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Sinopse

Material modular composto por contetdo tedrico (circuitos trifasicos,
componentes simétricas, matriz de redes, etc...), exercicios resolvido na
forma de exemplos e exercicios interativos, para apoio ao aluno nas
disciplinas de introdugdo a sistemas de poténcia, sistemas de poténcia I e
sistemas de poténcia II.

Introducao

O projeto em questdo ndo tem a ambigdo de se tornar um “curso a
distancia” das disciplinas de sistemas de poténcia. Deve se esclarecer que
o projeto serve como um complemento para o aprendizado das disciplinas
“introdugdo a sistemas de poténcia”, “sistemas de poténcia I” e “sistemas
de poténcia II”.

A idéia do projeto surgiu com a experiéncia propria obtida ao longo
do curso de graduacgdo. Sentimos que era necessario um material que
enfatizasse mais a parte didatica aplicada junto a exemplos e exercicios-
chave em alguns tdpicos abordados ao longo do curso de graduagao.

O uso da internet como meio de divulgagao foi uma escolha segura
ja que atualmente é uma tecnologia que permite o acesso de varios
lugares, a qualquer hora do dia.

Objetivos

Esse projeto tem como finalidade o desenvolvimento de material de
apoio ao aluno nas disciplinas de introdugdo a sistemas de poténcia,
sistemas de poténcia I e sistemas de poténcia II para facilitar o
aprendizado das mesmas.

Temos como meta inicial desenvolver um material modular
composto por contetdo tedrico (circuitos trifasicos, componentes
simétricas, matriz de redes, etc...), exercicios resolvidos e exercicios
interativos, apoiando-se também na facilidade de distribuigdo e uso do
material pela Internet.

Além de criar uma base de conteldo, pretendemos também
desenvolver de forma a tornar possivel a expansdo e gerenciamento do
material disponibilizado.
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Metodologia e Desenvolvimento

Devido a amplitude do projeto, optamos por selecionar os topicos
que julgamos como pontos-chave para o aprendizado de sistemas de
poténcia na graduacgao e definimos nosso escopo de trabalho.

Uma vez definido o escopo, buscamos auxilio com o prof. Orientador
Nelson Kagan para dividir o escopo de forma pedagdgica, o que resultou

em um reagrupamento dos temas selecionados objetivando facilitar o
entendimento e desenvolvimento do projeto.

Escopo do trabalho

Os assuntos escolhidos para compor o escopo deste trabalho foram:
~ Circuitos trifasicos
~ Valores por unidade
» Componentes simétricas
~ Estudo de curto circuito na rede
# Fluxo de poténcia em sistemas de poténcia
» Representacdo dos sistemas de poténcia
o Algebra Matricial

o Matriz de admiténcias nodais (Y)
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Reagrupamento dos temas

Circuitos trifasicos simétricos equilibrados e desequilibrados

o Definicao

o Seqliéncia de fases
= Representacao fasorial
= QOperador alpha

o Ligagoes Trifasicas
= Ligacdo estrela
= Ligagao triangulo (delta)

o Circuitos trifdsicos com cargas desequilibradas
» Estrela com impedéncia de aterramento
= Carga estrela isolada

o Poténcias
= Poténcia de circuitos trifasicos
= Teorema de Blondel

Valores por unidade

Definicoes e grandezas de base
Representagdo de transformadores em pu
Choque de bases

Diagrama Unifilar

O 0 O 0

Componentes simétricas

Definicdo e Matrizes de transformagao

Matriz de Impedancia em Componentes Simétricas
Carga com Impedéncia de Aterramento

Circuitos Trifasicos desequilibrados

Transformadores Trifasicos em Componentes Simetricas

o o 0 oo

Estudo de curto circuito na rede

Introducao

Curto trifasico

Curto fase terra
Curto dupla fase
Curto dupla fase terra

o O 0O O O

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 8/180




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automacao Elétricas
PEA/EPUSP

Fluxo de poténcia em sistemas de poténcia

o Formulagdo do problema de fluxo de poténcia
o Solucdo pelo método de Gauss-Seidel
o Solugdo pelo método de Newton-Raphson

Representacdo dos Sistemas de Poténcia:

Algebra matricial

O 0O 0 0 0 O

Multiplicacdo de Matrizes
Particdo de Matrizes
Matriz nula
Matriz identidade
Matriz transposta
Inversao de matriz

= Matriz cofatora e menor complementar

= Determinante

= Formula Classica

= Particionamento
Regra de Cramer

Matriz de admitancias nodais

O 0O 0O o o0

Definigdo da matriz de admitancia nodal
Definicdo de elementos: barra, barra swing, corrente injetada
Admitancia de entrada (em curto circuito)
Admitancia de transferéncia (em curto circuito)
Montagem da matriz Ybus
= Modo de inspegao
= Propriedades da matriz Ybus
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Plataforma de desenvolvimento

Baseado na pesquisa de recursos disponiveis no servidor do PEA e
no grau de interatividade do projeto, selecionamos como plataforma de
desenvolvimento um servidor linux/apache, onde desenvolvemos
atualmente a parte estrutural e interativa do site com a linguagem php.

Para a parte de documentagdo teérica, estamos fazendo uso do
Openoffice e do MsOffice com a extensdo do equations.

Demais aplicativos que nos ddo suporte ao desenvolvimento sdo: Gimp
(editor de imagens), pspice (desenhos), Quanta (editoragdo de pagina
htm/php) e Mozilla (testes de visualizagdo e navegabilidade).

Subprojetos desenvolvidos

Para atingirmos nossos objetivos, geramos junto ao nosso projeto
principal alguns subprojetos que podem ser reutilizados por futuros

interessados.

Um deles seriam as bibliotecas de fungdes e objetos que tivemos
que criar em php para manipular nimeros complexos, operagoes
matriciais com nimeros reais e operagdes matriciais com numeros
complexos.

Um outro subprojeto seria o uso da estrutura desenvolvida para
expor material desenvolvido em outras disciplinas/projetos.

Distribuicdo do material desenvolvido

Tendo em mente facilitar a distribuigdo do material desenvolvido,
disponibilizamos também junto com cada tépico o material na forma de
documento portavel (pdf) que pode ser lido e impresso livremente,
servindo também como guia/complemento de estudo ao aluno.

Limitacoes

Nos exercicios interativos, desenvolvemos pequenos programas que
aplicassem o assunto abordado no tépico. O exercicio interativo permite
que certos parametros sejam modificados pelo aluno para entender a
natureza do conceito, porém algumas limitagdes sao impostas, como a
rigidez da topologia dada.
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Resultados Obtidos

Dado as limitacdes da midia impressa, iremos apresentar nesta segao o
material que esté disponivel sob a forma de documento portavel (pdf) em
cada tépico, que retrata o contetdo abordado da mesma forma.

Antes da apresentacdo do contelido do mesmo, € mostrada a pagina-
indice do contetido em sua forma on-line.

Foi acrescentado também a cada tdpico, como um subitem adicional, a
tela dos exercicios interativos disponiveis do tépico na versdo on-line.
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Circuitos Trifasicos Simétricos Equilibrados e
Desequilibrados:

Definicdo

Sequéncia de
Fases

Ligactes
Trifasicas

Circuitos
trifasicos com
cargas
desequilibradas

Poténcias

Exercicios
Interativos

————

Circuitos
trifasicos

Yalores por
u_nidade

Componentes
simetricas

Estudo de curto
circuito na rede

Fluxo de
poténcia em
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poténcia

Representacao
dos sistemas de
poténcia

e Circuitos trifasicos simétricos equilibrados e desequilibrados

Material de Apolo a Sistemas de Poténcla

0O Definicdo
O Segiiéncia de fases
m Representacdo fasorial
m Operador alpha
O Ligacfes Trifasicas
m Ligacdo estrela
® Ligacdo tridngulo (delta)
O Circuitos trifasicos com cargas desequilibradas
m Estrela com impedéancia de aterramento
m Carga estrela isolada
O Poténcias
m Poténcia de circuitos trifasicos
m Teorema de Blondel
O Exercicios Interativos
m Exercicio 1 - Poténcia de circuitos trifasicos
m Exercicio 2 - Teorema de Blondel

cas | Estudo de curto drcuito na rede
ras de poténca
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Circuitos Trifasicos Simétricos Equilibrados e
Desequilibrados

Definigcao

Chamamos de circuito trifdsico, um circuito composto de um sistema de
tensdes do tipo:

e, = E,.coswt

e, = E,.cos(wt - 6,)

e, = E;.cos(wt - 6,)

onde E1,E2 e E3 s&o os valores de pico da fungdo cossenoidal.

Neste guia nés abordaremos particularmente os sistemas trifasicos
simétricos (as tensdes tém o mesmo valor maximo e estdo defasados em
1209 entre si).

e, = E.cos(wt +0) = Eﬁ

e, = E.cos(wt — (6 -120)) = E)-(6-120)

e. = E.cos(wt — (6 — 240)) = E)_ (6 — 240) = E)0 + 240
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Seqiiéncia de fases

Seqiiéncia de fases € a ordem em que ocorrem 0s valores maximos.
Chamamos de sequéncia direta ou positiva quando as fases ocorrem na
ordem: ABC, CAB ou BCA,usando a mesma linha de raciocinio temos que
seqliéncia inversa ou negativa seria ACB, BAC ou CBA.

Representacao fasorial
Ec

Eb
(figura 1 — seqiiéncia positiva)

Repare que a seqiiéncia de fase é obtida pela ordem de passagem das
tensdes pela referéncia quando fazemos os vetores girarem no sentido
anti-horario.

Analogamente a seqliéncia negativa ficaria:

Eb

Ea

Ec
(figura 2 — seqliéncia negativa)

Exemplo:
Dado V, = 127)50°, calcule V, e V. na seqiiéncia direta e inversa.
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Sequiéncia positiva

V, =127)500

V, = 127)500-120° = 127)-70°
V, =127)500-240° = 127)-190°

Seqiéncia negativa

V, = 127)500
V, = 127)500-2400 = 127)- 190°
V, =127)500-120°= 127)- 70°

Operador a

Como se pode notar, as tensdes apresentam 0 mesmo modulo e uma
defasagem de 1209, o operador a nada mais € que uma forma de defasar

um fasor em 120°

a =1)1200 = 1)- 240°
a? =1)120°.1)120° = 1)240° = 1)-120°

No exemplo anterior poderiamos encontrar a seqliéncia positiva fazendo:

V, =127)50°
V, = V,.a? = 127)50°.1)- 120° = 127)- 70°
V, = V,.a =127)50°.1)- 240° = 127)-190°

E a negativa:

V, =127)50°
V, = V,.a = 127)-190°

V. =V,.a®> =127)-70°
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Em Circuitos trifasicos nds podemos encontrar predominantemente dois
tipos de ligagdes: triangulo (delta) e estrela.

Ligacao estrela

A principio iremos utilizar a ligagdo estrela equilibrada, ou seja, um
operador trifasico alimentando uma carga trifdsica equilibrada.

[a

—

-

Lyl 40, + 1,

I

ﬁm Uirn '.b-m
Il

NI NI N
m"'-q

—~.
»
I

LT
Il Il
N[‘nm Nl‘mm' Nu:bm'

\/I\Q\ / /.
5

/

In
-‘ il

e

L 2

(figura 3 — ligagéo estrela)

Considerando seqliéncia positiva

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 16/180




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automacéo Elétricas
PEA/EPUSP

E, = E,o?
E.=E,a
. E,a’
I, =4
g Z
.  E,a
I.=—4
©c Z

ET"‘ + E”‘;az + Epc

E E
IN = > = Z = —Z—i-(1+¢12 + c(,) = ?A.(l_,_l)lzoo & 1)_1200 -0

Podemos observar que para um circuito trifdsico em estrela equilibrado
ndo é necessario o fio de retorno.
Definigoes:

» Corrente de fase: corrente que percorre a bobina do gerador.

» Corrente de linha: corrente que percorre a ligagao entre gerador e

carga.
» Tensdo de fase: tensdo de uma fase e relagdao ao neutro.
» Tensdo de linha: tensdo de uma fase em relagdo a outra fase.

Pela figura anterior temos que :

Tensbes de fase: E,, E,, E.

Tensbes de linha: E,;, Exc, Ecy

Correntes de fase; Iy, =1,, Iiz=1,, I,c =1,
Correntes de linha: I, =1,, Ipp =1y, Ioo = 1.

Na ligagdo estrela a corrente de linha € igual a corrente de fase.

Ep=E,—E,=E, - Eao? = E,(1-a?) = E,(1-1)120°) = £,.4/3.)30°
Ese = Eg — E¢ = E;/3.)30° = E,.4/3.)30°.0a7

E., =E.-E, =E.~3)30° = E,~3.)30°a
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Na ligac8o estrela as tensOes de linha e fase estdo defasadas de +/3.)30°

Utilizando uma matriz

. VAB V_AN . 1

V = | Vye | = ¥3.)30°| Vpy |=+3.)30° V.| o
Ve, Vew o
I 1

[=|I,|=1,|a
i &

Exemplo:

Dados Z =10+ j10 e V,, = 127T0_°, determine as tensdes de linha e
fase e as correntes de linha e fase para a figura anterior

V. =127)0°
Z =10+ j10 = 14,142)45°
Vy = Voo? =127)-120°

Vo =V, o =127)120°

Vs V,y 220)30°

V = |V, | =+3.)30°.| V,y | =|220)-90°

Vi Ve | | 220)150°
127)0°

j,=—— "/ =898)-45°
14,142)45°

I, = 8,98)- 45°.0” = 8,98)- 165°

I. =8,98)- 45°.a = 8,98)75°
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Ligacao triangulo

(figura 4 — ligagao tridngulo)

Na ligagdo triangulo, podemos ver que as tensées de linha s3o iguais as
de fase

Vasr V' Vea, tenses de linha e fase.
I,,1,I., correntes de linha.
s Ioc, I,, correntes de fase.

IA = I-AB = jcn = jAs-(l -a)= IAB'\/g‘j_ 30°
jsc = I 507

jCA = IAB'G'

Ip = Ipc — Iy = I1p.(0? 1) = I ,5.02.4/3.)-30° = ,.+/3.)- 30°
fe =T —T = p(a—a?) = I,50+/3.)-30° = I~3.)-30°
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Observagdo: geralmente ndo se resolve exercicios usando a ligagdo
tridangulo,€ mais simples utilizar a transformacdo A-Ye Y - A.

712 z1
223 l 72
Z31

L w5

(figura 5a e 5b — ligagéo tridngulo e Y)

o Z-12"231 _
2y, + 2y +Z5
y = 223.'212 =
2y + Zy3 +2Z5
Z. = Z31:Z5s
s - : :
Zyy + 2y +Zy
; 2l
Z. _ Eleh
12 ;A
223 - Z§ZB
Y
; ZoZ.
O |
31 Z
. 1
e B
o ras vl Tt (e e
Z, Z, Z
Exemplo:

V45 =220)0°, Z =10+ j10 determinar tensdes de linha e fase,correntes
de linha e fase

V,s =220)0°

Ve =220)0°.1)-120° = 220)- 120°

V., =220)120°
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Para dizermos que um circuito é equivalente a tensdo e corrente de linha
ndo podem se alterar,logo para se substituir os geradores em A por
Y ,basta fazer

_ 2z 2z
""Zvz+Z 32

F oL
-—] § — ZB ] ZC
Vs =220)0°

V,/3.)30° =V,

. 220)0°
V= )Jo° _ 127)-30°

B

Logo

Vyy =127)-150°
Vv = 127)-270°

3V

L= AN = 26,94)- 75°
Z

NN

I, = 26,94)-195° = 26.94)165°

I. =26,94)-315° = 26,94)45°

; T
foy = ———A__ —15554)— 45°
48 J3)-30°
- I
fp=—28__ —15554)—165°
% J3)-30°
I
—__Zfc__ _15554}75°
“A = 3)-30°
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Circuitos trifasicos com cargas desequilibradas

Estrela com impedéancia de aterramento

Ta

v 3 b, -
— T T —e

.__’_._ 7 L _I
’_' ‘:‘-: . R R o *
£n |
: _ |

-
In

(figura 6 — Estrela com impedancia de aterramento)

Z, =impedancia de linha
VAN = VAN' +: VN'N
VAN = (ZA + ZL)'IA + ZNjN

Analogamente
Van = (2 + Z,).I5 + Z.1,

Vow = (Z¢ + 2,) ¢ + 2,1,
Iy=I,+I,+1,

VAN - ZNIN

I, = A :
AT Zivd;
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.VAN. + .VBN. + .VCN.—
i, = ZA+'ZL ZB+_ZL Z,_.+-ZL
1+.Z”. + e + 4
Z,+Z, Zg+Z, Z-+7Z
I, = Vaw =V
Zy+Z,
£ _ Vo=V
Zsrily
i< Vo=V
Ze+2Z;
Carga estrela isolada
la,_ l
b, 1
L 2 *
i __l&,, rd

(figura 7 — Carga estrela isolada)
VAN’ = VAN + VNN' = (ZA + Z-L)‘jﬁ.
VBN' = VBN + VNN' = (ZB * ZL)jB

VCN' b VCN + VNN' = (Zc + ZL)IC
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i, = Yar + Vi

BT By

i= Veu+ Vi

& Z ¥ Ly
i = Yot Vaw

B -2
Como ndo ha corrente de retorno
I,+I,+I.=0

= VAN i VBN + VCN 3

Z+Z, Z,+2y Z,+2.

Vi = 1 1 1
: e = == —
Z+2Z, Z,+2, Z +2Z,
Exemplo:
Para a figura 6 temos:
V. =127)0°

Z, =0,2+j0,3
Z,=0,1+j0,2

Z,=10
Z; = j10
Z. =-j10

Determine tensdes de linha e fase,corrente de linha e fase,tensio e
corrente no neutro da carga

V. =127)0°
V,, =127)-120°
V., =127)120°

Z, = j10 = 10)90°
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Z. =-j10 = 10)- 90°
Z,=0,2+j0,3 = 0,36)56,31°
Z,=0,1+j0,2 =0,223)63,43
127)0° 127)-120°
- +
i 10 + 0,36)56,31° o 10)90° +0,36)56,31°  10)-90° +0,36)56,31°
N 1
1+0,223)63,43°.
' Go+ 0,36)56,31° N 10)90° +0,36)56,31° N 10)-90° + 0,36)56,310)
. 9,85)-175,8°
I, = =9,75)-177° =2,18)-113,5°
1,01)1,175°

Viw = 0,223)63,43°.9,75)-177° = 2,18)-113,5°

127)0° - 2,18)-113,5°

I, = =12,53)-0,79°
10+0 36)56 31°

127)-120° - 2,18)-113,5°
10)90° + 0,36)56,31°

=12,121151°

B =

. 127)120° - 2,18)-113,5°
I, = =13,22)-151°
10)- 90° + 0,36)56,31°

Exemplo:

Para a figura 7 temos:
V, =127)0°
Z,=0,2+ij0,3
Z,=10

Z, =j10

Z. =-j10
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Solugéo:
127)0° 127)-120° 127)120°
—( =+ — =+ — )
, 10 +0,36)56,31°  10)90° +0,36)56,31° ~ 10)-90° +0,36)56,31°
Vine = 1 1 1

( + - — 4 -
10 +0,36)56,31°  10)90° +0,36)56,31° ~ 10)-90° +0,36)56,31°

~(9,85)-175,8°
= ( ) - 96,54)- 177,56°

Vi =
" 0,102)11,75°

i 127W - 96,54)-177,56° _ 3102m

7 10+0,36)56,31°
_ 127)-120° - 96,54)-177,56°
I, = =19,07)126°
10)90° +0,36)56,31°

127)120° - 96,54)- 177,56°
Ip= =0,815)60°
10)- 90° +0,36)56,31°
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Poténcias

(figura 8 — definigdo de p(t))

Poténcia instantanea p(t):

P(t) = v(t).i(t)
v(t) = Vp.cos(ot + 0)

i(t) = Ip.sen(ot + 3)

- VpAl2
2

;_IpA2
T2

P(t) = V.I.cos(0 - 8) + V.I.cos(2wt + 6 + 8)

V.I.cos(6 — §) = poténcia ativa, poténcia realmente absorvida pela carga
que sera transformada em trabalho.

V.I.cos(2ot + 6 + 8) = poténcia flutuante, poténcia que serd armazenada
na carga, que mais tarde sera devolvida a rede.

06-0=9
cos( ¢ )=fator de poténcia.

Note que como cosseno é uma fungdo par,ndo se pode determinar a
natureza da carga apenas com o fator de poténcia.
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Define-se como poténcia aparente o produto dos valores eficazes de
tensdo e corrente.

S = V.I = poténcia aparente

Poténcia reativa é a poténcia armazenada no bipolo e devolvida a rede
constantemente.

Q = V.I.sen(p) = poténcia reativa

S=P*+@Q

Unidades:
As poténcias ativa, reativa e aparente deveriam ter as mesmas unidades,
mas a titulo de diferenciacdo cada uma apresenta uma unidade diferente.

