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A Matriz das impedincias nodais em Sistemas Eléctricos de Energia

1 « Introducéo

A matriz das impeddncias nodais,habitualmente designada por[ﬂ,contém,
como é sabido,a impeddncia de transferéncia entre barramentos,em relagfo
a um barramento de referéncia escolhido arbitrariamente. E usual em Sis-
temas Eléctricos de Energia,a terra ser usada para barramento de referén
cia.RRecorde~se que,sendo B, a tens80o no barramento i em relagfo i refe-
réncia,e Ik a corrente injectada no barramento K, se definem os elemen-

tos de[?]cgmo:

0 que corresponde fisicamente a injectar uma corrente de 1 p.u. no barra
~mento K(mantendo os outros nds em circuito aberto).Medinde a tensfio em i,

ela é numericamente igual a Zik(Fig.l)

Buds

N——
Sistema F
T—— [1 PsU.
. By E25)

Fig,l = Definig8o dos elementos da matriz 2

No caso particular em que K=i,0 elemento Zii € designade por impedan-
cia equivalente do barramento i.

A matriz das impedd@ncias nodais assim definide estabelece uma relag#o
entre o vector das correntes injectadasvnos nés e o vector das tensfes

nos nds (em relag8o & referéncia) definida pela equaglo

[z]-[z] [

Para além do moroso processc de construgdo de[ﬁ]a partir da definig&o,
pode ainda obter-se aquela matriz por inversfoc da matriz[Y]das admitancias
nodais,ou utilizando um algoritmo de construgfio directa por insergfo suces

siva das vdrias linhas do sistenma,



0 processo de inversfo baseia-se na conhecida equacgfo matricial

[e]-[1]

donde,multiplicando & esquerda pela inversa de Y

™ - [ =[]
[=]-[47]1]

comparando a Ultima eguagdo com[ﬁkﬁb]verifica-se a coincidéncia de[irl
com[ﬂ,
Quanto ao algoritmo de construgfic por insergf@o sueessiva de linhas,

é descrito nas pdginas seguintes.

2 = Algoritmo pars a construcfo da matriz das impedincias nodais

Vejamos entdo um algoritmo que permita a construc8o directa da matriz
das impedancias . nodais.

Num dos algoritmos mais usados,que é aquele que aqui vai ser descrito,
esta matriz das impeddncias é construida,pels inclusfo sucessiva de
uma linha no sistema,até todas as linhas terem sido incluidas,

Assim,uma vez feita a numeragfio dos barramentos e escolhide o barra-
mento de referéncia,as linhas v8o sende inclufdas uma a uma,e as corres-
pondentes matrizes das imped&ncias vHo sendo construidas,

0 sistema inicial é constitufdo por uma linha em que uma das extremi
dades seja o barramento de referéncia e & respectiva matriz 7 é construf
da.As linhas a incluir seguidamente no sistema tém que estar ordenadas
de tal modo que uma das extremidades da linha pertenga ac barramento de
referéncia ou a um barramento jé& incluido no sistema.

A linha selecionada para incluir no sistema pertencerd ent8o a um dos
tipos:

A - linha que liga o barramentoc de referéncia a um novo barramento o

B - linha que liga um barramento do sistema a um barramento a incluir no

gistema

C = linha que une dois barramentos jé& pertencentes ao sistema

Uma linha pertencente a cada um dos trés tipos anteriores é inclufda

no sistema de uma maneira diferente, Vejamos agora como é que uma linha



pertencente a cada um dos tipos definidos anteriormente pode ser inclui

da no sistena,

2.1 Inclus8o no sistema de uma linha ligando ¢ barramento de referencia

s um novo barramento & incluir no sistems

Consideremos a figura 2.4 corrente injectada no barramento K que estéd
ligado por uma linha radial a¢ barramento de referéncia n8io produzird

alterac8io na tensfo dos outros barramentos do sistema,

Barramentce de referéncia

nova linha a incluir
sistema jé no sistema
gonstruido
K Barramento & in-
¢luir no sistema
IKalp.u.

Pig.2 InclusBo no sistema de uma linha ligando um novo barramento ao

barramento de referéncia

Por outro lado,uma injecg8o de corrente em gqualquer barramento do sis
tema jé construido nfio provocara qualquer tensfo no novo barramento K,a
incluir no sistema.Assim todos os elementos pertencentes 3 linha e & co
luna a incluir na matriz, n8o pertencente & diagonal principal serfo nu~-

los,isto é

Zix = Zpq =0 it k

A impeddncia equivalente do barramento que estd a ser incluido no gis
tema,serd a impeddncia da linha que esta a ser adicionada. O elemento da
diagonal Zkk serd ent8o igual & imped8ncia da linha que estd a ser adicio
nada.

Vé-se assim,que a adigfo “p sistema de uma linha que ligue o barramen-



to de referéncia & um barramento & incluir no sistema,aumenta a ordem da
matriz de uma unidade e que o Unico elemento n#o nulo da linha e coluna

a incluir na matriz,é o elemento da diagonal principal,

2,2 = Inclusfo no sistema de uma linha gue liga um barramento do sistema

ja consiruido a um barramento a incluir no sistema

Consideremos a figura 3., A injecg8o de uma unidade de corrente na bar-
barramentos

ra q ,produz tensdes em todos os outros VvV do sistema,idénticas &s ten

Barramento de referéncia

Sistema jé 5 5 nelud
construid Barramento novo a incluir
cengtrulao no sistema
Pl ! I =1 p.n
| ql q P

Fig.3 - InclusZo de uma linha que liga um barramento do sistema a um
barramento a incluir no sistems

s8es que seriam produzidas se a corrente fosse injectada n© barramento p.

