m i n a n t e ,  o q u e s e r e f l e t e d i r e t a m e n t e n a v e 

l o c i d a d e d o p r o c e s s o i t e r a t i v o .  A n ã o p r e d o m i n â n c i a n a d i a g o 

n a 1 d e v e - s e a o f a t o d e q u e q u a n d o a s m a l h a s n ã o s a o b á s i c a s o 

n ú m e r o d e l i n h a s c o m u n s a d u a s m a l h a s é n o r m a l m e n t e s u p e r i o r a 

1 e d e q u e a q u a n t i d a d e . de m a l h a s q u e t e m l i n h a s c o m u n s é b a j s 

t a n t e m a i o r d o q u e n o c a s o d e m a l h a s b á s i c a s ,  o q u e s i g n i f i c a 

d i z e r q u e o s e l e m e n t o s d a m a t r i z s ã o n u m e r i c a m e n t e m a i o r e s 

d o q u e o s d a m a t r i z o b t i d a c o m a s m a l h a s b á s i c a s 

e q u e h á t a m b é m u m m a i o r n ú m e r o d e e l e m e n t o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No q u e s e r e f e r e a o c u p a ç ã o d e m e 

m ó r i a ,  e s t a e u m a v a n t a g e m i n d i s c u t í v e l d o s m é t o d o s s i m p l i f i  

c a d o s d e a n á l i s e .  I s t o ,  e m v i r t u d e d é n ã o s e c o n s i d e r a r n a a 

n ã l i s e a s v a r i á v e i s d e c o n t r o l e ,  o f l u x o d e p o t ê n c i a r e a t i v a 

n a s l i n h a s ,  a i n j e ç ã o d e p o t ê n c i a r e a t i v a n a s b a r r a s ,  a t e n 

s ã o n o d a l e a r e s i s t ê n c i a d a s l i n h a s .  Um a v a n t a g e m a d i c i o n a l 

q u a n d o é u t i l i z a d a a a n á l i s e d e m a l h a é q u e a m a t r i z q u e r e 

p r e s e n t a a t o p o l o g i a d o s i s t e m a t e m u m a d i m e n s ã o m u i t o m e n o r 

d o q u e a m e s m a m a t r i z b a s e a d a n a a n á l i s e n o d a l .  

P a r a q u e s e f a ç a u m e s t u d o d e f l u _ 

x o d e c a r g a s i m p l i f i c a d o a s v a r i á v e i s e s s e n c i a i s s ã o a P o t ê n 

c i a n o d a l ( ü | ) > a f a s e n o d a l ( j ) . ) ,  o f l u x o d e p o t ê n c i a a t i v a 

( F . . ) e a r e a t â n c i a d a l i n h a ( X . . ) o b t e n d o - s e d a í a m a t r i z 
- I J J 

Y [ B A RRA ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O U  a m a t r i z Z [ M A L H A ]  a o u t i l i z a r - s e a a n á l i s e 

n o d a l o u a a n á l i s e d e m a l h a .  P a r a u m s i s t e m a q u e t e m a s d i  mer i _ 

s o e s d o m a i o r s i s t e m a t e s t a d o p o r n õ s ( NB = 2 5 0 e NL = 2 7 0 ) a 

a n á l i s e d e m a l h a n o s d a r i a u m a i n c r í v e l v a n t a g e m s e a s m a t r j _ 

z e s f o s s e m a r m a z e n a d a s c h e i a s p o r q u e Y [ BA RRA ]  o c u p a r i a 6 2 5 0 0 

p o s i ç õ e s d e m e m ó r i a e n q u a n d o q u e Z [ M A L H A ]  o c u p a r i a a p e n a s 

4 0 0 .  Sa b e m o s ,  n o e n t a n t o ,  q u e a s m a t r i z e s s ã o a r m a z e n a d a s c o m 

p a c t a m e n t e ,  o q u e r e d u z s e n s i v e l m e n t e a e x i g ê n c i a d e m e m ó r i a .  

No n o s s o c a s o ,  o n ú m e r o m é d i o d e 1 i n h a s p o r b a r r a é 3 o q u e si g_ 

n i f i c a d i z e r q u e s ã o n e c e s s á r i a s 6 2 5 p o s i ç õ e s d e m e m ó r i a p a r a 

a r m a z e n a r Y [ B A R R A ]  ,  s e n d o t a m b é m 3 o n ú m e r o m é d i o d e m a l h a s 

q u e t e m l i n h a s c o m u n s ,  s e n d o n e c e s s á r i a s 5 0 p o s i ç õ e s d e m e m ó 

r i a p a r a a r m a z e n a r Z [ M A L H A ^  •  A p e s a r d e a s q u a n t i d a d e s e x j _ 

g i d a s s e r e m b a s t a n t e d i f e r e n t e s e m c a d a c a s o ,  a q u a n t i d a d e d e 
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m e m ó r i a e x i g i d a n a o s e c o n s t i t u i p r o b l e m a e m n e n h u m d o s c a so s .  