P = watts (W)
Q = volt-ampére reativo (VAr)
S = volt-ampére (VA)

Podemos definir poténcia complexa como
S=P+jQ=S)e=V.I

Poténcia de circuitos trifasicos

Sendo P,, P,, P. as poténcias respectivas das fases A, B e C, a poténcia do
circuito trifasico sera:

P=P,+P;+P-

Pa = Viaul 12 COS(9,4)

P, = V5.1 cos(eg)

P. = V,.d.COS(0c)

Sendo o circuito trifasico e equilibrado
Pa =P =Pc=0Q

V,, = Vi =V, =V, = tensdo de fase
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P = 3.V,.I,.cos(o)
I, =corrente de linha

Considerando valores de linha

Paracarga Y

Vv
V,=-L , I, =1
f ﬁ L f
Para carga A
1z
V.=V, , I, =—t
f L f ‘\/'3'

Entao para ambos 0s casos temos:
P = \3V,.I,.cos(o)

S =43V,

Q = V3V,.I,.sen(o)

Exemplo:

Dado V,, =220V e Z=10+j10Q
Calcule poténcia ativa,reativa e complexa consumida pela carga

AL 7
L2

—

1
g B 7
L 3
ol

(figura 9 — exemplo célculo de poténcias em delta)

Z =10+ j10 = 14,142)45° Q
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Ve _ 220 _ _45556)-45° A
Z  14,142)45°

jAB =

I, = I,5~/3.)-30° = 26,944)-75° A

I, = 26,944)- 75° - 120° = 26,944)165° A

I. = 26,944)-75°+120° = 26,944)45° A
¢ = 0-(-45°) = 45°

P =+3.V,.I,.cos(o)
= /3.220.26,944.c0s(45°) = 10267,043 W

Q = 3V,.I,.26,944.sen(45°) = 1026,043 Var

S =P+ jQ=10267,043+ j10267,043 VA

Exemplo:
Dado V,, =380)30° Ve Z=6+j8 Q
Calcule a poténcia ativa,reativa e complexa consumida pela carga.

. W
B ¥i
@ W

o —

(figura 10 — exemplo célculo de poténcias em Y)

Z =10)53,13° Q
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v,  380)30°

J3)30°  3)30°

P = +/3.V,.I,.cos(o)

VAN =

=219,39'V

VAN

I, = A __ -2194)-5313° A
10.)53,13°

P = 4/3.380.21,94.cos(53,13°) = 8664,29 W
Q = /3.V,.I,.sen(p) = 11552,3477 Var

S =8664,29 + j1152,3477 VA
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Teorema de Blondel

O teorema de Blondel mostra que num sistema polifasico a n-fios, a
poténcia pode ser medida utilizando-se n-1 wattimetros, desde que a
tensdo seja medida em relagdo a mesma fase

A Ia |
.I. —_—
VW1 )
T |
B | Ib |
1
" {we2) |
s + Ic .l

(figura 11 — blondel)

17 ;e
W == Oj Pdt = Re[V,.I;]
P1 = VchA
1 % ;
W, = —.[Pdt = Re[V,.I;]
T 0
P, = Vgl
Exemplo:

Uma linha trifasica simétrica alimenta 2 cargas trifdsicas equilibradas tais
que:

1- ligagdo Y impedancia por fase Z, =20+ j20 Q
2- ligagdo A impedancia por fase Z, = 60 - j60 Q

V, =220V
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Calcule:

a. modulo das correntes de linha

b. poténcias ativa absorvida pelas cargas

c. poténcia lida em dois wattimetros ligados em blondel com a fase C
como referéncia, sendo que é retirada a impedAncia da carga 2
entre as fases B e C.

a)

. Vas/ 220
Iy = Van /3 _ /‘5 = 4,49)- 45° A

Z, Z, 20+ j20

L = Lg,/3)-30° = é,fﬁ-\/g- -30°=4,49)45° A
2

I,=1,+1,=635A

b)

carga 1

S =3V,,.I;, =3.127.4,49.)45° = 1209,6 + j1209,6 VA

P, =1209,6 W

carga 2
P, = \/3.V,.I,.cos(p) = +/3.220.4,49.cos(45°) = 1209,6 W

P=P +P,=2419,2 W

c)
W, = Re[V,.1;]

W, = Re[V,e.1;]
j.q = jAl + IAZ

I, =4,49)-45° A
jAz = jABz - Ji-rc:scuz
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V,, 220)30°

I,,, =—-28 = =2,59)75° A
A2 7z, 60— j60

Iop = % =2,59)195° A

2

I, =4,49)45° A

fy = + I,
I,=4,49)-165° A

Iy, = =1, =-2,59)75° A
I,=6,2)-143,8° A

W, = Re[1397)-30°] = 1397.cos(-30°) = 1209,8 W

W, = 9%6[220)— 90".6,2)143,8] =1364.co0s(53,8°) =805,6 W

P=W,+W, =20154 W
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Exercicios interativos

.11 Exercicio - Circuitos Trifasicos i:.

Exercicio 1 - Poténcia de circuitos trifasicos:

J.-‘l - 2
L 2
-
11
8 b -
-
C e Z

Sendo: Vyp= 220 [V]ez=( 10 +j 10 ) [ohms]
Determine P, Q e S comsumida pela carga

(decimais: 4 )

Exercicio 2 - Teorema de Blondel:
Para uma linha trifasica simétrica alimenta 2 cargas trifdsicas equilibradas tais que:
1. Ligacdo Y com impedancia por fase Z3= 20 +j 20 [ohms]
2. Ligagdo A com impedancia por fase Z,= 60 +j -60 [ohms]
3. v= 220 [v]
Determine:
1, Mddulo das correntes de linha
2, Poténcias ativa absorvida pelas cargas

3. Poténcia lida em dois wattimetros ligados em blondel com a fase C como referéncia,
sendo que & retirada a impedancia da carga 2 entre as fases B e C.

B Rl (decimais: 4 )
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e Valores por unidade E

O Definicdes e grandezas de base

O Representacdo de transformadores em pu

O Chogue de bases

© Diagrama Unifilar

O Esercicios Interativos
m Exercicio 1 - Representacdo de transformadores em pu
® Euxercicio 2 - Chogue de bases

Compo c ircuito na rede
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Valores por Unidade

Definicdo e grandezas de base

Os valores pu nada mais sdao do que a normalizagdo dos principais
grandezas elétricas (corrente, tensdo, impedancia e poténcia).Essa
mudanca ée utilizada para facilitar o cdlculo em redes elétricas.

Os valores que utilizaremos como referéncia para a normalizacdo sdo
chamados de valores de base. Como V=Z.I e S=V.I, podemos observar
facilmente que basta fixar duas grandezas e as demais sdo resultante das
equacgoes acima citadas.

Usualmente sdo fixados os valores de tensdo e poténcia.

3
I — base
base Vbage
Vbase (vbase )2
Zbase = I = c

base base

Para se transformar V, I, Z e S quaisquer para valores pu, fazemos:

= L pu
_Vbase
I= 1 pu

Ibase
Z= ] pu

Zbase
§= 3 pu
S

base

(*) note que os valores pu sdo representados por letras mindsculas.
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Representagéo de transformadores em pu

Uma das maiores vantagens de se utilizar valores pu, € a possibilidade de
se reduzir qualquer trafo de relagdo 1:n para um de 1:1.

A\

(figura 1 — transformador 1:n)
Passando para pu fica:

No lado de baixa tem-se:
V,, = tensdo de base no lado de baixa

S,, = poténcia de base no lado de baixa
Logo:
Z _ ("/bl)2

b1 —
Sbl

LV
4 Vs
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PR
Zy
. Xn
” Zbl

No lado de alta tem-se:
V,, = tensdo de base do lado de alta

S,, = poténcia de base no lado de alta

Como num trafo ideal hd a conservagdo de poténcia:
Sp1 = Spa
V, = =%

Vbz

Logo o circuito fica:

(figura 2 — transformador 1:1)

Mas como o trafo é de relagdo 1:1 o circuito fica:
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AT
A

Exemplo:

(figura 3 — transformador 1:1)

21

=Y

[ =

L2

—

E =8000 V

1
J f 73
)

(figura 4 — exemplo)

Dados do trafo 8000/220 V50KVA r=1% e x =2%
Z, =(10 + j10)Q

Z, = (15 + j15)Q
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Z; =(100 + j150)Q
Encontrar tensdo e corrente na carga Z,

Solugao:
V,, = 8000 V
S,; =50 KVA
(8000)?
= = 12800
®1 50000
8000
=— =1
® =g000 ~ P
10+ j10 .
- —— 7
z, T 0,0078125 + j0,0078125pu
r,=0,01pu
x, =0,02pu
V,, =220V
S,, =50 KVA
(220)?
= = Q
27 50000 UAaE
154+ j15 .
z, = S 15,4958 + j15,4958pu
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zl 7l 72

[ —

73

(figura 5 — exemplo)

: é 1 .
SO , — 0,0027516 — j0,003948pu
cr9s = 3 7 42, +2, 11882+ j170,48 4 P

V. . =2.i=0896+ j1,8535pu

carga

_ 50000

=227.27A
b2 220 72

b = d=109)- 5510 A

carga carga"

V.oros = VenroaVey = 197,167 V

carga carga"

Ao se trabalhar com mais de um trafo € importante utilizar a mesma
poténcia de base para todos.

Exemplo:

]

(figura 6 — exemplo)
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Dados do trafo 1 : 8000/220V 50KVA r=1% e x =2%
Dados do trafo 2 : 220/440V 40KVA r=2% e x =5%

E = 8000 V
Z, =10+ j10)Q
Z, =(15+ j15)Q

Z, = (100 + j150)Q
Calcule a tenso e a corrente na carga Z,

Solugao:
Vamos adotar como S,,.. universal a maior poténcia nominal entre os
transformadores.

Soce = S50 KVA
V,, = 8000 V
Z,, =1280Q
é =1pu

z, =(0,0078125+ j0,0078125)pu

r,, = 0,01pu
V,, = 220V
Z,, =0,968Q

z, = (15,4958 + j15,4958)pu

f., =0,02pu e x_, = 0,05pu para S,,,. = 40KVA, mas como queremos para

$,.. = 50KVA
vem
2
£ = 0,02, Woase)” 50000 _ 4 55,

40000 * (Vyse )
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. (V,,e)> 50000
= 0,05.~> 2=, = 0,062
%o = 0,05. 0000 v,y - 082°PY
V,, = 440V
(440)?
= = 3,87
®3 7 50000 397
100+ j150 ;
== = 2
Z, 3872 (25,826 + j38,74)pu
1 Fi K
= = — — +
o |:
(figura 7 — exemplo)
1

_ —(0,00887 - j0,01165)pu

f=———
Zl+Zel+Zz+2'92+Z3

v =iz, = (0,68 + jO,0428)pu

50000

I 440

[=il;=(1,008 - j1,324)A

V = (294,43 + j18,82)V
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Choque de bases
Choque de bases € um problema que usualmente ocorre em malhas de

redes radiais. O problema acontece quando ndo é possivel fixar a tensio
de base em todos a areas desejadas.

1

f C@{

(figura 8 — choque de bases)

h_

Ty noin,
T, ny:n,
T3 ns:ng

Area 1 = primédriode T, e T,
Virr St

Area 2 = primério de T, e secundério de T,
Vbzf 52

Area 3 = secundériode T, e T,
Vb3fs3

Pela relagdo de espiras:

n,
va e 'Vbl
ny

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 45/180




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagéao Elétricas
PEA/EPUSP

N n, Ng N, N, N
Vig = Vg =V . == == e
Ns ny, ns N Ny Is

O choque de bases ocorrera quando a relagdo acima nao puder ser

respeitada,caso ocorra o choque de base, 0 modelo em pu tera de ser
apresentado na forma de um auto-transformador de relagdo de espiras

1:a

zI1

2
z1
1 I:}——'Y

2 zl2 z3

(figura 9 — choque de bases)
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=1 zI1

2 z[2 Z3

(figura 10 — choque de bases)

« devera ser tal que faga a expressdo a ser respeitada ou seja com:

n n n r
2 x4 5 o seratal que

ng, Ny ns

n, n, ng

—< =2,

n, Ny N

Exemplo:

T1: 22KV:13,2KV 10MVA x=5%
T2: 22KV:15,6KV 1MVA x=0,6%
T3: 15,6KV:12,5KV IMVA x=0,7%

132 156.125.0
22  15,6.22

13222 132 _
“=92.125 125 1050
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Zﬁnha = 5 + J'SQ

A primeira coisa a se fazer é escolher a S,,,, a ser adotada, geralmente é

escolhida a maior poténcia “disponivel”, no caso temos transformadores
de 10MVA e 1 MVA, por isso adotaremos 10 MVA como S,,..

. 10.10° .
(5 + 15) (V base) = (5 + JS). m = 0,2054 + ]0,287}9.'.1
base =s
(54 j5). e _ (54 j5). 010" __ 02054 + j0,2054
base e

Note que as impedancias dadas em porcentagens ja estdo em pu, deve-se
apenas transformar para a base de poténcia comum.

z,, = j0,05pu (ja estd na base correta)

6 ( base)z 10106
106 .(Vbase)z

= j0,00 = j0,06pu

(Vbase )2 1 0 - 1 OE

= j0,007. .
] 1 06 (Vbase )2

= j0,07pu

Carga : 0,8MVA cose¢ = 0,6 indutivo a 12KV
Gerador = 1pu

e-v=i(z,+z;)

.V, ; ;
é - 2 =1(Z;5+ Z + Zys)

12
e 132 0,91pu
S 081b
=2 = 88
i=5 =091 - 0088pU

cose=0,6 = ¢=53,13°
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Loty
[0 4
i =0,088)-53,13°pu
I (Z, +2py +213) =€ — o
.V 3 B . v, .
(e--) [(F = 2)(Z)y + Z; ) (=) + V]
[#] _ o oL

=

b=+ 2 — o, = y : _
(ZJ'Z + ZTZ + ZT3) ZFZ + ZTZ + ZT3

H . - . g ., ;2 . ; . 1

I(2i5 + Zpy + Zp3) = L2y + 12y — E'(Z“ + Zpy) - V'(E “1) o

N . b o 1

12y + Zry + Zp3) + E(Zu +2Zp) - V(E -1 e

H . - . Z' Z‘ H - - - 1
b (Zyy + Zgp + Zpy + L+ ) = i(2), + 21y) - V(- -1) &
[0 o o

;. . ., 1
f.(zn + Z'r]_) - V.(; - 1)

iy = ;3
2, +Zp; + Zp3 +%+%
~ 0,088)-53,13°.(0,287 + j0,287 + j0,05) - 0,91(; 0156 ~&
iy = 0,287 + j0,287 , jO,05 i

0,2054 + j0,2054 + j0,06 + j0,07 + 1056 1,056

i, =0,1076)-55,49°pu

i, =i-'2=0,0144)109,97°pu
(¢4

€=i(Zy+2p)+V

e = 0,0144)109,97°.(0,287 + j0,287 + j0,05) + 0,91 = 0,904)0,141°pu
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Diagrama Unifilar

Todos os circuitos trifasicos equilibrados podem ser resolvidos para uma
Gnica fase que pode ser usado para se encontrar as outras fases, logo o
diagrama unifilar serve para simplificar os diagramas de circuito.

I il -
; )
| Kﬂ&. YY
’ T ,

(figura 11 — diagrama unifilar)

O nivel de detalhe de um diagrama unifilar depende do proposito do
diagrama, para o estudo de uma carga, ndo importa o lugar exato de um
disjuntor ou outros componentes de protegao, um bom diagrama é aquele
que apresenta apenas os detalhes pertinentes.

Como foi visto no comego do capitulo, uma das grandes vantagens do
sistema pu, € quando ha a presenca de transformadores ao longo do
circuito, no caso de sistemas triféasicos ocorre o0 mesmo com algumas
ressalvas. Para transformadores trifasicos ha quatro tipos de ligagbes mais
comuns Y/Y,A/A,Y/Ae A/Y.

Para as ligacBes Y/Ye A/A, ndo had qualquer modificacdo em relagdo aos
circuitos monofdsicos. Ja na ligagdo Y/Ae A/Y ha alguns problemas em
relacdo as fases das tensdes e correntes, pois uma tensdo de linha
primaria ird induzir uma tensdo de fase no secundario defasado de 30° e

vice-versa.

No caso A/Y ha uma rotacdo de 30° do primario para o secundario e no
caso Y /A -30°. Por isso quando usamos o diagrama unifilar para circuitos
trifasicos, € necessario termos alguns cuidados.
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Exemplo:

Dado a diagrama unifilar abaixo calcule as tensdes em todas as barras em
pu para Spase = 130 KVA € Vpase = tensdo nominal

] p T 7 T2

%A

(figura 12 — exemplo de diagrama unifilar)

T1 : 1igacdo A/ Y, 42/20KV r=3% , x= 4% ,130KVA
T2 : 1igacdo A/ Y., 20/13,2KV r=5% , x=6% , 120KVA

Linha : 5+j5 Q
Carga : Absorve 95KW com cos¢ = 0,85 indutivo e 13,2KV

z,, = 0,03 + j0,04pu

Zy, =(0,05+ j0,06).1—;6.130 =0,0541 + jO,065pu

; . 130.10° .

=(5+ j5).————— = 0,000045 + j0,000045
z.‘ ( +] ) (120-103)2 +] pu
Na carga:
v, = 1pu

95,/
__ P _77130 _ggepu
v.cose 1.0,85

v, =1)31,8%u
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v, = (1)31,80 + 7,./).1)300 =
v, = (1)31,8° +(0,0541 + j0,0651)).1)300 =
v, =1,083)68,95°pu

Repare que o termo 1)30° foi colocado devido a presenca do
transformador T2

V, =V3+2.1)30° =
v, = (1,083)68,95° + (0,000045 + j0,000045).1)30° =
v, =1,083)68,95°pu

Como ndo ha transformadores neste trecho ndo é necessario alterar a
tensao:

Vy = V;.1)-30° + 2;,.0.1)- 30°1)30 =
v, = (1,083)68,95°.1)- 30° + (0,03 + j0,04)) =
v, =1,1317)39,57°pu

Aqui o termo 1)-30° é posto devido a presenca do transformador T1
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L ! | | | T2
| i
| _ |
£~ z3
| | [ L !.
I
Dados do trafo 1. Dados do trafo 2:
gooo  y 220 [+] 220 /440 [+/]
50 [KwA] 40 [Kwas]
r=1 Yo = 2 %%
%= 2 %o w=5h %o

E= 8000 [V]
2;=(10 + 10 ) [ohm]
Zo=1( 15 +j 15 ) [ohm]

Zz=( 100 +j 150 ) [ohm]

Calcule a tensdo e a corrente na carga Z3

ST (decimais: 4 )
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»
L=

1 T 2 5
i [ N
{{}) 1
T2 3 4 T3
i - l_”_] ) 1 l ( ) |_'—:- ) |
L n—4¢} !I ‘lr ) ‘ ! }I ’II ||7 —4
Dados:

Trafo 1 Trafo 2 Trafo 3
22 /132 [kv] 22 /156 [KV) 166 f125  [KV]
10 [Mva) 1 [Mva] 1 [Mva]
y= 5 o w= 06 A w= 0.7 %

Zlinha=( 5 +j b ) [ohm]

Carga: 0.8 [Mva] com cos(fi)= 0.6 ! indutivo ' capacitivo a 12 [KV]

Gerador =1 pu

Calcule '14','I2' e 'g'

B el (decimais: 4 )
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e Componentes simétricas ks

O Definicdo e Matrizes de transformacao

O Matriz de Impedancia em Componentes Simetricas

O Carga com Impedéncia de Aterramento

O Circuitas Trifasicos desequilibrados

O Transformadores Trifasicos em Componentes Simétricas

O Exercicios Interativos
m Exercicio 1 - Matriz de Impedancia em Componentes Simetricas
m Exercicio 2 - Circuitos Trifasicos desequilibrados

por unidade | Companantes simétricas | Estudo de curo dircuito na rede
ternas de potencia

nas de poténcia | Représentacio dos
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Componentes Simétricas

Definicdao e Matrizes de transformacao

Em circuitos trifasicos equilibrados, a resolugdo pode ser reduzida para a
solugdo de um circuito monofdsico simples. Mas no caso em que a
simetria ndo pode ser mantida, o calculo iria requerer um trabalho nas
trés fases simultaneamente, visando uma abordagem mais simples foi
desenvolvida a teoria de componentes simétricas.

Qualquer conjunto de grandezas trifdsicas pode ser decomposto em trés
seqiiéncias de fasores de mesmo modulo: seqgiiéncia zero, positiva e
negativa.

Seqiiéncia-zero: trés fasores de mesmo maédulo e fase

(figura 1 — seqiéncia zero)

Seqliéncia-positiva: trés fasores de igual modulo e defasados de 120° em

sequéncia direta.
: |
1

(figura 2 — seqliéncia positiva)
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Sequéncia-negativa: trés fasores de igual médulo e defasados de 120° em
seqliéncia inversa.

(figura 3 — seqliéncia negativa)

Em outras palavras, para um seqiiéncia V qualquer fica :

1 1 1
V1=V, 1|+V |a? |+V,| a |=
1 o a’
_VB+V%+VZ 11 1 V'U
V]1=|V,+ad’V,+aV,|=[1 o> a [{V,
V,+ aV, +a’V, 1 a o?||V,
1 3. 2
Sendo |1 a®? a |=[T]=matriz de transformagdo de componentes
1 o o

simétricos, e os indices 0,1 e 2 representam respectivamente as
seqliéncias zero, positiva e negativa.

Vo
V1=I[T1|V,
v,
V,
v, | =1 V]
v,
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Exemplo:
270)0° Vv,

Dado [V] =|270)-120° |V , encontre |V,

270)120° v,
FVO* 1 1 1 270)0°
V, =[T]‘1.[V]=%.1 a o®/270)-120°
V; | 1 o«® a|| 270)120°
[V, | 0
V, [=]270)0° |V
v, | 0
Exemplo:

100)0° i,
Dado [/]=| 90)90° |A encontre | I,

80)-90° I,
], | JJrrot 100)0°
L|=[TT'1==]1 a a2l 90)90°
g 3 5
1 | 1 o o [[80)-90°
(1, 33,5)5,7°
I |=| 1583)-173° |A
I,| |82,425)-1,16°
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Matriz de Impedancia em Componentes Simétricas

Para se poder usar componentes simétricas para a matriz de impedancia
nao basta aplicar somente a matriz de transformacdo, é preciso respeitar
0 equacionamento também.