Nesate caso temos que

= Z
qu Pk

kﬁ q

4 = 2

kq kp

A imped&ncia no barramento g é igual A& imped@ncis do barramento p

mais a imped8ncia da linha que estd a ser incluida no sistema

Zq a - 2o p * Znova linha

A inclusfo no sistema de uma nova linha que liga um barramento do siste
ma j& construido a um barramento a incluir no sistema,faz aumentar a or.

dem da matriz das impedincias de uma unidade,

2.3 Inclusfo de uma linha que une dois barramentos j4 pertencentes ao

sistema

A inclus8o de uma linha no sistema,que une dois barramentos p e g, jd

pertencentes ao sistema,estd representada na figura 4.



Barramento de referéncia

Sistema

p q

s Ll

Ip-'—'l pe.lu, Iqul Palle

por duas correntes injectadas,

Fig.4 - Simulagag de uma linha que a0 ser incluida fecha uma malha

A injecg8o de uma unidade de corrente no barramento p faz com que apare
gam tensfes em cada barramento do sistema. Essas tensBes sfo dadas pelos
elementos da coluna p da matriz[%} A injeccg8o de uma corrente de-l p,u.
ne barramentoq produz tens8es nos barramentos do sistema iguais aos ele
mentos da coluna q da matriz[@}mas de sinal oposto. Uma corrente de cir
culacfo na linha que liga os barramentos p e g,e que fecha uma malha,
pode ser considerada como composta por duas correntes,respectivamente

Ip = 1 p.u, e Iq ==1 p,u, agindo simultaneamente, Assim,as tensfes que

aparecem hos barramentos do sistema sfo iguais 3 diferenga das colunas
correspondentes as barras p e g.

Temos entfo

le Zl2 ...leao.zlq ...Zln O 1P Zlq
LI « e 00 a e Zzp...zzq o5 0 2n Ip=l . 2p qu
I I R R R R R A N I I B I N A ) I =""1
q
® F %8 2 2 ad 00N an.-.an--. Znn e J an an
b ol - 0 -

¢5-



Consideremos a figura 5

Barramento de referéncia

emalha

Fig.5 - Determinagfo da imped&ncia equivalente da malha

A tens@o que deve ser incluida na malha para originar a circulag8o
de uma corrente de 1 p,u, ao longo da malha,criada pela inclusfo da no

va linha,pode ser calculada pela expressfio (ver figura %)

+ 4 =2

B - %
natna (%bp 2pa ¥ %qq” “pg * “linha pq ) (1)

malna = L

A impeddncia © da malha é determinada,fazendo-se I =1,0p.u,

malha
na expressdo anterior,

Teremos entfo
z - = Bptiyq ~22 4 * Plinna
mﬁ%&ﬁa : qq pa Pq

A inclusfo de uma linha no sistema que feche uma malha (porque liga dois
barramentos j& pertencentes ao sistema) origina que seja adicionada & mna

triz uma linha e uma coluna de malha em que

23 _malhs 23 %1 ;£ malhe
=4 .= . i/ malha
Zpalha-i P3 Tal #



0 elemento da diagonal principal correspondente a esta linha e a esta
coluna é obtido da express8o(l).

A linha e a coluna correspondentes & malha podem ser eliminados por
uma redugfo de Kron,usando a express8o 2. Todos os elementos n&o perten
centes & linbha ou & coluna da malhs s8o0 modificados,e a linha e coluna

correspondentes & malha s8o eliminadas,pelo que a inclus@o de uma linha

que feche uma malha mantém a dimensfo da matriz das impedancias,

3 « Reducfo de Kron de uma matriz

Consideremos & matriz

—— ez

|
Zl I Z2
l

'-‘—4-—--*-‘»-—4-—---—1

Z

1
3 %4

Rl atna

0 elemento Zl pode ser modificado para reflectir as alteragles no sistema
gquando os eixos correspondentes a linha de 23 e & coluna de 22 s80 elimi
nados. A matriz que se obtém pode ser considerada comc obtida por uma eli
minag8o algébrica ou por uma redugfo de circuito de Kron,

A redugHo de Kron é dada por

2! =7, -2, 72"t g : (2)

Esta expressfo pode ser facilmente comprovada., Consgideremos para o efeito

(4] -]

a equaglo matricial

em gue AI,AQ,A5 e A4 podem ser matrizes ou constantes e Xl’XZ’Bl e B2

s8o vectores ou varidveis simples,respectivamente,
A equacg8o matricial anterior pode tomar a forma

Ay X; + &y X5=B; (3)

Ay Xy + By X;=B, (4)



No caso de Ay ser invertivel a equagio (4) pode escrever~se como

-
=
]

B2 - A3 Xl
ou 1 1
X2 = A B2 - A4 A? Xl (5)

Substituindo na equagdo (3) temos

Ay Xy o+ Ay(A By = 4,7 Ag xl) = B

ou

e,compactamente
AR'X1=BR (7)

Como se v& ¢ ceoeficiente de Xl & o resultado de uma redugdo de Kron

em A;,como dada pela equagloc (2),quando a incdgnita X, é eliminada,

Considerando o caso em que A é uma matriz nxn e A, tem dimens&o:1lxl

4

(um escalar),as dimens@es das matrizes envolvidas s8o

A1—-(n-l)x(nml)

Ay — (n=1)x1 By~—(n~1) x1
Ay — 1 x (n=1) B, 1 x 1
A4-- 1 x1

Referindo os elementos & matriz primitiva A, a equagBo reduzids (6) fica

com o seguinte aspecto

A, . A
2 3 n
(8, — )« Xy =By = ( ™y ) B,

A matriz A, tem entfio o valor (a matriz A, é a matriz reduzida)