D e p o i s d a a p r e s e n t a ç ã o e d a a n ã l _ [  

s e d o s r e s u l t a d o s p a s s e m o s à s c o n c l u s õ e s .  

< i > R e s u l t a d o s o b t i d o s c o m a a n á l i s e d e m a l h a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 2 >  R e s u l t a d o s o b t i d o s c o m a v e r s ã o s i m p l i f i c a d a d a PECO. 

< 3 >  R e s u l t a d o s o b t i d o s c o m o f l u x o d e c a r g a AC d a PECO. 

* V 9 B a r r a d e B a l a n ç o 

* * PV - B a r r a d e T e n s ã o c o n t r o l a d a 

* * * PQ - B a r r a d e C a r g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍ T U LO IV 

CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o s s o o b j e t i v o a e s t a a l t u r a n i o é d e c h e g a r a c o n 

c l u s õ e s d e f i n i t i v a s e i n a b a l á v e i s t o m a d a s ã l u z d e u n s p o u c o s 

c a s o s a n a l i s a d o s e s i m ,  d e a p o n t a r a s p o t e n c i a l i d a d e s d e u m 

m é t o d o d e a n á l i s e q u e c o m e ç a m o s a i n v e s t i g a r .  

Do e x p o s t o e a n a l i s a d o n o c a p í t u l o a n t e r i o r n ó s 

c r e m o s q u e a a n á l i s e d e m a l h a é v a n t a j o s a e m r e l a ç ã o â a n á l j _ 

s e n o d a l q u a n d o o s i s t e m a a n a l i s a d o a p r e s e n t a u m a p e q u e n a q u a j n 

t i d a d e d e m a l h a s q u a n d o c o m p a r a d a a o n ú m e r o d e b a r r a s d o s Í £ 

t e m a ,  c o m o é o c a s o d o t e r c e i r o s i s t e m a t e s t a d o ,  o n d e o núm e_ 

r o d e m a l h a s ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8% d o n ú m e r o d e b a r r a s .  N e s t e t i p o d e s i s t e m a 

o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s s ã o s a t i s f a t ó r i o s t a n t o d o p o n t o 
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d e v i s t a d e p r e c i s ã o ,  q u a n t o d e v e l o c i d a d e ,  q u a n t o d e u t i l i z a 

ç ã o d e m e m ó r i a ,  m e s m o q u e a u t i l i z a ç ã o d e m e m ó r i a n ã o s e j a 

p r o b l e m a .  Do p o n t o d e v i s t a d e p r e c i s ã o d e r e s u l t a d o s o m é t o _ 

d o f o i s a t i s f a t ó r i o e m t o d o s o s c a s o s t e s t a d o s ,  l e v a n d o - n o s a 

c r e r q u e s o b e s t e a s p e c t o n ã o e x i s t e r e s t r i ç õ e s p a r a s u a u t j _ 

l i z a ç ã o .  B a s t a n t e r e s t r i t i v a ê a s u a u t i l i z a ç ã o e m s i s t e m a s 

c o m t o p o l o g i a s e m e l h a n t e i d o s e g u n d o s i s t e m a a p r e s e n t a d o p o_r 

q u e o e s f o r ç o p a r a a o b t e n ç ã o d a m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z [ I M A L H A ]  é m u i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gran_ 

d e e a l é m d o m a i s e l a ,  c o m o d i t o a n t e s ,  n ã o ê d i a g o n a l p r e d o _ 

m i n a n t e .  E s t a ú l t i m a d e s v a n t a g e m p o d e r i a s e r c o n t o r n a d a s e o 

a l g o r i t m o p a r a a o b t e n ç ã o d a á r v o r e d o s i s t e m a f o s s e c a p a z d e 

e n c o n t r a r a s s u a s m a l h a s b á s i c a s o u s e f o s s e u t i l i z a d o 

u m m é t o d o d i r e t o d e s o l u ç ã o ,  t a l  c o m o a D e c o m p o s i ç ã o t r i a n -

g u l a r .  M e s m o a s s i m ,  a p r i m e i r a d e s v a n t a g e m p r e v a l e c e r i a .  

Co m o o s r e s u l t a d o s o b t i d o s s ã o p r o m i s s o r e s p a r a um 

d e t e r m i n a d o t i p o d e s i s t e m a ,  s e r i a b a s t a n t e i n t e r e s s a n t e q u e 

s e e s t u d a s s e a a p l i c a ç ã o d a a n á l i s e d e m a l h a a o f l u x o d e c a j r 

g a A C , i s t o é ,  e s t u d a r - s e a p o s s i b i l i d a d e d e a p l i c a ç ã o d a a ná_ 

l i s e d e m a l h a ã o p e r a ç ã o d e S i s t e m a s d e P o t ê n c i a .  
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