Para se obter [V..]=[Z.].[I..] fazemos os seguintes calculos:

V1= [T1.[Ves]

Il'{cm.r V.L}
VBN = [T] | V1
VCN Vz

] =1T111s]
7, i,
I, |=[T1]1,

I, I,

Como [V] = [Z].[I]

[T1.IVe1=[2).[T].[{.s] , isolando-se [V,] fica:
[T17.[7].Ves] = [TT.[Z2].[T]. U]

[Vcs] = [T]_I[Z][T][Ics] , logo

[Zes1=[T1.[2].[T]

Exemplo:
Dado o diagrama unifilar abaixo calcule [V],[Iz] € [Zes]-
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Zl

(figura 4 — exemplo de célculo de [Z])
Carga em estrela aterrada com Z, = Z, = Z. =10 + j10Q
220)0°

[V]=|220)-120° |V

220)120¢°

[Vcs ] = [T]_1 . [V]

220)0° 0
V1= [T]"]220)-120° | =|220)0° |V
220)120° 0
(3 + j4) + (10 + j10) 0 0
[Z] = 0 (3+ j4)+ (10 + j10) 0 Q
i 0 0 (3 + j4)+ (10 + j10)
(13 + j14 0 0
[Z] = 0 13+ jl4 0 o
.0 0 13 + j14
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[Ze] = [TTE[Z).[T] =
19,10)47,12° 0 0
[Z.]= 0 19,10)47,12° 0 Q
0 0 19,10)47,12°
[Vcs] = [ch]'[jcs]
[jcs] = [ch]_l-[vcs]
(13 + j14 0 o T'7T o
[I.] = 0 13 + j14 0 1220)0° | =
|0 0 13 + j14 0
[ 0
[I.s]1=|11,5)-47,12° |A
0
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Carga com Impedéancia de Aterramento

No caso da carga estiver aterrada com uma impedancia de aterramento
Z, ha uma ligeira mudanga nas equagdes, que regem o circuito.

Vian Zy +ZA Zy Zy I,
Vew | = Zy ZN + ZB Zy Iy
Ve Z, Z, Zy+Z:||I
Vc—| Zy + ZA Zy Zy I,
[71. l{l = Zy Zy + Zg ‘ Zy 4T 1:1
v, Ly Ly Zy ¥ L, I,
v, [2,+2, 0 0|,
V, |= 0 zZ, 0l |onde 2, =2,=2,=2,
V2 0 0 z ||,

Como podermos notar a impedancia de aterramento altera apenas a
componente simétrica da seqliéncia-zero. A carga poderia ser
representada como:

10

Sequéncia 0

(figura 5 — seqiiéncia-zero)
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.
Ly
Sequéncia + ’

@- |
(figura 6 — seqliéncia-positiva)
12
—
®—————
Zy
Sequeéncia -
@-

(figura 7 — sequiéncia-negativa)

Note que para o caso anterior com carga em estrela aterrada basta fazer
=0, e para ndo aterrada Z, =, que vale também para carga em
delta ja que ndo ha caminho de retorno da corrente.

Exemplo:
Desenhe os circuitos equivalentes em componentes simétricas para uma
carga em estrela aterrada com Z, = j0,25Q e Z,=2y = =Z. =10+ j12Q,

em uma carga delta em paralelo com Z, =-j15Q

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 63/180




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas

PEA/EPUSP
2
l; Zy -i10
|
]: 3ZN
L

(figura 8 — exemplo - sequiéncia-zero)

(figura 9 — exemplo - seqtiéncia-positiva)

b4

\
l

(figura 10 — exemplo - seqiiéncia-negativa)
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Circuitos Trifasicos desequilibrados

O mesmo principio pode ser usado para se utilizar em circuitos
desequilibrados, sem haver qualquer tipo de adaptagdo especial.
Exemplo:

Uma carga tipo delta com Z, = 20)30°Q com Z, = 1)50°Q para cada fase,

nesse exercicio iremos utilizar uma alimentagdo desbalanceada. Calcule as
correntes de linha.

v,] [220)0°
V, |=]230)10° |V

V| |250)30°

[V, | 227,74)13,97°

V, | =[T1'[V]=| 34,41)- 45,65° [V
|V, | 39,38)-129,52°

Z, =1)50° = 0,6428 + 0,7660Q

. . . 20)30°
Zy =2y =2y, = —— =57735+ j333330

0,54275+0 766

- @ 5 77343333

(figura 11 — sequiéncia-zero)
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V=2I
v
1=Z-_

34,41)- 45,65°
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[ 64278+0 766

i @ 5 773+3 333

-

(figura 12 — exemplo - seqliéncia-positiva)

1)50° +

=4,52)-78,22°A
20)30°

3

0 B42768+0 766

5.773+3,333

)

(figura 13 — exemplo - seqliéncia-negativa)
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Vv, 39,38)-129,52°
=2 = =5,17)- 162°A
Z, 20)30°
1)50° +
3
1, 0)0°
[[1=|Is |=[T).lis]=[T1] 452)-7822°
I, 517)-162,09°

[ 7,22)-123,6°
[[1=]2,10)-102,54° |A
9,21)61,10°
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Transformadores Trifasicos em Componentes Simétricas

Ainda utilizando a mesma ldgica, voltada para transformadores veremos
que novamente apenas a seqliéncia-zero seria afetada.

Exemplo:
1 2 3 4
T T2
o+—oH
| = | |
v® z

(figura 14 — exemplo)

T1: 5MVA, X0 = X1 = X2 = 5%, 13,8/3,8KV delta/estrela aterrada
T2: 1MVA, Xo = X1 = X2 = 5%, 3,8/1KV delta/estrela aterrada
Linha: x1 = X2 =0.4Q, Xo= 2Q

Z,| [5+J5
Carga: [Z]=|2Z,|=|5- j5|KQ
Zs 5-7j5
Sbase =1 MVA
: : . ; 13,8 1 :
Zyy =2, = Zp, = jO,5. 5 138 = j0,01pu
; ; ; 1 :
Zy =2, = ]0,4.1.3 - = Jj0,0277pu
: ; 1 ‘013
2y = ]2.1.3 -~ = j0,1385pu

I

Zyy =2y = Zry = J0,05pu
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Carga:
Z, =5+ j5pu
z,=2,=5-j5pu
1 0,6444)75°

Ves]=[T1" =|1)-90° | =|0,413)- 23,79° |pu
1)120° 0,644)- 45°

1 2 3 4
¥T1 . KT2 l

W fﬂ T
i ]

(figura 15 — exemplo — seqiiéncia-zero)

iy = Opu

l T 2 %12 ]

| El$
1

(figura 16 — exemplo — seqiiéncia-positiva)

]

n||—~>——_{\€3/3_*
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z = j0,01 + j0,0277 + jO,05+5 - j5=5 — j4,9123pu

v DAL 2T s89720,7
'= 77 5_ja9123 W
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Exercicios interativos

.t Exercicio - Componentes Simétricas :i.

Exercicio 1 - Matriz de Impedadncia em Componentes Simétricas:

Para o diagrama unifilar abaixo:

Zl

1
Dados:

Zu=(3 +j4 1 [ohms]
Za=Zp=Zec=(10 +j10 J [ohms]
W= 220 ]

Caleule [V ], [I ] e [Z.]

L n el (decimais: 4 )
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.11 Exercicio - Componentes Simeétricas ::.

Exercicio 2 - Circuitos Trifasicos desequilibrados:
Calcule as correntes de linha para uma carga tipo delta dado que:
Zdelta =( 17.32 47 10 ) [ohm]

Zlinha =( 0.643 +j 0.766 ) [ohm] para cada fase

Alimentacdo desbalanceada:

va=220 <0 @ [V]
Vp=230 <10 o [V]

Ve=250 <30 o[V
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unidade
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simeétricas
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Fluxo de
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sistemas de
poténcia

Representacdo
dos sistemas de
poténcia
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e Estudo de curto circuito na rede E

O Introdugdo

O Curto trifasico

O Curto fase-terra

O Curto dupla-fase

0O Curto dupla-fase-terra

O Esercicios interativos
m Exercicio 1 - Curto Trifasico e Curto Fase-Terra
m Exercicio 2 - Curto Dupla-Fase

| Circuitos por unidade | Componantes simétricas | Estudo de curto circuito na rede
| Fluxa de fras de paténcia | Representacio dos sisternas de poténcia
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Estudo de Curto-Circuito na Rede

Introducao

Neste capitulo veremos como calcular os efeitos causados pela queda de
raios, falhas mecénicas e outros incidentes que ocorrem comumente em
um sistema elétrico. O que geralmente ocorre nos casos anteriores € um
aumento significativo da corrente por um certo periodo de tempo. E
importante sabermos a dimensdo desse aumento para podermos preparar
um plano de protecao adequado ao sistema.
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Curto Trifasico

Para resolvermos a maioria dos problemas a seguir iremos utilizar dois
teoremas bdsicos aprendidos no curso de circuitos II: O teorema da
superposicdo e do equivalente de thevenin.

Para uma rede com cargas e geradores

Xg1

seq+ i —
Xgn
—1 ~
n[—— 7 *

(figura 1 — rede com cargas e geradores)

Supondo-se o0 curto numa barra i qualquer, aplicando-se o teorema da
superposicao temos o seguinte sistema equivalente:
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Xg’

| — | S

|

| — "
,LEH seqg+ I Vl'
(’,ﬁ.t._.: j X - .
\_’h—_—_ / ¥ gl"l I

| |

| | I

. n —-' s

,L__gn
pré-falta

1

(figura 2 — rede com cargas e geradores na situagao de pré-falta)

Xg1

Iqurto
. ) |
se + | .2 |
)

Xgn |

— {1 —

y ,_Lgn
i
A
()

;

'H—

(figura 3 — rede com cargas e geradores na situagéo de curto)
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V! = Vf' - V,-"::> 0= VF’+ Vf":" V;' - Zfi'jdeﬁ

V, =V +V;
V, =V 4V
Exemplo 1:

Na rede abaixo se pede:

a) A corrente de falta na barra 3 para um curto trifasico para a mesma,
com pré-falta em vazio.

b) Tensdo nos geradores.

c) Correntes nas barras 1 e 2.

1 3
Vg1 P
i D)), I
."\._\ (‘ /} 1\ ‘w/l //r
2
Vg2 PN
7
O o— 1) I

(figura 4 — rede para o exemplo 1)

Dados:

X5 = JO,1pu
ths = jOrZPU
x4 = jO,05pu
X, = 0,1pu

Resolugao:

V3 =0=>1+ 233'(FIcurto) = jcurto = —1_
Z33
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(30 0 -10
YI=(-/)] 0 15 -5
(-10 -5 15

0 (30 0 -10][z, z,,] [Jj0,0333
0|=(-j)] 0 15 =5 ||z, |=|2,]|=]j0,0333|pu
1 -10 -5 15 ||z, 7y jo,1

—.
I

= = —j10pu
curto 2'33 jo’.l J p

V,, =1-2,,.0,,., =1- j0,0333.(-j10) = 0,667pu
V,, =1-2,.0 ., =1- j0,0333.(-j10) = 0,667pu

V, -V, 0,667-0

I, = : = —Jj6,67pu

" 2!.‘13 JO!l J p

; V, -V, 0,667-0 .
I,; =2 32 - = —j3,33pu

23 2',t23 jo’z j p
Exemplo 2:
Calcular correntes e tensGes na rede para um curto trifasico na barra 3.

_ 1 2 3
Sistema

/~—:~\_‘\ x/"““[:)f\'_“‘\\

) ) {

—1+—0

L‘--\_‘___/’ \\_><'-\_/

(figura 5 — rede para o exemplo 2)

Dados:

Poténcias de curto na barra 1: S,, = j1000MVA, S,, = j1200MVA

Trafo delta-estrela aterrado, 138/13,8KV Snom = 60MVA, x = 5%
Linha 2-3 10KM , x = j0,5Q /KM, Vnom = 13,8KV
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Resolugao:
Xinka = 0'52.'010 =4 3?8)2 = 2,6255pu
X, = 0,05.(1':;'(")3)2 .(113?;2 - 0,0833pu
Zgy = S—:— & :711—0 = jO,1pu
i0.1 1 i0.083 2 i2.625 3

(figura 6 — resultado da superposigéo das figuras 7 e 8 para a rede)

10.083 2 12.62

0.1 1 B 3
I

Tpu T 1pu T 1puT

(figura 7 — rede na situagdo de pré-falta)

1pu
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10.1 1 i0.083 2 12,625 3
l— ﬂlz |» ] I
PN
() 1es

22 =12 0
[Y]=-jl-12 12,381 -0,381
0 -0381 0,381 |

22 -12 0 [ 2 joa
~—jl-12 12,381 -0,381||2,, | = |2, | =|Jj01833|pu
0 -0381 0381 ||[z,,] [2s] | 2808

= O O

A impedancia de thevénin na barra 3 é Z,; = Z3; = j2,808pu

. 1
I =
curto j2,808

= —j0,3561pu

V, =V, 4V =1- 2300 =1- jO1(~j0,3561) = 0,9644pu
V, =1- 2,30 =1- j0,1833(-j0,3561) = 0,9347pu
V3 =1- 233‘Icurto =0

V, =V, _0,9644 - 0,9347

— _j0,356puU
Z, j0,0833 s &
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Curto Fase-Terra
Para o curto fase-terra as condigdes de contorno irdo se alterar um pouco

O
—gn . —B

&
) (figura 9 — rede para exemplificar o curto fase-terra)

Para a barra i temos que . :
Iy = T, =0

VA VU jo I-A
Como |V, [=[T1{V, | e |I, |=[T1"]1,
Ve V,| |L I

Temos entao que

V,=V,+V, +V, =0

Entdo o circuito equivalente em componentes simétricas fica,
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Zil+
. —
_ Vi

g i 1

|:~. — J V'} |
Zii-

L

|2 V2
ziio

.-—D-
0 o T

(figura 10 — circuito equivalente em componentes simétricas para o curto fase-terra)

=1, =1, == -~———— , na maioria dos casos Z; = Z; e V' =1pu
1 2 + - 0 ii ii i
Zi+Z;+2;

1 . 3

_Zi+Z}
2'Z-i‘; + Z.‘?

. =Z;
2.7F +.2°

__=Z
2.7 + 28
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Exemplo:

Para a rede abaixo se pede:
a) para um curto trifdsico na barra 2 determinar Vs; Io,q

b) para um curto fase-terra na barra 2 determinar Vird oo

: 2
N 5KM
) )— o
3
]
P o 2KM
~ O+
138KV 1381y

(figura 11 — rede para o exemplo)

Dados:
S,, = 400MVA; S,, = 500MVA;
linhas z = j0,5Q / KM

Resolugao:
1 100 .
i = il DG
=5, ~jaoo P
. 3 2 3 2 .
LY N N BN, T
=%, s, -5 -4 P
. j055 .
Zi, = W = _]1,3128,0”
/100
o _ JSS  _ 43982pu

Z' —_— -
o 13,82/100

73, = j0,5251pu
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7% = j1,5753pu

a)
4+0,7618+1,9044 -0,7618 —-1,9044
YT =[YT = —j. ~0,7618 0,7168 0 |=
~1,9044 0 1,9044
6,662 -0,7618 -1,9044
Y] =[YT = -j|-0,7618 0,7618 0 |pu
~1,9044 0 1,9044
10,8887 -0,2539 - 0,6348
[Y]° = -j|-0,2539 0,2539 0 |pu

-0,6348 0 0,6348

0,25 025 0,225
[Z]* =[2] =[Y]" =j|025 1,562 0,25 |pu
0,25 0,25 0,7753

01 041 0,1
[Z1° =[Y]°" =j|01 4,0385 0,1 |pu
01 01 1,6753

1 1

I., = - = —j0,6384pu = I}
#2 = T 15662 7 pu =1

Vi =1-23,.I; =1- j0,25.(-j0,6384) = 0,8404pu

b)

I} =10 =1I; = L 1

225, + 2% 2.j1,5662 + j4,0385

= —j0,1394pu

I,, =3.I; =-j0,4183pu
Vi =1-2%.07 =1- j0,25.(-j0,1394) = 0,9651pu

Vi = -2%,.05; = -j0,25.(j0,1394) = —-0,0349pu

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Ve = —23%,.1% = -j0,1.(-j0,1394) = -0,01394pu

Vs 4 -0,01394 0,9162

Vo |=[T1| 0,9651 |[=|0,989)-118,9° |pu

Vi -0,0349 0,989)118,9°
Exemplo:

Para a rede abaixo calcule:
a) Correntes de falta;

b) As contribuicbes dos geradores e as correspondentes tensdes para
curto trifasico e fase-terra na barra 2.

Dados:

Xy = X5 = Xg, = jO,1pu

Xiato = Xirato = Xparo = J0,05pU
X = Xy = JOSpU

)l(n'?nha = J1,5pu

. 4 - - 0 "
g3 = Xg3 = Xg3 = JO,8pu

1
K (L) (&)

(figura 12 — rede para o exemplo)

Resolugao:
30 -20 O

[Yrr =-ji-20 22 -2 |pu
0 -2 325
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0,931 0,0897 0,0552
[Z]* = 10,0897 0,1345 0,0828 |pu
0,0552 0,0828 0,3586

10 O 0
[Y]° =-j| 0 20,667 -0,667|pu
0 -0,667 1917

0,1 0 0
[Z]1°=j| O 0,0489 0,017 |pu
0 0,017 0,5276

Para o curto trifasico:

g 1 1
crtodb2 = 7+~ j0,1345

= —j7,4349pu

V, =1- 2502032 = 1 - J0,0897.(-j7,4349) = 0,333pu

1-0,333 _

fa= 701 = —j0,6,667pu

V, =1 - 2502 03, = 1 — j0,0828.(-j7,4349) = 0,3844pu

~1-0,3844

I, = = -0,7695pu
o j0,8 p

Para o curto fase-terra:

. ow 1
T A _ _i31456
1 =12 =40 = 57567345 + j0,0489 Falasopy

I o =34y = =79,4365pu

V;* =[1 - j0,0897.(-j3,1456)].1.)- 30° =0,7178)- 30°pu
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V; =[0 - jO,0897.(-j3,1456)].1.)30° = 0,2822)30°pu
V? =[0-0.(-73,1456)] = Opu

. 1)-30°-0,7178.)-30°
It = - 2,822)-120°pu

g jo1

~ 0+0,2822)30° _

i = 701 = 2,822)- 60°pu
I =0

i 0 — j4,887
I,p|=1T1{2,822)-120°|=| j4,887 |pu
| 2,822)- 60° 0
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Curto Dupla-Fase

Para um curto dupla fase nds continuaremos segundo a mesma linha de
raciocinio.

\
h,

PR
/"\\

! \_{j I
N i
>

L

(figura 13 — rede para exemplificar o curto dupla-fase)

As condigBes de contorno sdo: I, =0,1, =-I.,V, =V,

Ly 0
j1 = [T]_l- jB
jz - ja
I,=0
J-r1 = -1,
Vo V.
l)1 = [T]_l- VB
v, Ve
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: 1 . ;
Vo = 5'(VA + 2'V5)
2 :
V1 = Vz = §(VA - VB)
Zii+ Zii- Zii0
L] |
— —""__} I
& . o
¥ V2
) VO
. VT

(figura 14 — circuito equivalente em componentes simétricas para o curto dupla-fase)

jl =-I, = -t : e
Z; +Z,
e el : 1
Como 2; =2, =1, = z
2.2
Temos entdo que:
. 7+ 1
V. =V — ii = BT
2 % Zivz; 2
I, 0 g
I,|=1[T]] 1 YT
j’c =Y .Z”
[ L
B curto2é " 2 Z+

i
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Curto Dupla-Fase-Terra

Para a figura abaixo as condigdes de contorno ficam:

(figura 15 — rede para exemplificar o curto dupla-fase-terra)

I, =0;V, =V, =0 logo,

I,=I,+I,+1,=0

Vo Vi
V, |=[T1" 0 |2V, =V, =V, =
V, 0

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAOQ PAULO
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.
Zii+ Zii- ' it
| ! _ l___ |
— e —
| 11 | 12 10
l:,- : | V2 VO
b |
1pu v |
e ~ . .

(figura 16 - circuito equivalente em componentes simétricas para o curto dupla-fase-terra)

.+ -0
j _ Z; +Z;
17 s+ 54 50
Z2;(Z; + 2.2,
20
F; Z.
Vl — = ' =
2z +2:2;
j— _ —vl _ _'Zr?
2 B e R -0
Z: z,(z; +2.2;)
0" o0 T s+ 2 - 0
Z_,-_,- zﬁ & 'zii
Exemplo:

Para a rede abaixo com um curto dupla fase na barra 3, calcule:
a) Corrente de curto;

b) Tensdes na barra 1;

¢) Corrente no gerador.