R F —
anl

R

n2 - aln ‘3'211 LIS an*l’n




r—
ou
8p1° ®an Bp2 B
aa -1 ) )
AR = Al =
nn o a
antgln"’l .aln 8 00

0 elemento genérico de A_ serd entfo

R
a . .ak
& =g -2 X i,ke[l,.., n-l]
ik ik
ann
¥ . o
8ik€A4p 5 B4k

& A

4 - Preparacfo dos dados para a constirucfBo da matriz das imped8ncias nodais

4.1 -~ Linhas representadss por esquemas equivalentes em T

No caso de se pretender construir a matriz das impedéncias de um S.E.E,

em que as impeddncias & terra nfo sfo de desprezar (caso por exemplo enm
que as linhas sBo representadas por esquemas equivalentes emT) & necessi
rio considerar a terra como sendo um barremento., K frequente ver-se a ma-

triz das impedncias de S.E.E. construida tcmando a terra como barramento

de referéncia,

Consideremos o S.E.E. representado na figura 6,constituide por 3 barra
mentos., No barramento 1 existe uma bateria de condensadores,designads por

C para a correcgfio do factor de poténcia,

por esquemas equivalentes em T .

1

¢ YV ——N1/2

As linhas s@lo representadas

L

m—

—7o/2

ey

— Va2

¥ig.6 - S.E.BE. com 3 barramentos



Z

A figura 7 mostra dois esquemas equivalentes deste sistema,para a cons

trug8o da matriz das impedancias nedais.

1 2 3
Zl Z2
0 e - ke —-L. e
C == == Ny N = T e/ Y2/2 74—
0
(a)
1 2 ]
Zl ZZ
10 —— Y R — e
(b)
Zyo = 1/ (3 Cryq/2)
. ¥ J2
“0 = 1/ ( - B )
G e
430 B Yo

Fig.7 - Esquema equivalente do S.E.R. para a construgfo da

imped@ncias nodais,

matriz das

alo.
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No caso de as admit8ncias b terra serem desprezdveis a matriz das im=-
pedéncias pode ser construfda tomando como referéncia um qualquer dos
barramentos do sistema,nfc considerando portanto a terra como barramento,
obtendo-se neste caso j& a matriz das impedéncias reduzida ( Ef} ) ;pode
também considerar-se gque existe uma ligagfo forte entre o sistema e a
terra (seja uma imped@ncia de 1 p.u.)entre um barramente (normalmente o

barramento de referéncia das fases) obtendo-se ent@o neste caso

D3

(-

nodais

~ e . . . ~ S pm———
4.2 - Construcfo directa da matriz das impedéncias’por recurso a um

algoritmo, Técnica eficiente para a reordenag8o das linhas do

sistema,

Comc se viu no ponto 3, a forma como uma linha é incluida na matriz
das imped@ncias,depende do tipo da linha. ¥ evidente que o tempo de cong
trugfio da matriz das impedfncias dependers da ordem porque as linhas fo-
rem sucessivamente sendo incluidas,porque ¢ nlmere de redugfes de Kron a
serem feitas dependerid dessa ordem. Assim, hd necessidade que as linhas
do sistems dadas por uma ordem arbitrdria,sejam convenientemente ordena-
das para o algoritmo ser eficiente.

Segundo Homer Brown (1),uma ordenagfc eficiente das linhas para a cong

trugBo da matriz das impedéncias nodais serd:

1 - A 1% linhe encontrada que estiver ligada ao barramento de referéncia

serd a 1% linhs da lista ordenada das linhas,que designaremos por lista L.
0 cutro barramento a que esta linha estd ligada serd o 2?2 barramento (o 1¢
é o barramento de referéncia) da lista ordenada dos barramentos,que desi-

gnaremos por lista B,

2 = Procurar todas as linhes ligadas ao primeiro barramento ainda nfo con
gsiderado da lista B e a0 barramento de referencia, Bstas linhas sfo inclui

das na lista L,

%3 « As linhas que ligam o Ultimo barramento da lista B aos outros barra-



mentos dessa lista ordenada que o precedem sfo incluidos na lista L.

4 ~ 0s barramentos ligados ao barramento ordenado que estd a ser conside

rado e ainda néo incluidos na lista B sf8o incluidcs nessa lista,

5 « Quando todas as linhas tiverem sido examinadas voltar ao ponto 2,até

que todes as linhas estejam ordenadas.

5 « (onsideracfio da impeddncia mutus enire as linhas ne matriz das impe-~

d&ncias nodaias

Quando a imped@ncia mutua entre as linhas n&o é desprezdvel,é necessi
rio ter em atencg8o esse facto na construcgdo da matgggaggs imped@ncias.
Assim,quando ao construir a matriz das imped&nciadvse verifica que a li~
nha a ser incluida estd mutuamente acoplada a outra,se a linha a ser con
giderada for a primeira dessas linhas acopladas a ser inclufda na matriz
o algoritmo a usar & o descrito no ponto 2, No caso de a linha que se for
incluir estar acoplada a linhas jA& existentes no sistema,$ preciso alte-
rar o algoritmo para ter esse facto em consideragfo. As alteragdes a in-
troduzir no algoritmo s8o diferentes consoante a linha que vai ser in-
cluida é uma linha radial ou de fecho de uma malha, Nos pontos seguintes

ver-se-a0as slteragfes a introduzir no algoritmo.