1 2 3
Sistema
(/ :) \ ] ' ( /-“\ \\
\\L_/// (xmbi//

(figura 17 — rede para o exemplo)
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Dados:
poténcia de curto na barra 1S,, = j1000MVA;S,, = jBOOMVA

trafo 1 S,,,, = 50MVA;138 /13,8kv; x, = X, = X, delta—estrela-aterrada
linha z, = z, = jO,1pu;z, = jO,4pu na base 100MVA

Resolugdo:
- .1000 . _ o 1 Lo .
S3 = 110—0 = J10pu =v,,,J03, = 1.3, = =>4 = jO,1pu
ZQ
. j800 . »
Sl¢ = ﬁ = ]O,BPU = !1¢
hafale—" _ah ol ol bl —
TP R T
20 = 3 -2.2; = —3— - 2.j0,1 = jO,175pu
St - Jj8
Por thevenin:
1 2 3
i0,1 i0,1 — i0,1
— 3 g B o -
/L seq+ |
R
1pu () |
T 30°

(figura 18 — seqiiéncia positiva para a rede)
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1 2 3
10,1 i0,1 i0,1
seq-
tpu (L)
5 -30°
(figura 19 - seqiiéncia negativa para a rede)
1 2 3
10,1 10,1 i j0,1
IR i
1pu (ﬁ'u/.) |
| |
_ ‘ seq0
— . _ S

(figura 20 - seqiiéncia zero para a rede)
23, = jO3pu

z3; = jO,2pu

zj5 = jO,1pu

Z3; = jO,5pu

Zy = jO1pu

2y, =0

Dupla fase:

i N s

2.j0,3

= —-Jj1,6667pu
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V,=V, = yz pu
0
I |=[T1]-j1,6667 |pu
I, j1,6667

js3 =-l¢3 = jcurt02¢ = -2,8868pu
V; = (1 - 25.0,).)-30° = [1- jO,1.(-j1,6667)].)- 30° = 0,8333)- 30°pu
Ve =0

Vi = (-25.1,))30° = (-j0,1.j1,6667).)30° = 0,1667)30°pu

Ve 0 0,9279)- 21°
V,, | =[71]0,8333)-30°|=|0,9279)- 158,95°
Ve 0,1667)30° 0,6666)90°

1)- 30° - 0,8333)- 30° 1 6671 T30°

It = u
g jo,1 P
i- 0,-0,1667)30° i
= = It o U
g jo,1 e
L 0 ~1,667
T | =T 1,667)-120° | = |- 1,667 |pu
le 1,667)120° 3333
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Exercicios interativos

.1 Exercicio - Estudo de Curto-Circuito na Rede .

Exercicio 1 - Curto trifdsico e curto fase-terra:

MNa rede abaixo, para um curto tifésico v na barra 2, determine Vz e Icurto.

1 2

138KV 13.8KV

Dados:

Sag = 400 [Mwa]

Linhas:

x4 =j05 [ohms/Km]
Xo=315  [ohmsfKm]
Liz=5 (Krn]
Lig=2 [Km]

(decimais: 4 )

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 95/180



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas
PEA/EPUSP

i: Exercicio - Estudo de Curto-Circuito na Rede ::.

e ala
e L PR

Exercicio 2 - Curto Dupla-Fase:

Calcule os seguintes itens para um curto dupla fase na barra 3 da rede abaixo:

1 2 3
Sistema

a) Corrente de curto;
b) Tensdes na barra 1;
c) Corrente no gerador,

Dados:

Pot&ncia de curto na barra 1;
Sag =j 1000  [MvA]

Sig =] 800 [Mva]

Trafo:
138 £138  [Kv]
50 [Mva]
}{U=X1=X2=5 %
delta - estrela aterrada
Linha:

zy =22=j 01 [pu] (na base 100 MvA)
zog=17 04 [pu] (na base 100 MvA)
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Fluxo de Poténcia em Sistemas de Poténcia:

Material de Apolo a Sistemas de Poténcla

Formulacde do
problema de
fluxo de

" ¥ (-
Rl ® Fluxo de poténcia em sistemas de poténcia

Solucao pelo O Formulacdo do problema de fluxo de poténcia
método de O Solucdo pelo método de Gauss-Seidel
Gauss-Seidel 0 Solugdo pelo metodo de Newton-Raphson
O Exercicios Interativos
®m Exercicio 1 - Solucdo pelo método de Gauss-Seidel
m Exercicio 2 - Solucdo pelo método de Newton-Raphson

Solucdo pelo
método de
Newton-Raphson

Exercicios
Interativos

B —— T

Circuitos
trifasicos

Yalores por
unidade

Componentes
simétricas

Estudo de curto
circuito na rede

Fluro de
poténcia em
sistemas de
poténcia

Representacdo
dos sistemas de
poténcia

pot unidade | Cormponen imétricas | Estudo de curto drcuito na rede
rias de poténca | Representacio dos sisternas de poténcia
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Fluxo de Poténcia em Sistemas de Poténcia

Formulacao do problema de fluxo de poténcia

O estudo de fluxo de poténcia permite-nos avaliar varios elementos, o
primeiro resultante desse estudo é o mddulo e a fase da voltagem em
todas as barras do sistema e a poténcia reativa no sistema.

Estes dados sao importantes para se encontrar o ponto ideal de operagdo
do sistema, assim como no projeto de expansdo do mesmo. Ele também é
muito util para se observar o impacto da entrada de novas cargas.

As equacgOes que nos permitem calcular o fluxo num sistema sdo
algébricas e ndo lineares devido a modelagem utilizada e o interesse de se
estudar a operagao em regime permanente senoidal.

Para a dedugdo a seguir utilizaremos exclusivamente valores em pu para
facilitarmos os calculos.

S=vr
P-jQ=V".i
[11=[Y].I[V], para uma linha/barra i qualquer da matriz/sistema fica:

P =Y.V, +Y,V, +.....+Y,V, , logo:
P,- - ]Q; = V;“z Y.fj'vj

j=1
Note que P e Q positivos indicam poténcia sendo injetada no sistema e P e
Q negativos indicam poténcia sendo absorvida do sistema.
Como a equacdo € complexa, podemos escrever duas equacgdes reais para
cada barra do sistema, o que nos indica que podemos ter até duas

incdgnitas por barra.

Da equagdo vem as seguintes dedugoes:
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P, =>.V\V,.(G;.cos0, - B,.send,)
J=1

Q =-).V,.V,.(G;.send,, + B,.cos8,)

Jj=1

para : V, =V,)e,
V; =VJW
Yy =Gy + jB;
0,=06,-0,

Cada barra do sistema apresenta quatro varidveis (V, 0, P, Q). Como sé
podemos ter apenas duas incégnitas por barras, daremos uma
denominagdo para cada barra dependendo das incégnitas apresentadas.

Barra de carga:
P, Q conhecidos
V, 6 incégnitas

Barra de geracgao:
P, V conhecidos
Q, 6 incognitas
Barra Swing :
V, 6 conhecidos
P, Q incégnitas
Lembrando que um sistema tem que ter uma barra swing.

Para se resolver problemas de estudo de fluxo de poténcia nds temos
basicamente dois métodos de resolucdo: Gauss-Seidel e Newton-Raphson.
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Solugdo pelo método de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel se baseia na resolucdo das equacgdes por
iteracdo. Rearranjando-se as equagbes temos:

1P -jQ & .
= | Yy,
/ Y. V ; 7 Jalh |

" 1

Exemplo:
Encontre as raizes da equagdo abaixo utilizando iteracdo

f(x) = x*-5x + 6 =10

Fatorando fica:

I
o

f(x) = (x-2).(x-3)
X=20ux=3

Por iteragao fica:

X>-5x+6 =0

x> =5x-6

X =4+5x-6

xM = 5x"* -6
h X
0 4 (chute)
1 3,741
2 3,5648
3 3,4386
4 3,3456
18 3,02
19 3,017
20 3,014

Agora que entendemos o que € iteragao iremos aplicar o mesmo principio
para a resolugao das equagdes de fluxo de poténcia.
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Exemplo:

Calcular V,,V, sabendo-se que V, = 1)0°pu

{ A4 .:'— _‘}_ﬁ'— |
oo 10200

(figura 1 — exemplo Gauss-Seidel)

AT M —
VZ(h} = Y " i/*(h—l)z - YZI 'Vihl-l - Y23‘V3(h Y
22 L 2 o
1 [P, -jQ S ]
VB(h) = Y ” ::/*(h,.l)s - Y31 'Vl{h R Y32‘V2(h Y
33 L 3 ;

Como ndo ha carga ligada a barra 2, P, - Q2 = 0 + jO pu
- j20 j20 0
[Y1=| j20 -j70 j50
0 j50 - j50

: 1 .
v - L 20— j50 VY
2 — j70[ J ] 3 ]

. 1 |(-1-Jj0O) o e
(n (h-1)
VP = — 75 0[ VAG - 0= j50V;5 ]

V" = 0,2857 + 0,7143V{"

_ ]Ofoz

7h 7 (h-1)
V3 - V*(h_l) + VZ
3

Chutando V{® =1)0°pu, V{” =1)0°pu
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h=1
VY = 0,2857 + 0,7143.1)0° = 1)0°pu

VAR =J002 | 5 - 1,0002)- 1,146°pu
1)0°

h=2
Vi = 0,2857 + 0,7143.1,0002)- 1,146° = 1,0001)- 0,,818°pu

AR +1)0° =0,9998)- 1,146°pu
1,0002)1,146°

h=3
V¥ =0,2857 + 0,7143.0,9998)- 1,146° = 0,9998)- 0,,818°pu

o _ = J0,02
> 0,9998)1,146°

+1,0001)-0,818° = 0,9998)- 1,146°pu

Exemplo:
Calcule V,,V, (em pu)

V1=1+0pu 2 I=okm 3
%¥=05 ochm/km

o fof =

138113 8KV SHZMVA
R 1548 MVA

¥=2%
(figura 2 — exemplo Gauss-Seidel)

S, = 100MVA

V,, = 138KV
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V,, =13,8KV
. 13,82 100 : . ;
Xy, = jO,05. 25 '138° = j0,05.4 = jO,2pu = y,, = —j5pu
. 05.6 i
X, = j——— = j4,58pu = y, = —-j0,635pu
i = 13,82 J P Y J P
100
- Jj5 i 0

[Y]=| j5 - j5635 0,635 |pu
0 0,635 - j0,635

. 1 -0,15+j0,08 . . “ O
(h) _ ’ ' ° (h-1)
Vo = ~ 75,635 { v — j5.1)0° — j0,635.V/ ]

i 0,0302)- 118°
VS0 = 0,8873 + iy

2

+0,1127.v4

/ 1 - 0,05+ jO,02 . -
" = ) . (h-1)
= j0,635 { AL - j0,635.V;™* }
- (h) 0,0848 —112° sy

Vi = S U
3

h=0 :

vz(o) =1)0°pu

VO = 1)0°pu

h=1

0,0302)-118°

1jor

Vi = 0,8873 + +0,1127.1)0° = 0,986)- 1,55°pu

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automacéo Elétricas
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Ve = 0’084180: il 1)0° = 0,9714)- 4,64°pu

h=2

Vi = 0,8873 + 0’;222);;;?0 +0,1127.0,9714)- 4,64° = 0,982)- 2,07°pu
i i 0,986)- 1,55° = 0,9523)- 6,31°pu

0,9714)4,64°

h=3
. 0,0302)-118°
V& =0,8873 + — +0,1127.0,9523)- 6,31° = 0,979)- 2,25°pu
’ 0,986)2,07° P
. 0,0848)- 112°
Ve = +0,982)-2,07° = 0,946)- 6,91°pu
’ 0,9523)6,31° P
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Solugéo pelo método de Newton-Raphson
O método de Newton-Raphson se baseia no teorema do valor médio, na
expansdo em série de Taylor e na iteragdo.

Para uma fungdo f(x) qualquer, aplicando-se o teorema do valor médio
temos que:

b f(x,)
X =Xq — f'(xo)

f(x,)

FQQ=AX

Onde f'(x,) € a derivada da fungdo aplicada ao ponto xo e —

Exemplo:
Encontre as raizes da funcgdo f(x)

f(x) =x*-4x+3 =0
Por fatoragdo f(x) = x*- 4x + 3 = (x -1).(x - 4) = 0
Aplicando o método de Newton-Raphson fica:

fi(x) =2x-4=0

L £ A
5 8 6 -1,33
3,66 LTTT 3,33 0,533

3,133 | 02844 | 22666 | -0,125

3,0078 | 0,1566 | 2,0156 | -0,0077

3,0008 | 0,0016 | 2,0016 | -0,0008

-h(.\JM-JD}A

Como € facil de perceber a maior vantagem em relacdo ao método de
Gauss-Seidel, € a velocidade de convergéncia da funcdo. E a maior
desvantagem € a utilizagdo da derivada que nem sempre é facil de se
obter.

O proximo passo a se dar é generalizar o método para um sistema de
equagdes ndo-lineares.

Para : fi(x1,x2), fa(x1,X2)
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o, of
_ fi(x1, X _|ox, ox, Ax,
(X1, X of o, [|lax,
ox, 0Xx,
of, o,
oX; OXy | « . ; . ; S
Onde of of | €0© jacobiano do sistema, rearranjando-se fica:
1 2
ox, 0OXx,

[Ax] = [J17.[F(x)]

Na analise de fluxo de poténcia utilizaremos as seguintes equagdes:

P, =Y.VV,.(G;.cos8, — B,.send,)
7=1

Q =-XV,.V,.(G,.sen®, + B,.cos0,)
j=1

Exemplo:

2 1
250Km |
440KV 200+ 100MY A

(figura 3 — exemplo Newton-Raphson)

Barra 1: P=200MW, Q=100MVar
Barra 2 : V, = 440)0°KV

. i . _ . Q
Linha : 2 = (0,01+ jO,5) %
C =10 nF/Km
Sp = 100 MVA

Calcule V,
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, 100 . ,
z =250(0,01 + 10,5).--~-+4 o 0,0013 + j0,0646pu = y = (0,311 - j15,47)pu
i 440% .
== 7.250.10.107°). = 12
Ye =5 (737 107?) 100 j0,912pu

V] = 0,311 - j14,558 -0,311+ j1547
~|-0,311+ j1547 0,311 - j14,558

2 . -
P, = Y. V\V,.(G,;.cos8,; ~ B,;.sen0,;) = -2
J=1

2 . .

=1

2 - -
f,(0,,,,0,,V,) = Y V,\V,.(G,,.cos8,, — B,;.s5€nb,;) +2 = 0
j=1

2 . -
f,(0,,V,,0,,V,) => V,V,.(G,;.senb,; + B,;.cos0,;)+1=0
j=1

f, = V2.0,311+ V,.[(-0,311).cos 0, +15,47.5en8,]+2 = 0
f, = V2.14,558 + V,[(~0,311).5en0, — 15,47.c050,]+1 =0

Adotando 6 = 0°,V® =1pu

% V,.[0,311.sen6, +15,47.cos®,] =1547pu
1

SS =2.0,311.V, + [(-0,311)cos 6, + 15,47.sen6,] = 0,311pu
1

of,

52 =V,.[-0,311.cos9, + 15,47.sen6,] = -0,311pu

1

O _ 514,558, + [(~0,311)send, — 15,47.cos6,] = 13,646pu

v,
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f1 (0(10)’ V1(0): 92: Vz) = ZPU

£,(09,v®,0,,V,) = 0,088pu

1547 03117[a6,]_ [ 2 |_ [46:]_ - 0,12909
~ 0,311 13,646[|AV,| (0,088 AV, | [-0,009391
V® =1-0,00931 = 0,990609pu

o = 0 - 0,12909 = —0,12909rad

:
9 _151575pu
0

1

o}

= -1,68pu
oV, P

1
i —-2,2783pu
a0

1

1
o = 13,541pu
oV,

)

f,(68",v®,0,,V,) = 0,02689pu

f,(0,v",0,,V,) = 0,1283pu

[15,1575 - 1,68}[@91] _ _[0,02689] N [Aﬁi} _ {- 0,0029]
—2,2783 13,541][(AV, 0,1283 AV, | |-0,0099

v =0,9877pu

0 = -0,13899rad
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gl
LA B

Exercicio 1 - Solucdo pelo método de Gauss-Seidel:

Calcule V3 e W3 (em pu) para a rede abaixo:

1 2 3

Dados:

Wy =1 +i 0 [pu]

Trafo:
138 7138 [Kv]
S, =25 [MVA]
0= 5 %%
Linha:
L=256 [Km]
xw=105 [ohms/Km]
Carga na barra 2: 15 +j 8 [MhA]
Carganabarra 3: 5 +j 2 [Mwa]
Iteragtes: - 5 « iteracBesouerrode ©' 01 v

{mézime da 20 iteragBas ou erro de 0.00001 em qualquer que seja a escolha)

Dados auyiliares:
gy =100  [Mva]

Vb1 =138 [KV]
Vpz = 138 [KV]
V2(0) = 1 <0 © [pu]
Va(0) =1 < 0 ° [pu]

(decimais: 4 )
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poténcia i:.

Exercicio 2 - Solucdo pelo método de Newton-Raphson:

Calcule V4 (em pu) e 84 (em rad) para a rede abaixo!

&

Dados:

Barra 1: P= 200 [Mw], Q=100  [MVAr]
Barra 2: Vo = 440 <0 o [KV]
Linha:
Z=(001 4505 ) [ohms/Km]
Comprimento = 250 [Km]
c=10 [nF/Km]
Iteragfies: ©' § « jteragesouerrade " 0.01 pu v
{maxime de 10 jteracbes ou erre de 0.00000001 e qualguer que sejs a escolba)

Dados auxiliares:
Sy = 100 [Mya]

Vi(0)=1 [pu]
8(0)=10 [rad]

1 (decimais: 4 )
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Representacado dos Sistemas de Poténcia:

Algebra
matricial

Matriz de
admitancias
nodais

Circuitos
trifasicos

¥Yalores por
unidade

Componentes
simétricas

Estudo de curto
circuito na rede

Fluxo de
poténcia em
sistemas de
poténcia

Representacdo
dos sistemas de
poténcia

| Cireuitos tr

| Fluxo

-i
e Algebra matricial

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia

O Multiplicacdo de Matrizes
O Particdo de Matrizes
© Matriz nula
O Matriz identidade
O Matriz transposta
O Inversao de matriz
= Matriz cofatora e menor complementar
® Determinante
® Formula Classica
m Particionamento
O Regra de Cramer

=
O Definicdo da matriz de admitdncia nodal
O Definigdo de elementos: barra, barra swing, corrente injetada
O Admitancia de entrada (em curto circuito)
O Admitdncia de transferéncia (em curto circuita)
O Montagem da matriz Ybus
® Modo de inspegio
m Propriedades da matriz Ybus
O Exercicio Interativo

e Matriz de admitdncias nodais

s | Estudo de curto drcuite na rade
=mas de potencia

s por unidade | Componente
emas de poténcia | Represen
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Representacio dos Sistemas de Poténcia: Algebra
Matricial

Utilizamos a algebra matricial em sistemas de poténcia como uma
ferramenta para nos auxiliar a organizar e manipular dados diversos,

tendo como resultado uma forma mais compacta para extrairmos as
informagdes desejadas.

Para os demais topicos assumir que:

[(XI=] . - |elv]l=

Multiplicagao de matrizes

Para realizarmos a multiplicagdao [X].[Y], temos como condigdo necessaria
que o numero de colunas de [X] seja igual ao nimero de linhas de [Y].
Devemos lembrar também que a propriedade comutativa ndo se aplica na
multiplicagao de matrizes.

Dado que [R] é a matriz resultante da operagdo [X].[Y], [R] terd o
numero de linhas de [X] e o nimero de colunas de [Y].

Supondo que [X] seja uma matriz (a x m) e [Y] seja uma matriz (m x b),
definimos entdo que cada elemento de [R] serd dado por:

Fe =Xy XYy, com(i=1,2,..aek=1,2,..b)
=1

Resultando entdo uma matriz [R] cuja dimensdo sera (a x b).
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Particdo de matrizes

A particdo de matrizes nada mais € que dividir uma dada matriz em
submatrizes, de forma a destacar determinadas regides.

Exemplo:

Dado a matriz [E]=|€;5;, €3, €33 €3 Ess

particionamos em [E]=|¢&;; €5,

De forma que obtemos entdo quatro submatrizes:

- [EHE

sendo
[E]__ ell elZ:|
1 ]=
€1 €2
[E]— €3 €y 615]
5] =
[ €33 €34 €55
€ €3y
[E3]= €4 Es
| €5, €5
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Matriz nula

Matriz na qual todos os seus elementos sdo nulos. Sua representagdo é
dada por [0].

Matriz identidade

Matriz quadrada e diagonal em que todos os elementos da diagonal
principal sao iguais a 1.

Desta forma, a matriz identidade pode ser comutada na multiplicagdo. Sua
representacao é dada por [I].

Matriz transposta

Dada uma certa matriz [X] de dimensodes (a x b), definimos sua
transposta ([X]t) como sendo uma matriz cujas colunas da matriz
principal sdao as linhas da matriz transposta, ou seja:

[X](a x b) = [X]t(b x a)

Destacamos também a seguinte propriedade:
Se [R] = [X].[Y], entdo [R] t = [X] t.[Y] t

Inversao de matriz

Dizemos que a matriz [X]-1 é a inversa de [X] quando [X]-1. [X] = [I], ou
seja, o produto de uma dada matriz por sua inversa resulta na matriz
identidade.

Temos como condigdo necessaria para inverter uma matriz quadrada que
a matriz deve ser nao-singular (ver determinante).

Matriz cofatora e menor complementar

Para uma dada matriz quadrada [X], definimos como sendo o menor
complementar associado a um elemento xij, indicado por Mij, o
determinante da matriz obtida de [X] pela supressdo da linha ‘i’ e da
coluna ‘j’.

x11 X12 X13
Ou seja, dado [X]=|x,; X,, X,;| temos que M, = det{

Xll x13}
X3 X3 Xi3

X31 X33
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O cofator do elemento xij é definido como sendo:
CFij = (-1)i+j.Mij

Determinante
Definimos como sendo o determinante de uma certa matriz quadrada [X],
de dimensdes (n x n), 0 numero:
dEt[X] = ZXU- . C‘F_,_,f
i=1

Para o caso particular de uma matriz (2 x 2), temos que a formula
anterior implica em:

det[x] = det[a b] =(@-d)-(b-¢)
c d
Dizemos que uma matriz é ndo singular quando det[x]=0 .

Formula Classica
Dada a matriz quadrada [X] ndo-singular, a sua inversa é calculada por:
[X]* = 1 [Matriz_dos _ cofatores
~ det][x] |de_ X _transposta
ou seja

CFy CFy = CF;
1 |cF, CF, ... CF,

X = Get]

| CFh, CF, « CF,

Particionamento

Uma outra forma de obtermos a inversao de uma dada matriz é através
da técnica de particionamento de matrizes, que pode ser mais
interessante em certas aplicagoes.

Temos entdo que dada uma matriz [A], podemos particiona-la da seguinte
forma:

(4] [[AJ | [A;]]

e pom e S e i 5

[A:] 1 [A]

e sabendo que [A].[A] -1 = [I], escrevemos:
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(AT TA| |[B]1[B.] |01} 1]

[[Al] [A'z]:\ [[B] | [B, ]] [[I] [0]]
[B:]11[B,1] L[O]:[f]

e efetuando vem:

[A]-[B]1+[A]-[B;]1=1[I]
[A]-[B,]+[A]-[B,]= (0]
[A;]-[B,]1+[A,]-[B,]=1[0]
[A]-[B,]+[A,] [B,]=1[I]

que resolvemos e obtemos:

8] = [A]- IALIAT LA
(8,1 = -[B.}[AL.[A]"
[B,]1=-[A.]".[A]1.[B]
8,1 = [A]- TALIAT[A]]
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Regra de Cramer

Utilizamos a regra de cramer para solucionar sistemas de equagdes
lineares a n equacdes e n incognitas, basicamente utilizando matrizes e
determinantes.

Para um dado sistema:
8,y Xy + 813Xy + e+ 3y X, = by
8y, Xy + 85y X5 +ou+ 830X, = by

81Xy + @y Xy + ue+ @y X, = b,

Definimos como sendo a sua matriz principal ([Mp]) a matriz formada
pelos coeficientes das incognitas.
@y +er Gy

[Mp] =
a

nn

Definimos também a matriz de cada incégnita bi ([Mbi]), que é construida
substituindo na matriz principal [Mp] a coluna i correspondente pela
coluna dos termos independentes.

Exemplo:

bl 612 aln
. S g . | by a@n . 3y
A matriz da incognita b1 seria dada por: [M,]=| | : ) ‘
bn anZ ann

det[m,,]

A regra de cramer nos garante que: b; = bi

? A8 A "~ det[mp]
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Representagido dos Sistemas de Poténcia: Matriz de
admitancias nodais

Definicdo da matriz de admitancias nodais

A matriz [Y] nada mais é do que uma matriz que relaciona as correntes
aplicadas numa rede elétrica com as respectivas tenses nas barras da

mesma.

A forma que a matriz [Y] se relaciona com ambas pode ser expressa pela
seguinte féormula: [1]1=[Y].[V]

Ia A
I
b
-— I B Lva
Ie ()
— I % Lve |

) i { ™)

rede N lve W,
- ( r )
| In LWN N

| ~) |

(figura 1 — correntes injetadas na rede)

[I1=|1I,| = vetor das correntes injetadas

[V]=|V, | = vetor das tensdes das barras
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Definicao de elementos

Barra:
Nada mais é do que um nd, ou seja € a jungdo de um ou mais bipolos.

Barra swing ou de referéncia:

Como o proprio nome sugere € a barra em que as tensoes das outras
barras sdo medidas, ela ndo é necessariamente parte da rede.

Corrente injetada:

S3o0 correntes que sdo injetadas na rede em uma barra da rede. Por
convencgdo as correntes que entram numa barra sdo positivas enquanto as
gue saem sdo as negativas.

TensoOes nodais:
Sdo as tensdes medidas entre uma barra qualquer e a barra swing.
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Admitancia de entrada (em curto-circuito)

Admitancia de entrada é a relag8o entre uma corrente I, e a tensio Vi
aplicadas numa barra i qualquer enquanto as demais barras estdo curto-

circuitadas com a swing.

rede

Ii

(figura 2 — determinagéo da admitancia de entrada)

yii = 2K as admitancias de entrada irdo compor diagonal principal da

i

matriz [Y].
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Admitancia de transferéncia (em curto-circuito)

Admitancia de transferéncia € a relagdo entre a tenséo aplicada barra i
(com as demais barras curto-circuitadas) e as correntes medidas nas
demais barras.

yi = g, note que yi; = yyi, logo a matriz [Y] é simétrica.

Para se obter a matriz [Y] completa € preciso repetir o processo para cada
barra, lembrando de aproveitar a simetria da matriz.

Exemplo:
1 2 3
zZA zC
o
=i ——
(figura 3 — exemplo)
E]_ - 10 V
Za =2 0
Zs =3 R
Ze=7 0
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(")
s | 12
‘ zB
4 |
T
(figura 4 — exemplo - determinag&o da matriz [Y])
; I
1=—
>
ZA
T 4 |
|
A
10V (")
_T_,.
(figura 5 — exemplo - determinagéo da matriz [Y])
Ei= Za.li
Vi al 1
Zad=—=—=> =—=0,55
I yu yis Za
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ya = E
=
I, =-I,
y21 = —yu = -0,55
31 . L8
L V1
Ia=0=y3n=0= Yy
1 2 | 3
| T
zA | zC
B
| v

— +— .

(figura 6 — exemplo - determinag&o da matriz [Y])
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zA/lzB//zC

[ B

V2
10V()

(figura 7 — exemplo - determinagdo da matriz [Y])

yz;z—iri
Vs

Za/lZb// Zc = 0,9762Q = Zeq

10

L= 49762

= 10,244

V2= Zeq.l>

10

- 0,9762
10,244 Q776

Y22 =

I3

y32372‘

V2= 2ZcI3

I3 =gz 1,43A
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- b

(figura 8 — exemplo - determinagéo da matriz [Y])

.
|

zC

[E

V3

10v( ")

—

(figura 9 — exemplo - determinagdo da matriz [Y])

3
Y3z =—
3
Vs 10
Ii3=—=—=143
’ Zc 7
1,43
=22 - 0,143
3= 70
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Exemplo:
1 2 3 4
z1
1 R |
z3 z4
JT- — Y & - &
z2
& Y 7 i T v e 4*
¥5 ‘ y6
|
1 1
(figura 10 — exemplo)
yi=—=—-j20=y2=ya
=—=-7j10
ys o J
i 2 3 4
y1=-j20
I 7 y3=10 y4=420
4 y2=-]20 [ 8 — A S— 4 W e q
Il'l”"'_*_ )
1 1
e |
| I'QI ¥5=j0.2 ' -~ y6=i0.2 11'3 1‘4]‘.
| | |
il 1 1 L i 1

(figura 11 — exemplo - determinagdo da matriz [Y])
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1 2
y1=-20
‘ y2=-j20
T n } — = 3

( _| 12 T

(figura 12 — exemplo - determinag&o da matriz [Y])

I''=-j20.E1 = j20.E1

I't = —j40.E:
% =—j40 = y1u1

I'2 = —(—j20.E1 — j20.Ey)

I'2 = j40.E:
g = j40 = y21 = y12

FPa=0=ya1=Y13=0

I'n=0=>ysa=y1a=0
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(figura 13 — exemplo - determinagéo da matriz [Y])

y1=-j20
N y2=-20 |
e - —®
y3=-j10
®- . e
I I'e y5=j0.2

(figura 14 — exemplo - determinagéo da matriz [Y])

I"2 = —j20.E2 — j20.E2 — j10.E2 + jO,2.F>
I"> = (-j20 - j20 - j10 + jO,2).E>2

I"
E>

= —j49,8 = y22

I”4=0:>y42=y24=0
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I —(-j20 - j20).E2 .
== = j40
e E> E2 J
y32=y23=‘r§§-=_—("%0)'§=j10
1 2 3 4
21=j0.05
" 23=40.1 24=0.05
‘ * 22=i0.05 1 o — 1t 9
| Vs i- { N
| | ‘ Ims
| ‘ ‘ |
- | _E3 o I
T I 1 I!”QT| y5=j0.2 :_;I_ - y6=j0.2 L’r‘uj I 4
' |
| | | |
1 I 1 1 1

(figura 15 — exemplo - determinag&o da matriz [Y])

y4=-j20
e — e
y3=-j10
- e
I "3 )"6=j0.2
LEs
("o )
7
1 1

(figura 16 — exemplo - determinagdo da matriz [Y])

I"3=-j10.E3 - j20.E3 + jO,2.E3
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Ez

e
|
1

Es
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= J20 = Y34 = Va3
2 3 ¢
21=0.05
N s 23=0.1 ai0.05
22=j0.05 I _‘ s
vnos T
—H ‘—--— - |
| | I“”SI
ol | | 5
| y5=1‘0‘2 s y5=]02 (:\H__:)
| | |
|
| |
I i1 -

(figura 17 — exemplo - determinag&o da matriz Yl

4=-j20
it yd=-j

I!I"4

(figura 18 — exemplo - determinagdo da matriz [Y])
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Ea 20
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[Y] 0
0
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j40 0 0
_ j49,8  j10 0
j10  -j29,8  j20
0 j20 - j20
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| L
| ¢
e
! - ¥5=j0.2
| _LE3 }
... |
#1=j0.05 C z2=j0.05
o | l
& | |
i I
E1
& *
_4;_'.:-“—'

(figura 19 — Montagem da matriz [Y])

A figura acima é equivalente a soma das seguintes pelo principio da
superposicao.
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—
'Ilul
"m II"
I"e T ..-3; | rede
|:‘ 2 .:I
S0 |
® L 3

(figura 22 — superposi¢éo)

yu = -{'l ya= L
E1 E
I'' = yu.E1 I"t=yn.E2
I'a=ya.Ex I =y2n.E2
I's = ys1.E: I"s = y3n.E2
I's = ya1.E1 I"s = ya2.E2

S E—
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- -
It
=
I'e
rede
I-l"s .
.
E2(")
h ___i'__ 4 T IPI4
e o —

(figura 21 — superposigéo)

—
l""l
1""2
—
o rede
"3 ]‘ -
T LI'"T4
(~0)
L ] L] i --|— l AL
L
(figura 23 — superposi¢ado)
V3= I—M3 ya1= I
Es Ea
I™1 = y13.E3 I"'1 = y14.E4
I™3=y13.E3 I = y2.Ea
I3 =ya.E3 I3 = y3a.Ea
I"4 = ya3.E3 I"a = yas.Ea

Li=T'1+I"+I"+I"1=ynEi+ ynE2+ y13.Ez+ yia.Ea

In=y2.E1+ y22.E2+ y23.E3 + y24.Ea

I3 =y31.E1+ y3.E2+ y33.E3+ y3a.Ea

Is=ya.E1+ ya2.E2+ ya3.E3z + Yaa.Ea
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I yiu yi2 yiz yua| |E1
I Y21 Y22 Y23 Y| |E2
I3 Y31 Y32 Y33 Y3a | Es
Ia Va1 Ya2 Ya3 Yaa| |Ea

Montagem da matriz [Y] por inspecao
Considere uma barra i qualquer de uma rede

y1

y2 i
N y3 2
L VN ___{4_13
. 3
E Q‘u) : y
T/ Y o —-{ = In
i

n

1

(figura 24 — Montagem da matriz [Y] por inspe¢éo)

Aplicando a primeira lei de kirchoff vem:
li=h+I+1I3+---+1In

Ii =y1.(E1-V1)+y2.(E-V2)+ys(E-V3)+---+yn.(E-Vn)
Ii=y1.E-yiVi+ y2.E-y2Vo+ y3.E—-y3V3+---+ynE — yh.Vn
Ii=E.(yi+y2+ys+-+yn)—yiVi—y2Vo—y3Vs—...—ynVn

Comparando estas equagdes com as encontradas no final do exemplo
anterior temos que :
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Yii =) Yij

=1
Yij = -Yij

Em outras palavras a admitancia de entrada € a soma das admitancias
conectadas diretamente a barra : e a admitancia de transferéncia éo

oposto da admiténcia que conecta a barra : a ;.

Exemplo:
1 2 3 4
z1=j0.05
[ = — 7T e L ]
l z3=j0.1 z4=j0.05
22=j0.05 D | - B T
. i
y5=j0.2 | y6=j0.2
1 |
1 1
(figura 25 — exemplo)
(-j20 - j20) —{~j20.~ j20) 0 0
[v] = —(-j20 - j20) (-j20- j20- j10+ jO,2) —(-j10) 0
- 0 ={(=j10) (-j10—j20+710,2) —(- ;20)
0 0 - (-j20) ~J20
- j40  j40 0 0
v - j4a0 - j49,8  j10 0
- 0 j10  -j29,8 j20
0 0 j20 - j20
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Propriedades da [Y]

12 propriedade: caso uma barra i qualquer for curto-circuitada para a
referéncia, basta eliminar a i-ésima linha e coluna da matriz [Y].

2a propriedade : caso seja feito um curto-circuito entre qualquer barras i
e j, basta somar as respectivas linhas e colunas da matriz [Y].

Exemplo:
z1
Z5
z2
i
y4 A
(figura 26 — exemplo)
1 .
v Z1 s 4
1 .
= = 2
y3 Z3 %
(— j10 - j10 + jO,1 - (-j10 - j10) 0
[r]=| -(-j10-j10) -j10-j10-j2 -(-j2) |=
0 ={=f2) =J2+J0l

— j19,9 j20 0
[y]=| j20 -j22 ;2
0 j2 -j19
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Agora imaginemos um curto entre a barra 2 e 3

z1

z2

1|‘_
—|

(figura 27 — exemplo)

Por inspegao temos:

V] -j10-3j10+j0,1 - (-j10- j10)
-(-j10-j10)  -j10-j10 +jo,1

_[-i19,9  j20
[Y]"[ j20 -j19,9}

Pela propriedade fica:

-j19,9 j20 0O

rl=| j20 -j22 j2 |=>
0 j2  -j1,9
[-j19,9 j20+0

V1= j20 -j22+j2|=

|0 j2-i1,9
[-j19,9 j20

rl=| j20 -j20|=>
0 jo,1
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j20 }

-j20+40,1|
- [-319,9  j20
Y'| =
] [ j20 ~j19,9]
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Exercicio interativo

- ux Exercicio it

VE‘ Yo
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Conclusoes

O material que desenvolvemos é um material de apoio didatico ao
aprendizado das principais disciplinas de Sistemas de Poténcia
(“Introducdo a Sistemas de Poténcia”, “Sistemas de Poténcia 1" e
“gistemas de Poténcia I1”). Apesar de bem desenvolvido, ele ndo substitui
a matéria dada em sala de aula. Ele é complementar ao material indicado
para o estudo e aprendizado das respectivas disciplinas.

A escolha dos topicos que desenvolvemos foi baseada em nossa

propria experiéncia no curso e focamos naqueles que julgamos como
sendo pontos-chave para o aprendizado de sistemas de poténcia na
graduagdo. Com o escopo de trabalho definido, fomos auxiliado pelo nosso
prof. Orientador Nelson Kagan para dividir o escopo de forma pedagodgica,
o que resultou em um reagrupamento dos temas selecionados para
facilitar o entendimento e desenvolvimento do conteudo do projeto.
E necessario notar também, que sua formatagdo para leitura e
distribuicdo via Internet € somente para facilitar o acesso ao material e
ndo possui a ambigdo de se tornar um “curso a distdncia” das disciplinas,
dado que para isso precisariamos desenvolver ferramentas para prover
um feedback as davidas e perguntas que surgissem gquanto a
compreensdo do material e motivar a discussao entre os interessados.

Dado as premissas acima, justificamos entdo porque em alguns
casos pecamos na falta dos rigores matematicos para desenvolvermos
algumas equagdes ou simplificamos alguma formula apresentada.

A forma modular como foi desenvolvido o material, sendo
identificados como contetdo tedrico, exercicios resolvidos e exercicios
interativos foi uma solugdo adotada por nos por se assemelhar a forma de
como foram lecionadas as matérias na EPUSP ao longo de todos 0s anos
em que cursamos a faculdade. Desta forma, acreditamos que apesar de
nossa falta de experiéncia, a metodologia de ensino € valida.

Desenvolvemos também, como um projeto secundario, uma colegao
de funcbes para manipularmos numeros complexos, matrizes e matrizes
de numeros complexos na linguagem PHP. A linguagem adotada por noés
teve como prioridade a sua disponibilidade nos servidores do PEA para
garantirmos a possibilidade imediata de distribuigdo do material.

Vale mencionar também que a estrutura utilizada para organizar o
material pode ser copiada ou usada como base para se expandir e/ou
complementar o contetido ja disponibilizado, ou seja: Pode-se tanto incluir
novos topicos no material atual como desenvolver um novo material para
outras disciplinas.

Dessa forma, concluimos que atingimos nossos objetivos iniciais que
podem ser verificados pelo contelido disponibilizado tanto neste material
como em sua versao on-line.

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 140/180




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas
PEA/EPUSP

Referéncias Bibliograficas

< Elements Of Power System Analysis -
William D. Stevenson, Jr. - Fourth Edition — Ed. Mcgraw Hill

< Introducgao A Sistemas Elétricos De Poténcia
Carlos César Barioni De Oliveira , Hérnan Prieto Schmidt , Nelson Kagan
. Ernesto Jodo Robba - Ed. Edgard Blucher Ltda

% Power System Analysis
Charles A. Gross - Ed. John Wiley & Sons

< Power System Analysis
John J. Grainger , William D. Stevenson - Ed Mcgraw Hill

<+ Power System Analysis & Design
J. Duncan Glover - Ed. PWS Publishing Company

< Sistemas Elétricos De Poténcia , Regime Permanente volume I
Dorel Soares Ramos , Eduardo Mdario Dias - Ed. Guanaibara Dois

< Sistemas Elétricos De Poténcia , Regime Permanente volume II
Dorel Soares Ramos , Eduardo Mario Dias — Ed. Guanaibara Dois

e PHP4 - A Biblia
Tim Converse e Joyce Park — Ed. Campus

» Desenvolvendo aplicagcées na Web com PHP4
Tobias Ratschiller, Till Gerken - Ed. Ciéncia Moderna

e JavaScript para a World Wide Web
Tom Negrino, Dori Smith - Ed. Campus

e HTML para a World Wide Web
Elizabeth Castro — Ed. Makron Books

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 141/180




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Eletricas
PEA/EPUSP

Anexos:

~ Listagem do cdédigo-fonte dos exercicios interativos
» Listagem do codigo das bibliotecas de fungdes criadas

~ Listagem da estrutura de diretérios e arquivos criados
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Listagem do codigo-fonte dos exercicios interativos:
(somente as partes diretamente relacionadas ao célculo do exercicio)

Circuitos Trifasicos Simétricos Equilibrados e Desequilibrados:

<?php
if(isset($3_POST["resolver1"])&&$_POST["resolver1"T){
$checka_inf[]=0;
$VabC=new Num_Complexo($_POST["ex1_vab"],0);
$ZC=new Num_Complexo($_POST["ex1_zr"],$_POST["ex1_zi"]}

$labC=new Num_Complexo(0,0);
$laC=new Num_Complexo(0,0);
$ibC=new Num_Complexo(0,0);
$lcC=new Num_Complexo(0,0);

$checka_inf[]=$IabC—>divide_compl{WabC‘$ZC);
$laC->multiplica_compl($labC,$R3n30Gr);
$laCp=$laC; $laCp->conv_rec2polar();
$IbC->multiplica_compl($1aC,$ALPHAT);
$lcC->multiplica_compl($1aC,SALPHAZ2r);
$ZCfase=5labC;

$ZCfase->conv_rec2polar();
$PHI=(0-$ZCfase->pimag);
if(isset($_POST["ex1_decimais"]))&&is_n umeric($_POST["ex1_decimais"))) $arredonda=$_POST["ex1 _decimais"];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$PotP=round($KM_SQRT3 * $VabC->preal * $laCp->preal * cos(deg2rad($PHI)), $arredonda);
$PotQ=round($KM_SQRT3 * $VabC->preal * SlaCp->preal * sin(deg2rad($PHI)),$arredonda);
$PotS=new Num_Complexo($PotP,$PotQ);
>

<?php

if{isset{$_POST[“resoIver2“]}&&$_POST["resotver2"]){
if(isset($_POST[“ex2_decimais"l)&&is_numeric{$_P0$T["ex2_decimais“])) $arredonda=$_POST["ex2_decimais"];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_inf[]=0;
$Z1C=new Num_Complexo($_POST["'ex2_z1 r",$_POST["ex2_z1i"]);
$Z2C=new Num_CompIexo($_POST{“exZ_zzr"1.$_P05T["ex2_22i“]);
SVIC=new Num_Complexo($_POST["ex2_vI"],0);

$VabC=new Num_Complexo(0,0);

$VbcC=new Num_Complexo(0,0);

$VacC=new Num_Complexo(0,0); /** Atencao Vac e nao Vca
$VanC=new Num_Complexo(0,0);

$laC=new Num_Complexo(0,0);

$la1C=new Num_Complexo(0,0);

$la2C=new Num_Complexo(0,0);

$IbC=new Num_Complexo(0,0);

$lb1C=new Num_Complexo(0,0);

$Ib2C=new Num_Complexo(0,0);

$PotS1C=new Num_Complexo(0,0);

$PotW1C=new Num_Complexo(0,0);