5,1 = Modificac8o do algoritmo para a inclusgfo Ya matriz [ZJ de uma

linha radial com impedincia mitua

Consideremos assim o caso em que a linha seleccionads para ser inclui
da no sistema é uma linha radial com uma impedfncia mutua nfc desprezé-
vel em relagfo a uma lirha jé inserida no sistema (Pig.8)

Barramento de referdncia

P Q

Fig.8 - Inclusfo na matriz[?]de uma linha radial com impedéncia nmutua



«13.

A linha a ser incluida é a linha PQ que tem uma imped&ncia mutua em
relagf8o a uma ou mais linhas RS, A4 equacglo [I] = [f] [E] gue se aplica
& nova linha PQ e &s védrias linhas em relagBo &s quais tem impedincia

mitua é dada por

- - ~ - -
. y - P v, .
= (8)
. ‘ v
*is Y rg-py IYRs - RS RS |
b ok e - e

destas equagles temos que

'pq = Ypq Vg * l:yPQ-RS] [VRSJ (9)

Notar que [yPQ-RS] é uma linha da maf;riz eErRé]é um vector co_luna,no

caso de a linha PQ estar acoplada a mais do que uma linha,designada ge-
nericamente por RS.

Consideremos que o bérramento em que se faz a injecgfo de corrente é K%Q.
Neste caso a injeccgdo de uma unidade de corrente em qualquer barramento

K do sistema originard i_, =0, uma vez que PQ é uma linha radial e logo

PQ
néo fecha nenhuma malha,

A equaglo {9) tomari entlio a forma

0 = Jpy Vpg ¥ [yPQ—RS] [va:I

Esta equacg8o pode ser escrita como

Clrendfrd o)
y

PQ

v

PQ

como a queda de tens#o na linha € igual & diferenga das tensfes nos barra

mentos emissfo e recepgdo da linha temos

VPQ = EP - ILQ e VRS = "‘R - ES (11)



no barramento »
. e TN o ; v
Injectando uma unidade de corrente k,da equagdo {E] = [a] [I]

(notar que ¢ vector da corrente tem apenas um Ynico elemente nfo nulo)

temncs que

Bp = %pg
By = %ok
Bp = %px
By = Zgg

A substituiglBo destes valores nas equagdes(11) e posterior substituiglo

destas equagdes na equagfo (10) conduz a

i ~[¥pq-ns] [ax s8]

Ipg

ou
_ Py |
. I:PQ, REJ] RK SK (12)

Ipy

Z

QK © “PK

Kzlgzy.:}eoexl

K£Q

A equagho (12) permite-nos assim obter todos os elementos da coluna da
matrizEﬂ,correspcndente ao barramento . RS assume tcdos cos valores das
linhas do sistems com impeddncia mutua em relac8o & nova linha PQ.Temos
agora Qque calcular o elemento da diagonal principal correspondente a

essa coluna (K=Q).

Consideremos a figura 9, Pela definig8o dos elementos da diagonal prin

cipal da matriz[ﬁ}o elemento da diagonal principal da coluna, obtem-se

injectando uma unidade de corrente no barramento Q (Pig.9)

o 14,



P | IQzl P.U.-

2
i m o= I = =1.0 Pil

Fig.9 - Definig#o do elemento %0q

Na equagfio (9) temos entfo que i é agora igual a -1,0, uma vez que

P

I -3

Q 1op = m:LPQ = 1.0

A equagHo (9) passard entfic a ser

- = . Voo

ou
1+
. - ‘ [yPQ,-»RS] [VRS] (13)
PQ
i = B = I S I
Novamente VPQ LP Q e VRS h‘R ES
Como IQ = 1 da equagéfo [E] = [é] [I] obtemos
I‘JR = ZRQ
By = Z5q
(T A
By 7 %o
EP = ZPQ

A equaglBo (13) pode entfio ser escrita como



,, L +[¥pg-rs] [Prg ~?sq)
T TN (14)

Ipy

Os elementos fors da diagonal principal da coluna { da matriz [Z] feram
calculados pela eguacg8o (12) e s8o agora usados para o céleulo do novo

elementc da diagonal principal.

5.2 liodificacBo d0 algoritmo para a inclusfo de uma linha,que fecha uma

. ~ . 4
malha,com impeddncia mutua

Consideremos que a linha que une os barramentos P e § e val ser inseri
da no sistema fecha uma malha e que esta linha tem uma impeddncia mutua
nfo desprezivel em relacfio a uma linha jé incluida no sistems., Suponha-
mos assim que a linha PQ tem uma impedfincia mutus em relag8o as linhas
RS(RS é um contador das linhas jé inclufdas.no sistema em relagfio &s quais
a linha PQ tem impeddncia mutua).

A inclusfo desta nova linha n#o origina o aparecimente de um nove barra
mento no sistema,mas origine o aparecimento de uma nova linha e de uma
nova ccluna na matriz [Z} devido a fechar uma malha. O algoritme desenvol
vido no ponto % vai ser mcdificado para incluir o efeito da impedancia
mutua,

Consideremos a figura 10.

Barramento de refesréncia

Nova linha

P Q

Fig,10 = Inclusfo na matriz[Z]da linha PQ

Uma unidade de corrente é injectada no barramentc K,K=1,2,...n e K# Q.

Uma fonte de tensfo e é introgggigg na nova linha PQ e ajustada de

malha qu
modo que iPQuo quando I =1 p.u. AYtensfio através da linha PQ  serd



p = Zpg
By = %ax (16)
Ep = Zpg

®pnalha = “malha K

A partir da equagfio (8) e atendendo a que a fonte de tensdo foi ajus

tada de tal modo que iPQ=O temos

- E”PQ-RS] [VRs] ‘
PQ - (17)

yPQ

v

Substituindo a equac@o (17) na egquag8o (15) temos

Eg ["po-rs] [Vns]

®nalha™ Bp v
‘PQ,
Como VRS = ER-ES temos
Vo, S
,, Pra-as] [a7"]
“malha = EPWLQ * (18)

Substituindo nesta equagfo os valores dados pelas equagles (16) temos

Ypooual Zpe= 2
“malnak = “px” Zgx * [ & Ra]y[ = Sﬂ (19)

PQ



.18,

Como K=l,2,...0 e K#Q obtemos a partir da equagBo (19) todos os ele-
mentes da linha e coluna de malha da matriz[@}com excepc8o do elemento
da diagonal principal.