$PotW2C=new Num_Complexo(0,0);
$VabC->multiplica_compl($VIC,$A30Gr); //*** Checar isso quando chegar a figura ***
$VbcC->multiplica_compl{$VabC SALPHAT);
$VacC->multiplica_compl($VabC,$An60GCr),
$checka_inf]=$VanC->divide_compl($VabC,$R330Gr);
$checka_inf[]=$la1C->divide_compl($vanC,$Z1C);
$checka_inf[]=$1a2C->divide_compl($VabC,$Z2C);
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$la2C->multiplica_compl($la2C,$R3n30Gr);
$laC->soma_compl($la1C,$la2C);
$la1Cp=%la1C; $la1Cp->conv_rec2polar();
$la2Cp=$la2C; $la2Cp->conv_rec2polar();
$laCp=8%laC; $1aCp->conv_rec2polar();

$PotS1C->multiplica_escalar_compl($VanC,3);

$la1Cconj=$la1C; $laiCconj->conjugado_compl();

$PotS1C->multiplica_compl($PotS1C,$la1Cconj);

$PotP1=round($PotS1C->preal,$arredonda);
$PotP2=round(3KM_SQRT3*$VIC->preal*$la2Cp->preal*cos(deg2rad($la2Cp->pimag)),$arredonda);
$PotPt=$PotP1+$PotP2;

$1b1C->multiplica_compl($la1C,$ALPHAr);
$checka_inf[]=$Ib2C->divide_compl($VabC,$Z2C);
$Ib2C->multiplica_escalar_compl($Ib2C,-1);
$IbC->soma_compl($1b1C,$1b2C);

$laCconj=$laC; $laCconj->conjugado_compk();
$1bCconj=$IbC; $IbCconj->conjugado_compl();

$PotW1C->multiplica_compl($VacC,$laCconj);
$PotW2C->multiplica_compl($VbcC,$IbCconj);
$PotW1=round($PotW1C->preal, $arredonda);
$PotW2=round($PotW2C->preal, $arredonda);
$PotWit=$PotW1+$PotW2;
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Valores por Unidade:

<?php

if(isset($_POST['resolver1"))&&$_POST["resolver1"]){
$checka_inf[]=0;
$T1zC=new Num_Complexo($_POST['ex1_t1r"}/1 00,$_POST["ex1_t1x"][1100);
$T1vi=$_POST"ex1_t1vi'];
$T1vo=$_POST["ex1_t1vo"];
$T1s=1000*$_POST["ex1_t1s"];
$T2zC=new Num_Complexo($_POST["ex1_t2r"}/1 00,$_POST["ex1_{2x"]/100);
$T2vi=$_POST["ex1_t2vi'];
$T2vo=$_POST["ex1_t2vo"],
$T2s=1000*$_POST["ex1_t2s"];
$E=$_POST["ex1_e"];
$Z1C=new Num_Complexo($_POST["ex1_z1 .$_POST["ex1_z1i"]);
$Z2C=new Num_Com pIexo($_POST["ex1_22r“1,$_POST["ax1_22i"]);
$73C=new Num_Complexo($_POST["ex1_z3r"],$_POST["ex1 _z3i"D;

$desc_ex1="<p>Trafo 1: ".$T1vi."/".§T1vo." [V], ". ($T1s/1000)." [KVA], =

" (($T1zC->preal)*100)."% e x=".(($T1 zC->pimag)*100)."% </p>";
$desc_ex1.="<p>Trafo 2: ".$T2vi."/".$T2v0." V], ".($T2s/1000)." [KVA], r=

" (($T22C->preal)*100)."% e x=".(($T22C->pimag)*100)."% </p>";
$desc_ex1.="<p>E = ".$E." [V]</p>";
$desc_ex1.="<p>Z<sub>1</sub>=".$Z1 C->preal."+]".$Z1C->pimag." [ohm]</p>"}
$desc_ex1.="<p>Z<sub>2</sub>= » $Z2C->preal."+".$Z2C->pimag." [ohm]</p>";
$desc_ex1.="<p>Z<sub>3</sub>= » $Z3C->preal."+".$Z3C->pimag.” [chm]</p>";

if($T1s>$T2s) $Sbase=array($T1s,1);

else $Sbase=array($T2s,2);

if(($T1s==0)||($T25==0)) $checka_inf[]=1;

if($Sbase[0]==0) $checka_inf[]=1;

SVb1=$T1vi;

$Zb1=pow($Vb1,2)/$Sbase([0];

$Epu=new Num_Complexo(1,0);;

$Z1puC=$Z1C; $checka_inf[]=$Z1 puC->divide_escalar_compl($Z1puC,$Zb1 ¥;
$Vb2=5T2vi,

$Zb2=pow($Vb2,2)/$Sbase[0];

$Z2puC=%$Z2C; $chel::ka_inﬂ]=$ZZpuC~>divide_escalar_compi($ZZpuC.$Zb2);

if($Sbase[1]==1) $T2zC->muItiplica_escaIar‘compl($T220,($Sbase{0]!$T25)};
else $T1zC->multiplica_escalar_compl($T1 zC,($Sbase[0)/3T1s));

$Vb3=$T2vo;
$Zb3=pow($Vb3,2)/$Sbase[0];
$Z3puC=$Z3C; $checka_inﬁ]=$23puC—>divide_escaIar_compl(SZSpuC,SZbS);

$13C=new Num_Complexo(0,0);

$Vv3C=new Num_Complexo(0,0);
$13puC=new Num_Complexo(0,0).
$V3puC=new Num_Complexo(0,0);
$ZtotC=new Num_Complexo(0,0);
$ZtotC->soma_compl($T1zC,$T2zC);
$ZtotC->soma_compl($ZtotC,$Z1puC);
$ZtotC->soma_compl($ZtotC,$Z2puC);
$ZtotC->soma_compl($ZtotC,$Z3puC),
$checka_inf[]=$l3puC—>divide_compl[$Epu.$ZtotC);
$V3puC->muttiplica_compl($i3puC,$Z3puC);

$1b3=$Sbase[0)/$Vb3;
$I13C->multiplica_escalar_compl($I3puC,$Ib3);
$V3C->multiplica_escalar_compl($V3puC,3Vb3);
$13C->conv_rec2polar();
$\/3C->conv_rec2polar();
if(isset($_POST["ex1 ddecimais“])&&is_numeric($_POST["ex1_decimais"]]) $arredonda=$_POST["ex1_decimais"];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$13C->arredonda_cmpl($arredonda);
$V3C->arredonda_cmpl($arredonda);
>
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if(isset(3_POST["resolver2"])&&$_POST["resolver2"]y

if(isset(s_POST["exz_decimais“]}&&is_numeric($_F'OST[“E)Q_decimais"])) $arredonda=$_POST["ex2_decimais'];

else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_inf[]=0;

$T1v=array(ii'=>($_POST['ex2_t1vi]*1000),'0'=>($_POST[ex2_t1vo'T*1000));
$T1s=(5_POST['ex2_t1s']*1000000);

$T1ZC=new Num_Complexo(0,($_POST['ex2_t1x}//100),'r);
$T2v=array(i=>(3_POST['ex2_t2vi]*1000),'0'=>($_POST['ex2_t2vo'T"1000)):
$T2s=($_POST['ex2_t2s7*1000000);

$T2ZC=new Num_Complexo(0,($_POST['ex2_t2x]/100),'r);
$T3v=array(i'=>($_POST['ex2_t3vi]*1000),'0'=>($_POST['ex2_t3voT*1000));
$T3s=($_POST['ex2_t3sT"1000000);

$T3ZC=new Num_Complexo(0,($_POST['ex2_t3x)/100),'r),

$ZlinhaC=new Num_Complexo($_POST['ex2_zIr'],$_POST[ex2_zI'],'T);
$Cargas=($_POST['ex2_cars']*1000000);

$Cargacosfi=$_POST[ex2_carfi];

$Cargatipo=%_POST['ex2_car_indcap'];
$CargaVnom=($_POST['ex2_car_vnom']*1000);

if ($TIV[0']==0 || $T2V[i1==0 || $T3V[i]==0 || $T1V[i]==0 || $T2v['0']==0 || $T3v['0]==0 || $T1s==0 || $T2s==0 ||

$T3s==0){
$desc_ex2="<h2>** Entre com valores convenientes ! **</h2>",
$11C=new Num_Complexo(0,0,'’);
$12C=new Num_Complexo(0,0,'r');
$EC=new Num_Complexo(0,0,'r);

else{
$Ralpha=(($T1v['0"] * $T2v[1i] * $TIV[i]) / (BTIV[T] * $T2v['07] * $T3v[0]);
if ($T1s >= $T2s ) $Sbase = (§T1s >= $T3s)?$T1s:$T3s;
else $Sbase = ($T2s >= $T3s)?$T2s:5T3s;

$Z11=new Num_Complexo(0,0,'");
$Z12=new Num_Complexo(0,0,'r");
$Z11->multiplica_escalar_compl($ZlinhaC,($Sbase/($T1v['0]"$T1v['0);
$ZI2->multiplica_escalar_compl($ZlinhaC,($Sbase/(ST2v['0T"$T2v['0))

$zt1=new Num_Complexo(0,0,'r');
$zt2=new Num_Complexo(0,0,'r');
$zt3=new Num_Complexo(0,0,'r');
$zt1->multiplica_escalar_compl($T1ZC,($Sbase/$T1s));
$zt2->multiplica_escalar_compl($T2ZC,($Sbase/$T2s));
$zt3->multiplica_escalar_compl($T3ZC,($Sbase/$T3s)),

Svcarga_pn=$CargaVnom/$T1v['0'];
$icarga_pn=($Cargas/$Sbase)/$vcarga_pn;
$carga_fase=rad2deg(acos($Cargacosfi));

if (§Cargatipo == "indutivo") $carga_fase *= (-1);
$lcargaC=new Num_Complexo($icarga_pn,$carga_fase,'p’);
$lcargaC->conv_polar2rec();

$11C=new Num_Complexo(0,0,'r);

$12C=new Num_Complexo(0,0,'r");

$EC=new Num_Complexo(0,0,'r');

$tmp1C=new Num_Complexo(0,0,'r);

$tmp2C=new Num_Complexo(0,0,'");

$tmp3C=new Num_Complexo(0,0,'r);
$tmp1C->soma_compl($ZI1,$zt1),
$tmp1C->multiplica_compl($tmp1C,$lcargaC);
$tmp2C->preal=$vcarga_pn*((1/$Ralpha)-1);
$tmp1C->subtrai_compl($tmp1C,$tmp2C);
$tmp2C->soma_compl($Z12,$zt2),
$tmp2C->soma_compl($tmp2C,$zt3);
$checka_inf[J=$tmp3C->divide_escalar_compl($Z|1,$Ralpha);
$tmp2C->soma_compl($tmp2C, $tmp3C);
$checka_inf{J=$tmp3C->divide_escalar_compl($zt1,$Ralpha);
$tmp2C->soma_compl($tmp2C,$tmp3C);
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$checka_inf[]=$12C->divide_compl($tmp1C,$tmp2C);

$checka_inf[]=$tmp1C->divide_escalar_compl($12C,$Ralpha);
$11C->subtrai_compl($lcargaC,$tmp1C);
$tmp1C->soma_compl($Z11,$zt1);
$tmp1C->multiplica_compl($tmp1C,$11C);
$tmp2C->preal=$vcarga_pn;

$tmp2C->pimag=0;

$EC->soma_compl($tmp1C,$tmp2C);

$11C->conv_recZpolar();
$12C->conv_rec2polar();
$EC->conv_rec2polar();

$desc_ex2="<p>Trafo 1: "($T1V[}/1000)."/" ($T1v['0'/1000)." [KV],

" ($T1s/1000000)." [MVA], x=".(($T1ZC->pimag)*100)."% </p>";
$desc_ex2.="<p>Trafo 2: ".($T2v[i')/1000)."" ($T2v['0'}/1000)." [KV],

" ($T2s/1000000)." [MVA], x=".(($T2ZC->pimag)*100)."% </p>";
$desc_ex2.="<p>Trafo 3: ".(ST3v[i)/1000)."/".(T3v['0'}/1000)." [KV],

" ($T3s/1000000)." [MVA], x=".(($T3ZC->pimag)*100)."% </p>";
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Componentes Simétricas:

<?php
if(isset(3_POST["resolver1"])&&$_POST["resolver1"]){
$checka_inf[]=0;

$ZIC=new Num_Complexo($_POST['ex1_zIr"],$_POST["ex1_zIi"],'r);

$ZcC=new Num_Complexo($_POST["ex1_zcr'],$_POST['ex1_zci"],'r);

$ZtotalC=new Num_Complexo(0,0,'r);

$ZtotalC->soma_compl($ZIC,$ZcC);

$ZMC=new Matrizes_cmpl(array(array($ZtotalC,new Num_Complexo(0,0,'r’),new Num_Complexo(0,0,'r")),
array(new Num_Complexo(0,0,'r),$ZtotalC,new Num_Complexo(0,0,'")),
array(new Num_Complexo(0,0,r'),new Num_Complexo(0,0,'r'), 5ZtotalC)));

$VaC=new Num_Complexo($_POST['ex1_v"],0,'r),

$VbC=new Num_Complexo(0,0,'r);
$VbC->multiplica_compl($VaC,SALPHAZr);

$VcC=new Num_Complexo(0,0,'r);
$VcC->multiplica_compl($VaC,$ALPHAr);

$VMC=new Matrizes_cmpl(array(array($VaC),array($VbC),array($VcC)));

$\VesMC=$VMC->multiplica_matrizes_cmpl(SMATRIZnTr,$VMC),

/I No caso particular da matriz ZMC - So tem a diagonal principal e com 0 mesmo valor
i/ podemas ignorar o processo e copiar a matriz ZMC para ZcsMC
/I$tmpMC=$ZMC->multiplica_matrizes_cmpl($MATRIZnTr,$ZMC);
/1$ZcsMC=$tmpMC->multiplica_matrizes_cmpl($tmpMC $MATRIZTT);
$ZcsMC=new Matrizes_cmpl(array(array($ZtotalC,new Num_Complexo(0,0,'r'),new Num_Complexo(0,0,'r)),
array(new Num_Complexo(0,0,'r"),$ZtotalC,new Num_Complexo(0,0,'r)),
array(new Num_Complexo(0,0,'r"),new Num_Complexo(0,0,'T"),$ZtotalC))).
$ZcsMCinv=new Matrizes_cmpl(array(array($ZtotalC,new Num_Complexo(0,0,'r'),new Num_Complexo(0,0,')),
array(new Num_Complexo(0,0,r),$ZtotalC,new Num_Complexo(0,0,'r)),
array(new Num_Complexo(0,0,'r'),new Num_Complexo(0,0,'r"),$ZtotalC)));
$ZcsMCinv->inv_classica_matrizes_cmpl();
$lcsMC=%ZcsMCinv->multiplica_matrizes_cmpl($ZcsMCinv, $VesMC),

if(isset($_POST["ex1_decimais"])&&is_numeric($_POST["ex1_decimais'])) $arredonda=$_POST["ex1_decimais'];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;

$VesMC->conv_elementos_rec2polar(); $VcsMC->arredonda_elementos_cmpl($arredonda);
$lcsMC->conv_elementos_rec2polar(); $lcsMC->arredonda_elementos_cmpl($arredonda);
$ZcsMC->conv_elementos_rec2polar(); $ZcsMC->arredonda_elementos_cmpl($arredonda),

$VaCp=$VaC; $VaCp->conv_rec2Zpolar(); $VaCp->arredonda_cmpl($arredonda);
$VbCp=$VbC; $VbCp->conv_rec2polar(); $VbCp->arredonda_cmpl($arredonda);
$VcCp=$VcC; $VcCp->conv_rec2polar(); $VcCp->arredonda_cmpl($arredonda);

$desc_ex1="<p>Z<sub>L</sub> = " $ZIC->preal."+".$ZIC->pimag." [ohms]</p>",
$desc_ex1.="<p>Z<sub>A</sub> = Z<sub>B</sub> = Z<sub>C</sub> = ".$ZcC->preal."+j
" $ZcC->pimag." [ohms]</p>"
$desc_ex1.="<table width=\"100%\" border=\"0\" cellspacing=\"0\" cellpadding=\"0\"><tr><td width=\"40\">[V] = <Ad>",
$desc_ex1.="<td align=\"left\" width=\"120\"><table border=\"1 \" cellspacing=\"O\" cellpadding=\"2\">";
$desc_ex1.="<tr><td>".$VaCp->preal "<" $VaCp->pimag."&deg;</td></tr><tr><td>".$VbCp->preal."<".
$VbCp->pimag.“&dag;<.-‘td><!tr><tr><td>".$VcCp->preaL"<".$VcCp->pimag."&deg:dftd><ftr>";
$desc_ex1.="</table></td><td align=\"left\"> [V]</td></r></table>";
7>

<?php

if(isset($_POST["resolver2"))&&$_POST["resolver2"]y
if(issetis__POSﬂ"exz_decimais"])&&is_numeric($_POST["ex2_decimais"])) $arredonda=$_POST["ex2_decimais"],
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_inf[]=0;

$ZdC=new Num_Complexo($_POST['ex2_zdr"],$_POST["ex2_zdi"],'").
$ZIC=new Num_Complexo($_POST["ex2_zIr"],$_POST["ex2_zIi"],'r');
$VaCp=new Num_Complexo($_POST("ex2_varp"],$_POST["ex2_vaip"],'p');
$VbCp=new Num_Complexo($_POST["ex2_vbrp"],5_POST["ex2_vbip"],'p’);
$VcCp=new Num_Complexo($_POST['ex2_vcrp"],$_POST["ex2_vcip"]'p');
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$desc_ex2="<p>Z<sub>delta</sub> = ".$ZdC->preal."+".$ZdC->pimag." [ohms]</p>",
$desc_ex2.="<p>Z<sub>linha</sub> = ".$ZIC->preal."+j".$ZIC->pimag " [ohms]</p>";

$desc_ex2.="<table width=\"100%\" border=\"0\" cellspacing=\"0\" cellpadding=\"0\"><tr><td width=\"40\">[V] = </td>";

$desc_ex2.="<td align=\"left\" width=\"120\"><table border=\"1\" cellspacing=\"0\" cellpadding=\"2\">",

$desc_ex2.="<tr><td>“.$Van->preaI."<",$Van—>pimag"‘&deg;<!{d>4r‘tr><tr><td>“‘$VbCp~>preaI.“<".
$VbCp-:*pimag."&deg;<.-"td>'<itr><tr><td>".$VcC;}>preal."<".$VcCp—>pimag.“&deg;<ﬂd><ftr>“;

$desc_ex2.="</table></td><td align=\"left\"> [V]</td></tr></table>";

$VaC=$VaCp; $VaC->conv_polar2rec();

$VbC=3$VbCp; $VbC->conv_polar2rec();

$VeC=$VcCp; $VcC->conv_polar2rec();

$VMC=new Matrizes_cmpl(array(array($VaC),array($VbC),array($VcC))),
$V012MC=8VMC->multiplica_matrizes_cmpl(3MATRIZnTr,$VMC);
$Zd012C=new Num_Complexo(0,0,'); $Zd012C->divide_escalar_compl($ZdC,3);
$ZtotC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $ZtotC->soma_compl($ZIC,$2d012C);
ll*

echo "<h2>#4¢ Debug: *;

$ZtotC->echocmpl(4);

echo " #HHE</h2>",

o

$10C=new Num_Complexo(0,0,'r);

$11C=new Num_Complexo(0,0,'r");

$12C=new Num_Complexo(0,0,'’);
$11C->divide_compl($V012MC->retorna_elemento(1,0),$ZtotC);
$12C->divide_compl($V012MC->retorna_elemento(2,0),$ZtotC);
31012MC=new Matrizes_cmpl(array(array($10C),array(311C),array($12C)));
$IMC=$1012MC->multiplica_matrizes_cmpl(SMATRIZTr,$1012MC);

$IMC->conv_elementos_rec2polar(); $IMC->arredonda_elementos_cmpl($arredonda);
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Estudo de Curto-Circuito na Rede:

<?php

if(isset($_POST["resolver1"])&&$_POST["resolver1"]}
if(isset($_P08T[“ex1_decimais"]]&&isﬁnumeric:($_POST[“ex1_decimais"])] $arredonda=$_POST["ex1_decimais"];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_inf[]=0;

$Sbase=100; // [MVA]

$Zbase=pow(13.8,2)/$Sbase;

* $_POST["tipocurto"] : c3f (trifasico) ou cft (fase-terra) */

$tipocurto=($_POST["tipocurto"]=="c3f")?array(1 Mtrif&aacute;sico"):array(0,"fase-terra");

$S3fC=new Num_Complexo(0,$_POST["ex1_s3f"],'r); $checka_inf]=$S3fC->divide_escalar_compl($S3fC,$Sbase);
$S3fCc=$S3fC; $S3fCc->conjugado_compl();

$S1fC=new Num_Complexo(0,$_POST["ex1_s1f],'r); $checka_inf[|=$S1fC->divide_escalar_compl(3S1fC,$Sbase);
$S1fCc=$S1fC; $S1fCc->conjugado_compl();

$ZIpC=new Num_Complexo(0,$_POST["ex1_zlp"],'r);

$Z1zC=new Num_Complexo(0,$_POST["ex1_zI2"],'r);

$L12=$_POST["ex1_112"];

$L13=$_POST["ex1_113"];

$Z112pC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $Z112pC->multiplica_escalar_compl($ZIpC,$L12);

$Z112zC=new Num_Complexo(0,0,'r); $ZI12zC->multiplica_escalar_compl($Z1zC,$L12);

$Z113pC=new Num_Complexo(0,0,'r); $ZI1 3pC->multiplica_escalar_compl($ZIpC,$L13);

$Z113zC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $ZI1 3zC->multiplica_escalar_compl($Z1zC,$L13),

$ZgpC=new Num_Complexo(0,0,'');

$ZgzC=new Num_Complexo(0,0,'r);

$Z12pC=new Num_Complexo(0,0,');
$Z12zC=new Num_Complexo(0,0,'r');
$Z13pC=new Num_Complexo(0,0,'r);
$Z13zC=new Num_Complexo(0,0,'r');
$tmp1C=new Num_Complexo(0,0,'r);
$tmp2C=new Num_Complexo(0,0,'r);

$checka_inf[|=$ZgpC->divide_compl(3UMC,$S3fCc),
$checka_inf[j=$tmp1C->divide_compl($TRESC,$S1fCc);
$checka_inf{|=$tmp2C->divide_compl($DOISC,$S3fCc);
$ZgzC->subtrai_compl($tmp1C,$tmp2C);
$checka_inf{|=$Z12pC->divide_escalar_compl($Z112pC,$Zbase);
$checka_inf[|=$212zC->divide_escalar_compl($Z|12zC, $Zbase),
$checka_inf[]=$Z13pC->divide_escalar_compl($Z|13pC,$Zbase);
$checka_inf[]=$Z13zC->divide_escalar_compl($Z!13zC,$Zbase);

$YgpC=new Num_Complexo(0,0,r’); $checka_infJ=8YgpC->inverte_cmpl($ZgpC);
$Y12pC=new Num_Complexo(0,0,r'); $checka_inf[I=$Y1 2pC->inverte_cmpl($212pC);
$Y13pC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $checka_inf|=$Y13pC->inverte_cmpl($Z13pC),
$YgzC=new Num_Complexo(0,0,'), $checka_inf[]=$YgzC->inverte_cmpl($ZgzC),
$Y12zC=new Num_Complexo(0,0,'r); $checka_inf[]=$Y12zC->inverte_cmpl($Z212zC);
$Y13zC=new Num_Complexc(0,0,'); $checka_inf[]=$Y13zC->inverte_cmpl($213zC);

$y11pC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $y11 pC->soma_compl($Y12pC,$Y13pC).