Para obter o elemento da diagonal principal a fonte de tenséo e

alhea
é ajustada de tal meodo que ao longo da malha circule uma corrente

iQP = 1,0 p.u..Por aplicac8o da equagdio (13),e atendendo & equagdo (18)
temos
1+ [MPQ—R&;] E’Rs]
®nalna = Ep ~ I'JQ, * ' - (20)
yPQ

Por defenicho a f.e.m. necessdria para que circule uma corrente de l.p.u.
a circular

na malha é 2 Isto é,a tensfo exigida para forgarYd@ corrente

‘malha malhe’
de malha de 1.0 p.u., em tcrno da malha,é por defenigfo,igual & impedin-

cia no ponto da malha.

. pelos valores apropriados,a equagdo (20)

Substituindo LP,L 3

toma a forma

. -z
1.0 ‘f'[yPQ»RS] [Z’Rmalha "SmalhaJ

y
PQ

% = 7 - B +
malha-malha Pmalha Q nalha

Nota: os valorss Zpoalha’’ foram previamente determinados pela equagéo
(29)

6. Cdlculo digital das correntes de curto circuito simétrico por recurso

3 matriz das impedéncias

Em estudos de curto circuite pretende~se o cédlculo das tensBes nos
barramentos e das correntes nos elementos componentes do sistema em caso
de defeito,

Como estamos interessados no cdlculo aproximado das correntes de ocur-
to circuito com um erro aceitdvel,é usual n8o considerar as resisti@ncias
dos componentes dc¢ sistema em estudos de curto circuito em redes de média
e alta tensf8o., Nas redes de baixa tens8o j& o desprezo da resisténcia né#o
é licito pois, sobretudo nas sec¢les mais baixas dos condutores a resistén
cia dos condutores ¢ predominante,

Para se fazer um estudo de um S.E.E, em situacgBo de curto circuito hé

necessidade de realizar previamente um estudo de trénsito de poténcias pa



antes do aparecimento do defeito

ra conhecer as tencBes nos barramentos e as correntes nas linhas, O cdl-
culo das correntes de defeito faz-se por aplicag8o do teorema de Thevenin,
sendo a f.e.m, do gerador equivalente igual & tensfo no barramento consi
derade antes de se dar o defeito,Calculada a corrente em regime permanen
te e a corrente de defeito, for aplicagfio do tecrema da sobreposigiio cal-
cula-se a corrente de curto circuite em todas as linhas. Normalmente
porém desprezam-se todas as cargas,0 que é equivalente a admitir que a
rede estd em vazio. Nestas condig¢les a tensfo nos barramentos é a tensfo
nominal,uma vez gue ndo hi quedas de tensZo,

A figura 11 mostra o esquema equivalente de Thevenin de uma rede vis-

ta do ponto de defeito

Fig.,ll - Esquema equivalente da rede vista do ponto de defeito

Como se sabe define-se poténcia de curto circuito num gualquer ponto
de uma rede como sendo o produto do médulo da tensfHo nesse ponto antes

da ocorrdncia do defeito e o mddule da corrente de curto circuito.Assin

ICC MvA

admitindo que a tens8o antes do defeito ‘e a nominal,

Tomando para valor da tens8o antes do defeito l.p.u.



isto é,a poténcia de curto circuito coincide com a corrente de curto cir
cuito.

Por aplicag8o do teorema de Thévenin a potencia de curto circuito po-
de relacionar-se coem a impedé@ncia a montante do ponto de defeito.Assim,

por aplicagBo directa do tecrema de Thévenin temos que

em que Z. representa a impedincia do defeito gue causa ¢ curte circuito,

4
sendo deu ne caso de um curto circuito franco; Z@q representa a impe-

dancie equivalente da rede "vigta" do ponto de defeito, No caso de um

curto circuito franco teremos entdo que

) B U o
eq

Se, como & habitual,tomarmos Us=l.p.u.

($1¢]

1

°° Zeq
isto é, a impedfincia a montante do pento de defeito em p.,u. é o inverso
da poténcia de curto circuito ftambém em p.u.
Como jé& foi dito em 5.E.B. de M.A.T. e A.T, a2 resistdncia dos elemen
tos é muito menor que a reacténcia pelo que normalmente n&o & congsidera
da. Assim,nestas condic¢Ses a potencia de curto circuito & puramente rea

ctiva

!

Scc - \[;- Un Icc *
o,

X U2
Un n

]

«-N3 x X
ND X

Por vezes em muitos cdlculos admite~se que certos barramentos tém
poténcia de curto circuito infinito; tal significa que a imped&ncia equi

valente vista destes barramentos é nula, o que é fisicamente impossivel,



como é evidente, A tensfo de um barramento para g}qual se admite a potén
cia de curto circuito como sendo infinita mantéﬁ%%onstante em caso de cur
to circuito excepto para um curto circuito no prdéprio barramento,em que
a corrente seria teoricamente infinita, K costume aplicar-se esta simpli-
ficagBo quando as imped8ncias a jusante deste barramento sfo relativamen-
te elevadas,em relacgdo & imped&ncia a montante, Considerar a impedancia
a mentante nula equivale a calcular um limite superior para a corrente de
curto circuito,isto é um caso mais desfavordvel.

Congideremos o sistema eléctrice de energia de tr8s barramentos repre-

sentada na figura l2.

© S,

Fig.l2 - Sistema Eléctrico de energia com 3 barramentos

Na figura 13 estd representado o esquema equivalente do sistema para
o estudo de um curto circuito no barramento 3,apds a aplicacg8o do teore

ma de Thevenin,



/" / /~  Barramento de referéncia

Fig.l3 - Aplicag8o do tecrema de The;enin a0 sistema de 3 barramentos,

aquando de um curto circuito no barramento 3

Para este sistema é extremamente fdcil proceder-se & redugdo do es-
gquema equivalente de Thevenin até se obter o sistema reduzido represen

t8do na figura.

E=1 Pouu

I *
ce

Fig.l4 - Sistema reduzido (apds a aplicacHio do teorema de Thévenin).

A partir deste sistema reduzido facilmente se cbtem as tenelfes e as
correntes nas linhas,em situagdo de curto circuite.

Num sistema eléctrico de energia real nfo é facil a obteng#o do sis-
tema reduzido,devido ao elevado nimero de barramentos. 0 métcdo mais
generalizado para o estudo das correntes e tensfes de curto circuito
em S,E.E., € que permite uma técnica de aplicagBo geral facilmente ada-

ptédvel ao uso do computador digital é o baseado no teorema de Thévenin

o224



com recurso & matriz das impedéncias. Como jé foi visto a tensfio nos
barramentos apés a ocorrencia de um curto circuito é dada pela sobreposi
¢lo das tensBes antes do curto circuito com as variagfes de tens#o cau-
sadas pelo gerador eyuivalente de Thévenin ligado no ponto em que se esta

belece o defeito (Fig.l5).Assim
e 1 21

Ucél— vector das tensfes nos barramentos apds o defeito

en que

U - vector das tens8es nos barramentos antes do defeito

IL] - vector das variacg@es de tensfo causadas pelo gerador equivalente

de Thevenin

0 vector [U lpode ser cbtido através da injecgfc da corrente -I no
T ¢ ce

barramento i no qual se dd o defeito.

L

em que[z]é a matriz das impeddncias nodais e ovector das correntes de

defeito é[Icc]em que

WMatematicamente

[Fcé]; - Ljec

booen whived

Substituindo a equagfo (22) na equag8Bo (21)

I



Desenvolvendo esta equacg8c matricial temos,

== —‘Z . .
Ulcc Ul 1i - IlCC
. = U, 4.. ; .
Vice i7 %41 Tice (4 )
» L L]
Unee = Un™ Zni + Tnce
Notar que & corrente I;, . ainda ndo é conhecida, Porém,admitindo que se

d4 um curto circuito franco no barramento i, serd Us 0o=0 pelo que

U
oo = = ()
ii

Uma vez calculado I é possivel,a partir das equagdes (24 ) calcular

ice
as tens8es nos cutros barramentcs. De uma forma genérica teremos que a
tensfic no barramento g (aguande de um curte circuite franco no barramen

to i) seréd

- - ig ,
Voo = Ug U, (26)

No caso do curtc circuito ndo ser franco e existir uma impedfncia de de
ao

feito 2, as equagbes (25) e (26) tomarfc o forma

Us
ee = — (21)
bist 24
. Ziq
UquC = Uq - Ui (28)
2ii*éq

A tens8c no barramento i serd

9240



ice q

Uma vez calculadas as tensSe: nos barramentos é possivel calcular as
correntes em todas as linhas,

Consideremos a linha que liga ¢s bLarramentos p e q. Seja qu & impem
dincia desta linha e desprezemos a admit8ncia transversal da linha. A

corrente Ipq,definida positive no sentido p—eq ;e desprezando as admi-

tdncias transversais da linha,serd

Upcc = Ygee

bq v,
kaq

De um modo geral interessa apenas ccnhecer as correntes que convergem
no barramento onde se deu o defeito. Supcnhames que o curte circuite
franco se deu no barramento i.Assim

Uige =0
e b
Uqcc“Uicc (u. - 213 7.
T =Yg My T o

em gue yij € 0 elemento ij da matriz das admitincias nodais. A corrente
de curto circuito no barramentc i serd o scmatdrio de todas as correntes
gue convergem no barramento i,

No caso de se admitir que a tensdo em todos cs barramentcs de §.E.E. €

1 p.u, antes do defeito,e no caso do defeito ser france temos




APENDICE T

NOCOES DE TOPOLOGIA

Consideremos o sistema representado na figura 1,

Fig.l - Sistema eléctrico de energia com 3 barramentos

Se substituirmos todos os elementos activos ou passivos do sistema
por linhas, obtemos o grafo associado ao gistema. No caso de se atribuir
uma direcg@o a cada um dos ramos do grafo diz-se que o grafo € orienta=
do. Normalmente atribui-se ao ramo o sentido que coincide com o sentido
tomado como positivo da corrente nesge ramo. Assim o grafo do sistema
mostra da forma mais simples o mode de interligagfio dos diversos elenlen
tos do sistema eléctrico de energia,isto é descreve a estrutura topold
gica da rede., Na figura 2 estd representado o grafo orientado correspon
dente ao Sistema Eléctrico de Energia representado na figura 1.

A Topologia é um ramo da geometria que se ocupa com a forma de liga-
¢8o entre os elementos de um sistema e com as propriedades dessa ligagHo,
n8o tendo em ateng8o a natureza fisice desses elementos. Um dos ramos da

Topologin é a Teoria dos Qrafos. Um grafo € um conjunto de pontos liga-

dosg entre si por linhas. A teoria de grafos nf8o interessa se os pontos
est80 no espago ou num planc,mas apenas a forma ccmo estfo ligados entre

8i.