$y11pC->soma_compl($y11pC,$YgpC);

$y12pC=$Y12pC; $y12pC->conjugado_compl();

$y13pC=$Y13pC; $y13pC->conjugado_compl();

$YpMC=new Matrizes_cmpl(array(array($y11pC.3y12pC,$y13pC),
array($y12pC,$Y12pC,new Num_Complexo(0,0,')),
array($y13pC,new Num_Complexo(0,0,'),$Y13pC)));

$y11zC=new Num_Complexo(0,0,'r); $y11 zC->soma_compl(3Y12zC,$Y13zC),

$y11zC->soma_compl($y112zC,$YgzC);

$y12zC=$Y12zC; $y12zC->conjugado_compl();

$y132C=5Y13zC; $y13zC->conjugado_compk);

$YzMC=new Matrizes_cmpl(array(array($y11zC,$y12zC,5y13zC),
array($y12zC,$Y12zC,new Num_Complexo(0,0,'r')),
array($y13zC,new Num_Complexo(0,0,'r),$Y13zC)));

$ZpMC=3$YpMC; $checka_infl|=$ZpMC->inv_classica_matrizes_cmpl();
$ZzMC=8YzMC; $checka_inf[|=$ZzMC->inv_classica_matrizes_cmpl();
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$lcurto=new Num_Complexo(0,0,'r');
$V3p=new Num_Complexo(0,0,'r);
$V3n=new Num_Complexo(0,0,'r');
$V3z=new Num_Complexo(0,0,'r);

if ($tipocurto[0]) { /* No caso de curto trifasico */
$checka_inf[[=$lcurto->inverte_cmpl{($ZpMC->retorna_elemento(1,1));
$tmp1C->multiplica_compl($ZpMC->retorna_elemento(2,1),$lcurto);
$V3p->subtrai_compl($UMC,$tmp1C);

else { /* No caso de curto fase-terra */
$12cs=new Num_Complexo(0,0,'r');
$tmp1C->multiplica_escalar_compl($ZpMC->retorna_elemento(1,1),2);
$tmp2C->soma_compl($tmp1C,$ZzMC->retorna_elemento(1,1));
$checka_inf[|=$l2cs->inverte_cmpl($tmp2C);
$lcurto->multiplica_escalar_compl($12cs,3);
$tmp1C->multiplica_compl($ZpMC->retorna_elemento(2,1), $12cs);
$tmp2C->multiplica_compl($ZzMC->retorna_elemento(2,1),$l2cs),

$V3p->subtrai_compl($UMC,$tmp1C),

$V3n->subtrai_compl($ZEROC,$tmp1C);

$V3z->subtrai_compl($ZEROC,$tmp2C);
}

$V3cs=new Matrizes_cmpl(array(array($V3z),array($V3p),array($V3n)));

$V3=new Matrizes_cmpl(array(array(new Num_Complexo(0,0,'r)),
array(new Num_Complexo(0,0,)),
array(new Num_Complexo(0,0,'"))));

$V3=$V3cs->multiplica_matrizes_cmpl(SMATRIZTr,$V3cs);

$V3->conv_elementos_recZpolar();

$lcurto->conv_rec2polar();

!‘i

echo "<h2>#H Debug: #H#<br />",

echo "Curto ".$tipocurto[1].":<br />";

$lcurto->echocmpl(4); echo " pu<br />";

$V3->desc_matriz_cmpl();

echo " #HHHHEEHHEHEE</h2>",

*/

$S3fC->multiplica_escalar_compl($S3fC,$Sbase),

$S1fC->multiplica_escalar_compl($S1fC,$Sbase);

$desc_ex1="<p>Para um curto <strong>".$tipocurto[1]."</strong> na barra 2, sendo:</p>";

$desc_ex1.="<p>S<sub>3&0slash;</sub> = ".$S3fC->pimag." [MVA]</p>",

$desc_ex1.="<p>S<sub>1&Oslash;</sub> = ".$S1fC->pimag." [MVA]</p>",

$desc_ex1.="<p>X<sub>1</sub> = | ".$ZIpC->pimag." [ohms/Km]</p>";

$desc_ex1.="<p>X<sub>0</sub> = j ".$ZIzC->pimag." [ohms/Km]</p>";

$desc_ex1.="<p>L<sub>12</sub>=".$L12." [Km]</p>",

$desc_ex1.="<p>L<sub>13</sub> = ".$L13." [Km]</p>";

7>

<?php

if(isset($_POST["resolver2"])&&$_POST[ resolver2"]){
if(isset($_POST["ex2_decimais"])&&is_numeric($_POST['ex2_decimais"])) $arredonda=$_POST]["ex2_decimais"];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_inf[]=0;

$Sbase=100; // [MVA]

$S3fC=new Num_Complexo(0,5_POST["ex2_s3f"],'r); $checka_inf[}=$S3fC->divide_escalar_compl($S3fC,$Sbase);
$S3fCc=$S3fC; $S3fCc->conjugado_compl();

$S1fC=new Num_Complexo(0,$_POST["ex2_s1f'],'r); $checka_inf]=$S1fC->divide_escalar_compl($S1fC,$Sbase);
$S1fCc=$S1fC; $S1fCc->conjugado_compl();

$Tvi=$_POST["ex2_tvi"];

$Tvo=$_POST["ex2_tvo"];

$TsC=new Num_Complexo(0,$_POST["'ex2_ts"],'r);

$TxCpc=$_POST["ex2_tx"];

$TxC=new Num_Complexo(0,($TxCpc/100),'’);

$Zbt=$Sbase/($TsC->pimag);

$TxC->multiplica_escalar_compl($TxC,$Zbt);

$Lzp=new Num_Complexo(0,$_POST["ex2_I21"],'r");

$Lzz=new Num_Complexo(0,5_POST["ex2_lz0"],'r");

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 151/180



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagéao Elétricas
PEA/EPUSP

$ZgpC=new Num_Complexo(0,0,'r');

$ZgzC=new Num_Complexo(0,0,);
$checka_inf{]=$ZgpC->divide_compl($UMC,$S3fCc);
$checka_inf[}=$tmp1C->divide_compl($TRESC,$S1fCc);
$checka_inf[J=$tmp2C->divide_compl($DOISC,$S3fCc);
$ZgzC->subtrai_compl($tmp1C,$tmp2C);

$YgpC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $checka_inf]=3YgpC->inverte_cmpl($ZgpC);
$YIpC=new Num_Complexo(0,0,'r"); $checka_inf[]=$YIpC->inverte_cmpl($Lzp);
$YtpC=new Num_Complexo(0,0,'r); $checka_infl=$YtpC->inverte_cmpl($TxC);
$YgzC=new Num_Complexo(0,0,T"); $checka_inf[[=8YgzC->inverte_cmpl($ZgzC},
$YIzC=new Num_Complexo(0,0,'r); $checka_inf[|=$Y1zC->inverte_cmpl($Lzz);
$YtzC=3YtpC;

$y11pC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $y11pC->soma_compl($YgpC,$YtpC);
$y12pC=$YtpC; $y12pC->conjugado_compl();
$y22pC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $y22pC->soma_compl($YIpC,$YtpC);
$y23pC=$YIpC; $y23pC->conjugado_compl();
$YpMC=new Matrizes_cmpl(array(array($y11pC,$y12pC,new Num_Complexo(0,0,'r)),
array($y12pC,$y22pC,$y23pC),
array(new Num_Complexo(0,0,'r'),$y23pC,$YIpC)));
$y22zC=new Num_Complexo(0,0,'r); $y22zC->soma_compl($YIzC,$YtzC);
$y23zC=$Y1zC; $y23zC->conjugado_compl();
$YzMC=new Matrizes_cmpl(array(array($YgzC,new Num_Complexo(0,0,'r),new Num_Complexo(0,0,r)),
array(new Num_Complexo(0,0,r'),$y22zC,$y23zC),
array(new Num_Complexo(0,0,'r),$y23zC,$Y1zC)));

$ZpMC=$YpMC; $checka_inf[|=$ZpMC->inv_classica_matrizes_cmpl();
$ZzMC=3$YzMC: $checka_inf[|=$ZzMC->inv_classica_matrizes_cmpl();

$10C=new Num_Complexo(0,0,'r');
$tmp1C->multiplica_escalar_compl($ZpMC->retorna_elemento(2,2),2);
$11C=new Num_Complexo(0,0,'r'); $checka_inf[]=$|1C->inverte_cmpl($tmp1C);
$12C=new Num_Complexo{0,0,'r); $12C->subtrai_compl($ZEROC,$I1C);
$lcsMC=new Matrizes_cmpl(array(array($10C),array($11C),array($12C)));
$IMC=$IcsMC->multiplica_matrizes_cmpl(SMATRIZTr,$lcsMC),
$lcurto=$IMC->retorna_elemento(1,0);

$V0C=new Num_Complexo(0,0,'r');

$V1C=new Num_Complexo(0,0,'’);

$\VV2C=new Num_Complexo(0,0,'r');
$tmp1C->multiplica_compl($ZpMC->retorna_elemento(0,2),$lcsMC->retorna_elemento(1 0N
$tmp2C->subtrai_compl{$UMC,$tmp1C);

$V1C->multiplica_compl($tmp2C,$An30Gr);
$tmp1C->multiplica_compl($ZpMC->retorna_elemento(0,2), $lcsMC->retorna_elemento(2,0));
$tmp2C->subtrai_compl($ZEROC,$tmp1C);

$\V2C->multiplica_compl($tmp2C,$A30Gr);

$VesMC=new Matrizes_cmpl(array(array($VOC),array($V1C),array($V2C)));
$VMC=$VcsMC->multiplica_matrizes_cmpl(SMATRIZTr, $VcsMC),

" Verificar esse calculo de Ig (Ig+ e Ig-) */

$lgzC=new Num_Complexo(0,0,'r);

$lgpC=new Num_Complexo(0,0,'r');

$lgnC=new Num_Complexc(0,0,'r');
$tmp1C->subtrai_compl(SAn30Gr,$VcsMC->retorna_elemento(1,0));
$checka_inf{]=$lgpC->divide_compl($tmp1C,$ZgpC);
$tmp1C->subtrai_compl($ZEROC,$VcsMC->retorna_elemento(2,0));
$checka_inf[]=$lgnC->divide_compl($tmp1C,$ZgpC);

$lgcsMC=new Matrizes_cmpl(array(array($lgzC),array($IgpC),array($lgnC)));
$IgMC=$IgesMC->multiplica_matrizes_cmpl(SMATRIZTr,$IgcsMC);

$lcurto->conv_rec2polar();
$VMC->conv_elementos_rec2polar(),
$IgMC->conv_elementos_rec2polar();

’J*

echo "<h2>##H# Debug: #Ht<br />";
I/$lcurto->echocmpl(4); echo " pu<br />";
NI$IMC->desc_matriz_cmpl();
/1$1gcsMC->desc_matriz_cmpl(); echo "<hr>";
I1$1gMC->desc_matriz_cmpl();
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11$YpMC->desc_matriz_cmpl();

11$YzMC->desc_matriz_cmpl();

/I$YtzC->echocmpl(4); echo " pu<br />";

/1$Y1zC->echocmpl(4);

echo " #HHHHHEHRREI</h2>",

1§

$desc_ex2="<p>Pot&ecirc;ncia de curto na barra 1:
$desc_ex2.="S<sub>3&0slash;</sub> = |".($S3fC- >p|mag)'$Sbase " [MVA], "
$desc_ex2.="S<sub>1&0slash;</sub> = |’ ($S1fC ->pimag)*$Sbase." [MVA]-CIpb
$desc_ex2.="<p>Trafo: S<sub>nom</sub> = ".$TsC->pimag." [MVA], ",
$desc_ex2.=3Tvi."/".$Tvo." [KV], "

$desc_ex2.="x<sub>0</sub> = x<sub>1cisub> = x<sub>2</sub> = ".$TxCpc."%, ";
$desc_ex2.="delta-estrela aterrada</p>";

$desc_ex2.="<p>Linha: z<sub>1</sub> = z<sub>2</sub> = j".$Lzp->pimag." [pu], ";
$desc_ex2.="z<sub>0</sub> = |".$Lzz->pimag." [pu] na base 100 [MVA}</p>";
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Fluxo de Poténcia em Sistemas de Poténcia:

<?php

if(isset($_POST["resolver1"])&&$_POST["resolver1"]}{
if(isset($_POST["ex1_decimais"])&&is_numeric($_POST["ex1_decimais"])) $arredonda=$_POST["ex1_decimais'"];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_inf[]=0;

$V1C=new Num_Complexo($_POST["ex1_v1r'],$_POST["ex1_v1i"],'r);
$Tv=array("vi'=>$_POST["ex1_tvi"],"vo"=>$_POST["ex1_tvo"]);
$Ts=5_POST["ex1_ts"];

$TzC=new Num_Complexo(0,($_POST["ex1_tx")/100),'r);

$LI=$_POST["ex1_II"];

$LzC=new Num_Complexo(0,$_POST["ex1_Ix"],'r):

$Carga2Cmva=new Num_Complexo($_POST["ex1_c2p"],$_POST["ex1_c2q"],'r);
$Carga3Cmva=new Num_Complexo($_POST["'ex1_c3p"],$_POST["ex1_c3q"],'r);
$Sbase=$_POST["ex1_sbase'];
$Vbase=array("vb1"=>$_POST['ex1_vbase1"],"vb2"=>$_POST["ex1_vbase2"]);
$totit=($_POST["ex1_iteracoes"]=="n")?$_POST["ex1_niteracoes"]:20;
$erroit=(3_POST["ex1_iteracoes"]=="¢")?$_POST["ex1_erro"]:0.00001;

$Carga2C=new Num_Complexo(0,0,'r’);$checka_inf[]=$Carga2C->divide_escalar_compl($Carga2Cmva,$Sbase);
$Carga3C=new Num_Complexo(0,0,'r');$checka_inf[]=$Carga3C->divide_escalar_compl($Carga3Cmva,$Sbase);

$XtC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $XtC->multiplica_escalar_compl($TzC,($Sbase/$Ts));
5YtC=new Num_Complexo(0,0,'r’); Schecka_infl]=$YtC->inverte_cmpl($XtC);
$XIC=new Num_Complexo(0,0,'r); $XIC->multiplica_escalar_compl($LzC, ($LI*($Sbase/pow($Vbase["vb2"],2))));
$YIC=new Num_Complexo(0,0,'); $checka_inf[]=$YIC->inverte_cmpl($XIC);
$Y12C=new Num_Complexo(0,0,'); $Y12C->subtrai_compl($ZEROC,$YtC);
$Y22C=new Num_Complexo(0,0,'r); $Y22C->soma_compl($YtC,$YIC);
$Y32C=new Num_Complexo(0,0,r’); $Y32C->subtrai_compl($ZEROC,$YIC);
$YMC=new Matrizes_cmpl(array(array($YtC,$Y12C,new Num_Complexo(0,0,'r)),
array($Y12C,$Y22C,$Y32C),
array(new Num_Complexo(0,0,'r'),$Y32C,$YIC))):
$V2[]=$UMC;
$tmp1C->subtrai_compl($ZEROC,$YMC->retorna_elemento(1,0));
$tmp2C->multiplica_compl($tmp1C,$V1C);
$V2cte=new Num_Complexo(0,0,'); $checka_inf[]=$V2cte->divide_compl($tmp2C,$YMC->retorna_elemento(1,1));
$tmp1C=$Carga2C; $tmp1C->preal *= (-1);
$V2fv2=new Num_Complexo(0,0,'r'); $checka_inf[j=$V2fv2->divide_compl($tmp1 C,$YMC->retorna_elemento(1,1));
$tmp1C->subtrai_compl($ZEROC,$YMC->retorna_elemento(1,2)):
$V2fv3=new Num_Complexo(0,0,'); $checka_infl]=$V2fv3->divide_compl($tmp1C,$§YMC->retorna_elemento(1,1));
$V3[]=$UMC;
* $V3cte=new Num_Complexo(0,0,'r'); */
$tmp1C->subtrai_compl(8ZEROC,$YMC->retorna_elemento(2,1));
$V3fv2=new Num_Complexo(0,0,'r'); Schecka_inf[|=$V3fv2->divide_compl($tmp1C,$YMC->retorna_elemento(2,2));
$tmp1C=$Carga3C; $tmp1C->preal *= (-1);
$V3fv3=new Num_Complexo(0,0,’); $checka_inf[]=$V3fv3->divide_compl($tmp1C,$YMC->retorna_elemento(2,2));

$V2hh=new Num_Complexo(0,0,'r");

$V3hh=new Num_Complexo(0,0,'r):
$errod[]=1.000001;

for($h=0; ($h != $totit) && ($errod[$h) > $erroit); $h++)
{

$tmp1C=$§V2[$h]; $tmp1C->conjugado_compl();
$checka_inf[]=$tmp2C->divide_compl($V2fv2,$tmp1C);
$tmp1C->multiplica_compl($V2fv3,$V3[$h]);
$V2hh->soma_compl($tmp1C,$tmp2C);
$V2hh->soma_compl($V2hh,$V2cte);

$tmp1C=3%V3[$h]; $tmp1C->conjugado_compl();
$checka_inf{|=$tmp2C->divide_comp|($V3fv3,$tmp1C);
$tmp1C->multiplica_compl($V3fv2, $V2[$h]);
$V3hh->soma_compl($tmp1C,$tmp2C);

SV2[}=8V2hh,

$V3[1=$V3hh;
$errod1=abs($V2[$h}->preal)-($V2[$h+1]->preal);
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$errod2=abs($V3[$h}->preal)-($V3[$h+1]->preal);
$errod[]=$errod1>$errod2?$errod1:$errod2;

$desc_ex1="<p>Tens&atilde;o na barra 1: V<sub>1</sub> = ".§V1C->preal."+".$V1C->pimag." pu</p>";
$desc_ex1.="<p>Trafo: " $Tv["vi"."/".$Tv["vo"]." [KV], ";

$desc_ex1.="S<sub>n</sub> = ".§Ts." [MVA], x = ".(§TzC->pimag * 100).” %</p>";
$desc_ex1.="<p>Linha: L = ".$LL." [Km], x = ".$LzC->pimag." [ohms/Km]</p>";

$desc_ex1.="<p>Carga na barra 2: ".$Carga2Cmva->preal."+".$Carga2Cmva->pimag." [MVA]</p>";
$desc_ex1.="<p>Carga na barra 3: ".$Carga3Cmva->preal."+".$Carga3Cmva->pimag." [MVA]</p>";
$desc_ex1.="<p>Itera&ccedil;&otilde;es: ".$totit." itera&ecedil;&otilde;es ou erro de ".$erroit."</p>",
$desc_ex1.="<p>Dados auxiliares: S<sub>b</sub> = ".$Sbase." [MVA], *;
$desc_ex1.="V<sub>b1</sub> = ".$Vbase['vb1"]." [KV], V<sub>b2</sub> = ".$Vbase["vb2"]." [KV]</p>";

™

echo "<h2>### Debug: #HHé<br /=",

1I$V2fv3->echocmpl(4); echo " pu<br />";

$YtC->echocmpl(4); echo " pu<br />";

$YIC->echocmpl(4); echo " pu<br />";

$YMC->desc_matriz_cmpl(); echo "<hr>";

for ($a=0; $a != count($errod); $a++){
echo "h=".%$a." (erro: ".$errod[$a].")"; echo "<br>";
$\V2[$al->conv_rec2polar(); $V2[$a]->echocmpl(9); echo " pu<br />";
$V3[$a]->conv_rec2polar(); $V3[$a]->echocmpl(9); echo " pu<hr>",