AI+2.

Fig.2 = Grafo orientado do SEE representado na Pig.l

A Teoria dos Grafos é importante em andlise de redes eléctricas
porque permite resolver facilmente o problema da determinagfo do nﬁmg
ro de equa¢des independentes necessérias para a andlise da rede bem
como a determinacg8o do sistema de equagBes independentes,

Um grafo diz-se ligado se existir pelo menos uma ligag8o entre quaig
quer dois nés do sistema (nd é o ponto de interligag8io de dois ou mais

ramos). A figura 3 mostra um grafo ligado e um grafo nfo ligado.

6

2 5 3

2

1
1
2 1
3 4 4
Grafo ligado Grafo n8o ligado

Fig,5 - Bxemplo de um grafo ligado e de um grafo n8o ligado

Define~se um sub-~grafo como sendo um grafo definido por um sub con-
junto de ramos do grafc principal,

Uma drvore & um sub-grafo que contém todos os nos do grafo sem formar
malhas fechadas, A figura 4 mostra duas das possiveis drvores do grafo

da figura 3,



A3

Fig.4 ~ Duas possiveis Arvores do grafo da Fig. 3.

Notar que qualgquer dos ramocs do grafo original que se acrescente a
drvore forma uma malha fechada. O conjunto de ramos (denominados cordas)
que é preciso acrescentar b drvore para se formar o grafo original consg
titui uma co=-drvore., A figura 5 mostra as co-drvores correspondentes as

Arvores representadas na figura 4,

Fig.5 - Co-drvores correspondentes &s &rvores representadas na figura 4

As &rvores apresentam um certo nimero de propriedades,entre as guais

salientamos:

- Numa &drvore o caminho entre dois nds & tnico

Un grafo que assegure um e um 89 caminho entre dois nés é uma drvore

Um& &rvore com n nds tem n-l1 ramos

Um grafo ligado com n nés e n-l1 ramos é uma 4rvore.

Todas as Arvores de um grafc tém o mesmo nlmero de ramos



AT.4.

4o grafo de um $.E.E. pode-se associar um conjunto de varidveis (de ten-

sfo ou de corrente).Seja

U - A queda de tens8o ao longo do ramo i

-v;ni

I“i -~ A corrente que circula no ramo i

Como o grafo do S.E.E. representado na figura 2,tem 4 nés e 6 ramos,pode

mos associar ao grafo 12 varidveis (6 quedas de tensfo nos ramos e 6 cor

rentes nos ramos), ,
Por aplicac®o das leis de Kirchhoff & malha constituida pelos ramos

4,5 e 6 e ao né O obtemos as equagles

UI‘4 - Ur6 “'Urs = 0
e
JZI_1 + Ir2 + Ir5 = Q
Por aplicagfo das leis de Kirchhoff ‘podem-ge gscrever ag equa-

¢O0es andlogas para todos os nés e para todas as malhas.Facilmente se
vé que de entre as 12 varidveis definidas para o gistema muitas s8o re-
dundantes,

pPara um dado S.E.E. demonstra-se que o nimero de ramos da Arvore do
grafo correspondente é igual ao nimero de equagSes nodais independentes
da rede, Do mesmo modo o niimero de cordas da co~drvore é o numeroc de
equagBes das malhas independentes (Fig.6).
S5e for

r = nimero de ramos do grafo
m - ndmero de nés do grafo

o nfimero de nés independentes (n) serd igual ao admero de rames da &rvore
isto &

n=m-1
e o nimero de equagBés de malha independentes (1) serd igual ao niimero

de ramos da Co-arvore,isto &

l=r-n=or-m+ 1

Para o sistema representado na figura 1 teremos assim trés correntes de

malhe independentes (nimero de cordag da co-drvore). A partir do conheci



mento destas trés correntes de malha independentes podemos calcular as
correntes em todos os ramos e por conseguinte as quedas de tens8o (as

imped&dncias sfio supostas conhecidas ) ao longe dos mesmos.

A partir da figura 6 vé-se

do a ser considerado temos as

malha (I;) e as correntes nos

ou,sob a forma matricisal

Irl

Ir2

Ir5

AI056

facilmente que para ¢ sistema que tem vin

seguintes relagles entre as correntes de

ramos{I )
=”Il - 15
=175
= 12 + 13
= I
= I,
= I,

[Iri] “[C:I [Imalha:l

em que [C], designada a matriz de incidéncia das malhas,é

s,

-1

] =| ¢

(1)

[c] ¢ uma matriz rxl em que

1l - nAmero de malhas independentes

r - nlmero de ramos

~smmg
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®

Fig.6 - Determinag8o de equagfes de malha independentes para o circuito

da figura 1



AIo7a

Os elementos da matriz [p] podem facilmente ser determinados a partir

da inspecg8o da rede,por aplicag8o das seguintes regras:

¢ = 1 se o0 ramo i faz parte da molha e estd orientado na mesma

i3
direcgéo

cij = =1 se o ramo i faz parte da malha j e estd orientado em dire=
cg8o oposta

cij = & se o ramo i ndo faz parte da malha

Usande a eguagBo (1) o conhecimento da matriz [C] permite facilmen

te o cdlcule das correntes nos ramos a partir das correntes de malha.

A partir da matriz [C] também é facil o eflculo da matriz das im

pedéncias [2]

1
Demonstra~se com efeito( gue

[2] = [o17 (2] []

em que [Zﬁ] é uma matriz diagonal denominada matriz das impeddncias

primitivas,cujos elementos sfo as impeddncias dos ramos da rede;

i :
Ly eses 0
_ 0 22... 0
)=
. 2

Para ¢ S.E.E. de trés barramentos que tem vindo a ser considerado e es

té representado na figura 1,temos que

Z, 0 0 0 0 O
0 2,0 0 0 0
0 0 2,0 0 O
] = 3
0 00 2,0 0
0 0 0 0 2750
© 00 0 0 z
" 6_




.A.Ilaéx

m;Zl 0 le

Z, =Z, 0

0 Z3 Z3

[Z Py [C] - 0 0 Z4
25 0 0

0 Zg 0

e,finalmente

o ——
Z1 + Z2 + Z5 ~Z2 Zl
[Z] — - Z2 ZZ+ZB+Z6 25
Z rn [rd
1 Aj A1+Z3+Z4

Notar que esta matriz [?] coincide com a que se obteria a partir da
equag8o das malhas de Kirchhoff escrits para todas as malhas indepen-
dentes do S.E.E. .

Como Jd foi dito anteriormente o nimero de equagdes nodais indepen-
dentes é igual ao nlmero de ramos da &rvore de grafo.

Em S.E.E. é conveniente construir a drvore escolhendo ¢ ndé ao poten
cial da terra para referéncia e fazendo os n ramos da Arvore convergir
nesse né.

Para o sistema de trés barramentos que temos vinde a considerar,as

relagles entre as tensles nos ramos e as tensdes ncdais sfo:

Upp =7y
Upo = U
UrB = U5
Ur4 = Ul—UB
Ups = U170
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Sob a forma matricial estas equagles poderfio escrever-se como

[v.] -[4] [o]

onde a matriz [&] é denominada maitriz de incidencia nodal reduzida

ou em regra,de uma forma abreviade matriz de incidéncia nodal, e é

1 0 0
0 1 0
0 0 1
[+]-
1 0 <1
1 -l 0
0 1 -1
b —t

Esta matriz tem a dimensdo rxn em que

r - nimero de ramos do grafo
n - numero de cordas da arvore

Os elementes da matriz [A] podem ser obtidos por simples inspecglo usan

do as seguintes regras

aij = lge oramo i tem inicio no nd j
84 3 ==1 gse o ramo i termina no né J
8y5 = 0 se o ramo i n8o incide no né j

No caso do nd 0 nfo ser considerado ao potencial da terra teriamos
para matriz de incidéncia nodal (n#o weduzida)

gzt wsg

-1 1 0 0

[

f




AT.10.

Notar que nesta matriz em cada linha hd apenas dois elementos nfo nulos
iguais a+l e =~1. Daqui resulta gue é nula a soma dos n+l colunas,o que
significa que os vectores coluna nfZo sfo linearmente independentes (cada
coluna & igual & soma das restantes colunas com ¢ sinal trocado)
4

EE? a,.=0 para j = 1,2,..n, n+l

i=1 Y
A matriz reduzida obtem—=se desta suprimindo uma das colunas.Nesta nova
matriz as colunas sfo linearmente independentes, Esta operagfio é equiva
lente no estudo de sistemas eléctricos de energia,d escolha de um barra
mento de referéncia em relagBo ac gual se definem as varidveis dos ou-
tros barramentos., Como j& fci dito & conveniente em S.E.E. a escolha do
né ao potencial da terra,para né de referencia. A matriz reduzida,obtem-
-3¢ da matriz reduzida,pela eliminacgfo da coluna correspondente ao né de
referencia,

A matriz das admiténcias noéfis pode ser escrita por recurso & matrizm

[}J . Com efeito demonstra-se ’‘que

k] - [a1° [x] [a]

em que [%p] é a matriz das admiténcias primitivas

0 Y

Ir

A matriz das admitancias primitivas € uma matriz diagonal,cujos elemen
tos s#o as admitdncias dos ramos da rede.

Vejamos como é que,usando métodos topoldgicos,a matriz das admiténcias
nodais [Y] spode ser obtida para o S.E.E., de trés barramentos.

Comecemos por formar a matriz das admité@ncias primitivas



Y 0] Q G 0 0
O Y2 0 0 0 4] -
o ° Y5 U 0 0

0 Yy 0 0
c 0 0 075 0
0 0 0 0 OY 6

Usando a matriz de incidéncia nodal temos

_.Yl .
[E] - | :
0 0
9 0
g ~¥;
0 Y

¢ finalmente

[ -[4] [] []

AT.11.

Como se sabe 05 elementos desta matriz podem ser obtidos pela seguinte

regra:

,

- Y;, ¢ igual 3 soma das admiténcias que unem o né i ao né K,multiplica-

& por -1

- Ykk é a some das admit8ncias que convergem no nd K,incluindo ramos pa-

ra a terra
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PROBLEMAS

1- Construa directamente,(usando um algoritmo) a matriz das imped&ncias

de um sistema constituido por uma linha que liga dois barramentos

= 00005+j0-03 P.u

jea
[

iH}
1}

J 0.015 p.u.

77777 7777

Construa a matriz reduzida e compare-a com a que obteria por invers8o da

matriz das admiténcias,

2- a) Construa directamente a matriz das impeddncias do sistema represen

tado na figura

3 4
3
2 3 >
4
1 2

b) Modifique & matriz obtida,de modo que inclua uma nova linha,igual

4 anterior,entre os barramentos 2 e 4

c) Modifique a matriz obtida em a) para o caso de retirar uma das

linhas existente entre os barramentos 1 e 2 de servigo

Linha ndmero React@ncia  (p.u.)

0.6
0.5
0.5
0.4
0.2

LS RN U