}
echo " #HHEHHHRARE</h2>",
¥

7>

<?php

iflisset($_POST["resolver2'])&&$_POST["resolver2"]{
if(isset($_POST["ex2_decimais"T)&&is_numeric($_POST["ex2_decimais"])) $arredonda=$_POST['ex2_decimais'];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_inf[]=0;

$Carga1C=new Num_Complexo($_POST["ex2_b1p"],§_POST["ex2_b1q"],'r);
$V2C=new Num_Complexo($_POST["'ex2_b2v"],$_POST["ex2_b2f"],'r'),
$LzC=new Num_Complexo($_POST["ex2_lzr"],$_POST["ex2_lzi"].'r);
$lc=($_POST["ex2_Ic"] * 0.000000001);

$LI=$_POST["ex2_LI'[;

$Sbase=3_POST["ex2_sb"];
Stotit=($_POST["ex2_iteracoes"]=="n")?$_POST["'ex2_niteracoes"]:10;
$erroit=(3_POST["ex2_iteracoes"|=="e")?$_POST['ex2_erro"]:0.00000001;

$Zbase=(pow($V2C->preal,2)/$Sbase);
$cargalp=(($CargalC->preal)/$Sbase);
$cargalq=(($Carga1C->pimag)/$Sbase);

$ZIC=new Num_Complexo(0,0,'r");

$tmp1C->multiplica_escalar_compl($LzC,$LI);
$checka_inf[]=$ZIC->divide_escalar_compl($tmp1C,$Zbase),

$YIC=new Num_Complexo(0,0,'r); $checka_inf[|=$YIC->inverte_cmpl($ZIC);
$tmp1C=new Num_Complexo(0,$OMEGA, "),
$tmp2C->multiplica_escalar_compl($tmp1C,(($LI*$Ic)/2));

$YcC=new Num_Complexo(0,0,'r); $YcC->multiplica_escalar_compl($tmp2C,$Zbase);

$tmp1C->soma_compl($YIC,$YcC);

$tmp2C->subtrai_compl($3ZEROC,$YIC);

$YMC=new Matrizes_cmpl(array(array($tmp1C,$tmp2C),array($tmp2C,$tmp1C)));
ffecho "<h3>[Y] = "; $YMC->desc_matriz_cmpl(); echo "</h3>";

$gb11=3YMC->retorna_elemento(0,0); $g11=$gb11->preal; $b11=$gb11->pimag;
$gb12=$YMC->retorna_elemento(0,1); $g12=3%gb12->preal; $b12=$gb12->pimag;
$GB11=array("G"=>8$g11,"B"=>$b11);

$GB12=array("G"=>%g12,"B"=>$b12);

lecho "<h3>G11=(".$GB11["G")."), B11=("$GB11['B"]."), G12=(".$GB12["G"]."), B12=(".3GB12["B"].")</h3>",

function Ft1v1t2v2 ($v1,5t1,$GB11,5GB12,$cargalp,$cargalg){

$F1 = (pow($v1,2) * SGB11["G"]) + ($v1 * (($GB12['G"] * cos($t1)) + (3GB12["B"] * sin($t1)))) + ($cargaip);
$F2 = (pow($v1,2) * (-1) * $GB11["B"]) + ($v1 * ($GB12["'G"] * sin($t1)) - ($GB12["'B"] * cos($t1)))) + ($cargaiq),
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return (new Matrizes(array(array($F1),array($F2))));

}

function Jacobiano ($v1,5t1,$GB11,$GB12)(
$df1dt1 = (Sv1 * (((-1) * $GB12["G"] * sin($t1)) + (SGB12['B"]) * cos($t1))):
$df1dv1 = ((2 * SGB11['G"] * $v1) + ($GB12['G"] * cos($t1)) + (SGB12["B"] * sin($t1)));
$df2dt1 = ($v1 * (($GB12['G"] * cos($t1)) + ($GB12["B"]) * sin($t1)));
$df2dvi = ((2 * ((-1) * $GB11['B]) * $v1) + ($GB12["G"] * sin($t1)) - (SGB12["B"] * cos($t1)));
return (new Matrizes(array(array($df1dt1,$df1dv1),array($df2dt1,$df2dv1))));

}

function ProximoX ($x,$jacobiano, $ft1v1t2v2){
$check=%jacobiano->inv_classica_matrizes();
$tmpM=$jacobiano->multiplica_matrizes($jacobiano, $ft1v1t2v2);
$x->soma_matrizes($tmpM,0);
i echo "Teta1 | V1 =", $x->desc_matriz(); echo "<br />";
$dt=abs($tmpM->retorna_elemento(0,0));
$dv=abs($tmpM->retorna_elemento(1,0));
$erro=($dt > $dv)?$dt: $dv;
I echo "Erro ::".$erro; echo "<br />";
return (array($x,5check,$erro));

}

function Calcpx ($v1,$t1,$GB11,8GB12,$carga1p,$cargalq){
Sttivit2v2=Ftiv1t2v2(3v1,$t1,3GB11,$GB12,$cargalp,$cargalq);

" echo "F1 | F2 :: "; $ft1v1t2v2->desc_matriz(); echo "<br />";
$jacobiano=Jacobiano($v1,$t1,$GB11,$GB12);
i echo "Jacobiano :: "; $jacobiano->desc_matriz(); echo "<br />";

$x=new Matrizes(array(array($t1),array($v1)));
return (ProximoX($x,$jacobiano, $ft1v1t2v2));

}

$V1[=1;
$T1[=0;
$errod[]=1.000001;
$h=0;
for(; ($h != $totit) && ($errod[$h] > $erroit); Sh++){
/lecho "<hr>lteragéo (".($h+1)."): <br />";
$resultado=Calcpx($V1[$h], $T1[$h], $GB11,$GB12,$cargalp,$cargalq);
$vit1=$resultado[0];
$V1[]=$v1iti->retorna_elemento(1,0);
$T1[]=$v1t1->retorna_elemento(0,0);
$checka_inf[]=$resultado[1];
H$erro=$resultado[2];
$errod[]=$resultado[2];

}

$desc_ex2="<p>Carga na barra 1: P = ".$Carga1C->preal.” [MW], Q = ".$Carga1C->pimag." [MVAr]</p>";
$desc_ex2.="<p>Tens&atilde;o na barra 2: V<sub>2</sub> = ".$V2C->preal."&lt;".$V2C->pimag."&deg; [KV]</p>";
$desc_ex2.="<p>Linha: Z = ".§LzC->preal."+".$LzC->pimag." [ohms/Km], Comprimento = ".$LL." [Km], C ="

$lc." [nF/Km]</p>";
$desc_ex2.="<p>ltera&ccedil;&otilde;es: ".$totit." itera&ccedil;&otilde;es ou erro de ".$erroit."</p>";
$desc_ex2.="<p>S<sub>b</sub> = ".$Sbase." [MVA]</p>";

P

echo "<h2>### Debug: ###<br />";
/I$YIC->echocmpl(6); echo " pu<br />";
//$YcC->echocmpl(6); echo " pu<br />";
H$YMC->desc_matriz_cmpl();

echo "[[Teta1] [V1]]"; echo "<br />™;

echo "[&nbsp;[".$T1[$h]."T"; echo "<br />"

echo "&nbsp;&nbsp;[".$V1[$h]."]&nbsp;]"; echo "<br />";
echo " #HEHEREHEHEE</h2>",

*
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Representacido dos Sistemas de Poténcia:
Matriz de Admitancias Nodais:

<?php
if(isset($_POST["resolver")X
$matriz_y = array(array(0.0,0.0,0.0,0.0),
array(0.0,0.0,0.0,0.0),
array(0.0,0.0,0.0,0.0),
array(0.0,0.0,0.0,0.0),);
$var_float = array(0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0);
$var_str = array($_POST["ex1_z1 ".$_POST["ex1_z2"],$_POST["ex1_z3"],$_POST["ex1_z4"],$_POST["ex1_y5"],
$_POST["ex1_y6",);
for($i=0;$i<6;$i++) $var_float[$i] = ( double ) $var_str$i];
for($i=0;$i<4;3i++){
if(abs($var_float{$i])>0) $var_float[$i] = -(1/$var_float[$i]);
else $var_float[$i] = 9e499;

}
$matriz_y[0][0] = $var_float[0] + $var_float[1];
$matriz_y[0][1] = -($matriz_y[0][01);
$matriz_y[0][2] = 0.0;
$matriz_y[0][3] = 0.0;
$matriz_y[1][0] = $matriz_y[O][1];
Smatriz_y[1][1] = $var_float[0] + $var_fioat[1] + $var_float[2] + $var_float[4];
$matriz_y[1][2] = -($var_float[2]);
$matriz_y[1][3] = 0.0;
$matriz_y[2][0] = 0.0;
$matriz_y[2][1] = $matriz_y[1][2];
$matriz_y[2)[2] = $var_float[2] + $var_float[3] + $var_float[5];
$matriz_y[2][3] = -($var_float[3]);
$matriz_y[3][0] = 0.0;
$matriz_y[3][1] = 0.0;
$matriz_y[3][2] = $matriz_y[2][3];
$matriz_y[3][3] = $var_float[3];
$matriz_y_resp = array(array(0.0,0.0,0.0,0.0),

array(0.0,0.0,0.0,0.0),

array(0.0,0.0,0.0,0.0),

array(0.0,0.0,0.0,0.0),);
foreach( $matriz_y as $indice1 => $Smatriz){

foreach($matriz as $indice2 => $valor){
if(abs($valor) > 0){
if($valor < 0) $matriz_y_resp[$indice1][$indice2] = "".abs($valor);
else $matriz_y_resp[$indice1][Sindice2] = '|".$valor;
lelse $matriz_y_resp[$indice1][$indice2] = "0";
}

}
switch($_POST["resolver"]){

case "1": /#HH Modo resposta
?>

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 157/180




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automacéao Elétricas
PEA/EPUSP

Bibliotecas de funcoes desenvolvidas:

comum.php:

Localizacdo: '/libphpscript/comum.php’
Funcdo: Colecdo de fungdes comuns a todas as paginas.

<?php
"ti
$menu1 ; Menu superior
$menu2 : Menu inferior
$subnivel : Deslocamento da pagina em relacao ao /'
$tipo :
0 = menu topo
1 = menu lateral :
2 = rodape :: $menu2 indica a contagem de corte

- Para os links assumir que se esta um nivel acima do raiz

- O (*) antes do titulo indica que a pagina deve ser indicada como ‘em construccao'
*

function monta_menu ($menu1, $menu2, $subnivel, $tipo)

{

[#HH¢ Parametros para construir o menu

$menu_omo_bg = "#9999FF",

/fonmouseover=\"this.style.backgroundColor=""$menu_omo_bg."\' onmouseout=\"this.style.backgroundColor="\"

/HHEE Menu inicial, rodape permanente

$mn00 = array(
array("Circuitos trifasicos","../modulos/circ3f/index.php"),
array("Valores por unidade","../modulos/valpufindex.php”),
array("Componentes simétricas","../modulos/compsim/index.php"),
array("Estudo de curto circuito na rede","../modulos/ccrede/index.php"),
array("Fluxo de poténcia em sistemas de poténcia",". Jmodulos/fluxopot/index.php"),
array("Representagéo dos sistemas de poténcia”,"../modulos/repsispot/index.php”)

)

/1 Menu descritivos

$mn01 = array(
array("Introdugdo”,". /descritivos/intro.php”),
array("Objetivos","../descritivos/objetivos.php"),
array("Escopo","../descritivos/escopo.php"),
array("Mapa do site","../descritivos/mapa_site.php"),
array("Bibliografia","../descritivos/bibliografia.php")

[[#H## Circuitos trifasicos
$mn10 = array(
array("Definigio","./modulos/circ3f/teoria/mat_circ_3f php#man010"),
array("Sequéncia de Fases","../modulos/circ3fiteoria/mat_circ_3f.php#man020"),
array("Ligagbes Trifasicas","../modulos/circ3fiteoria/mat_circ_3f.php#man030”),
array("Circuitos trifasicos com cargas desequilibradas",". Jmodulos/circ3fiteoria/mat_circ_3f.php#man040"),
array("Poténcias","../modulos/circ3fiteoria/mat_circ_3f.php#man050"),
array("Exercicios Interativos","../modulos/circ3f/interativo/exercicio_circ3f.php")

i

/1#H8¢ \falores por unidade

$mn20 = array(
array("Definiges e grandezas de base","./modulos/valpu/teoria/mat_val_pu.php#man010"),
array("Representagao de trafos em pu","../modulos/valpu/teoria/mat_val_pu.php#man020"),
array("Choque de bases""../modulos/valpu/teoria/mat_val_pu.php#man030"),
array("Diagrama Unifilar","../modulos/valpu/teoria/mat_val_pu.php#man040"),

array("Exercicios Interativos”,"../modulos/valpu/interativo/exercicio_valpu.php")

)
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[i#HE: Componentes simétricas

$mn30 = array(
array("Defini¢c3o e Matrizes de transformagéoe”,"../modulos/compsim/teoria/mat_compsim.php#man010"),
array("Matriz de Impedancia em Componentes Simétricas","../modulos/compsim/teoria/mat_compsim.php#man020"),
array("Carga com Impedancia de Aterramento”,"../modulos/compsim/teoria/mat_compsim.php#man030"),
array("Circuitos Trifasicos desequilibrados”,"../modulos/compsim/teoria/mat_compsim.php#man040"),
array("Transformadores Trifasicos em Componentes Simétricas”,

" _I/modulos/compsim/teoria/mat_compsim.php#man050"),

array("Exercicios Interativos",". .Imodulos/compsim/interativo/exercicio_compsim.php")

[/#4# Estudo de curto circuito na rede

$mn40 = array(
array("Introdug@o","../modulos/ccredefteoria/mat_curto.php#man01 0"),
array("Curto trifasico”,"../modulos/ccrede/teoria/mat_curto.php#man020"),
array("Curto fase-terra","../modulos/ccredefteoria/mat_curto.php#man030"),
array("Curto dupla-fase",". JImodulos/ccredefteoria/mat_curto.php#man040"),
array("Curto dupla-fase-terra”,"../modulos/ccrede/teoria/mat_curto.php#man050"),
array("Exercicios Interativos","../modulos/ccredefinterativo/exercicio_ccrede.php")

[/t Fluxo de poténcia em sistemas de poténcia

$mn50 = array(
array("Formulagéo do problema de fiuxo de poténcia”,". Jmodulos/fluxopot/teoria/mat_fluxopot.php#man010"),
array("Solugdo pelo método de Gauss-Seidel","../modulosffluxopot/teoria/mat_fluxopot.php#man020),
array("Solug&o pelo método de Newton-Raphson”,". modulos/luxopot/teoria/mat_fluxopot.php#man030"),
array("Exercicios Interativos","../modulos/fluxopot/interativo/exercicio_fluxopot.php”)
)

[H#HE Representacéo dos sistemas de poténcia

$mnB0 = array(
array("Algebra matricial","../modulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php"),
array("Matriz de admitancias nodais","../modulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.php"),
i

/144t Algebra matricial (Representacéo dos sistemas de poténcia)

$mn61 = array(
array("Multiplicagdo de matrizes","../modulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php#man020"),
array("Partico de matrizes","../modulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat php#man030"),
array("Matriz Nula",". Imodulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php#man040"),
array("Matriz Identidade","../modulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php#man050"),
array("Matriz transposta",”. Jmodulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php#man060"),
array("Invers&o de matriz","../modulos/repsispotiteoria_algmat/mat_alg_mat.php#man070"),
array("Regra de Cramer”,". Imodulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php#man080")

J/#6H Matriz de admitancias nodais (Representagio dos sistemas de poténcia)
$mn62 = array(
array("Definigio da matriz de admitancia nodal",". modulos/repsispotfteoria/mat_adm_nod.php#man020"),
array("Definicao de elementos: barra, barra swing e corrente injetada”,
" _Jmodulos/repsispot/ftecria/mat_adm_nod.php#man030"),
array("Admitancia de entrada (em curto circuito)","../modulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.php#man040"),
array("Admitancia de transferéncia (em curto circuito)",". Jmodulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.php#man050"),
array("Montagem da matriz Ybus","../modulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.php#man060"),
array("Exercicio Interativo",". Jmodulos/repsispot/interativo/exercicio_adm_nod.php")
L

it
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/45 Matriz de impedancias nodais (Representacdo dos sistemas de poténcia)
$mn63 = array(
array("Definigdo e relagdo com a Ybus","../principal/fem_construcao.htm"),
array(™Impedancia de entrada","../principal/em_construcao.htm®),
array("*Impedancia de transferéncia","../principal/fem_construcao.htm"),
array("*Montagem e modificag@o da Zbus",". /principal/em_construcao.htm"),
array("*Exercicios Interativos”,"../principal/em_construcao.htm")
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If#HHE Aplicacao, eliminagio de nds e equivalentes de redes (Representacao dos sistemas de poténcia)

$mn64 = array(

array("*Redes Equivalentes","../principal/fem_construcao.htm"),
array("*Triangularizagio”,"../principal/em_construcao.htm"),
array("*Reduc&o de kron",". /principal/em_construcao.htm"),
array("*Eliminagdo de Gauss","../principal/em_construcao.htm"),
array("*Exercicios Interativos","../principal/em_construcao.htm")

for($i=0,$correcao="";$i<$subnivel;$i++) $correcao.="../":

switch ($tipo) {
case O:

case 1:

/i exemplo de chamada :: echo monta_menu(™," 1,0);
$menu="<table width=\"775\" border=\"0\" cellpadding=\"0\" cellspacing=\"0\"><tr>":
$menu.="<td width=\"30\" height=\"30\" valign=\"top\" bgcolor=\"#003399\"><img
src=\"".§correcao.". /imagens/cantos/se.gif\" width=\"30\" height=\"30\"></td>":
$menu.="<td align=\"center\" bgcolor=\"#003399\"><font color=\"#FFFFFF\">&nbsp;</font> <font
color=\"#FFFFFF\">&nbsp;</font></td>":
$menu.="<td width=\"30\" valign=\"top\" bgcolor=\"#003399\"><img
src=\"".§correcac.". /imagens/cantos/sd.gif\" width=\"30\" height=\"30\"></td></tr><tr>":
$menu.="<td bgcolor=\"#003399\">&nbsp;</td>";
$menu.="<td bgcolor=\"#003399\"><div align=\"center\">";
$menu.="<table width=\"100%\" border=\"0\" cellspacing=\"0\" cellpadding=\"0\"><tr>";
$menu.="<td width=\"120\">&nbsp;</td>";
$menu.="<td><div align=\"center\"><a href=\"".$correcao."../principal/index.php\">
<img src=\"".§correcao."../imagens/top_banner_009.jpg\" width=\"585\" height=\"49\" border=\"0\"
align=\"absmiddle\"></a></div></td>":
$menu.="<td width=\"10\">&nbsp;</td></tr></table></div></td>":
$menu.="<td width=\"30\" height=\"30\" bgcolor=\"#003399\">&nbsp;</td></tr>";
$menu.="<tr><td width=\"30\" height=\"30\" bgcolor=\"#003399\">&nbsp;</td>";
$menu.="<td height=\"30\" align=\"center\" bgcolor=\"#003399\">&nbsp;</td>";
$menu.="<td width=\"30\" height=\"30\" bgcolor=\"#003399\"><img
src=\"".$correcao."../imagens/cantos/id.gif\" width=\"30\" height=\"30\"></td></tr></table>":
break;

/1### exemplo de chamada :: echo monta_menu("'mn10","mn00",1,1);
$menu="<table width=\"150\" border=\"0\" cellpadding=\"5\" cellspacing=\"0\" bgcolor=\"#003399\">":
$menu.="<tr><td width=\"5\">&nbsp;</td><td class=\"Menu2texto\">&nbsp;</td><td width=\"5\">
&nbsp;<ftd></tr>";
if($menu2=="") $estilo="Menu2texto";
else $estilo="Menu1texto";
foreach($$menu1 as $elemento){
if(substr($elemento[0],0,1)!="*") $menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=\"" $estilo."\"
onmouseover=\"this.style.backgroundColor=""_$menu_omo_bg."\"
onmouseout=\"this.style.backgroundColor="\" align=\"left\"
valign=\"middle\"><a href=\"".$correcao.$elemento[1]."\"><span
class=\"".$estilo."\">" htmlentities($elemento[0])."</span></a></td><
td>&nbsp;</td></tr>":
else $menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=\"".$estilo."\"
onmouseover=\"this.style.backgroundColor="".$menu_omo_bg."\"
onmouseout=\"this.style.backgroundColor="\" align=\"left\" valign=\"middle\"><a
href=\"".$correcao.$elemento[1)."\"><span class=\"" $estilo."\"><font
color=\"#00FFFF\">".htmlentities(substr($elemento[0], 1))."</font></span></a></td><td>
&nbsp;</td></tr>";
}
[Ht#H# formato 1 $menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=\"Menu1texto\"><a href=\"XXXXXX\"><span
class=\"Menu1texto\">XXXXXXXX</span></a></td><td>&nbsp;</td></tr>":
if($menu2!=""}
$menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=\"Menu1texto\"><hr></td></tr>":
foreach($3menu2 as $elemento){
if(substr(Selemento[0],0,1)!="*") $menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=\"Menu2texto\"
onmouseover=\"this.style.backgroundColor="".$menu_om
o_bg."\" onmouseout=\"this.style.backgroundColor="\"
align=\"left\" valign=\"middie\"><a
href=\"".§correcao.$elemento[1]."\"><span
class=\"Menu2texto\">".htmlentities($elemento[0])."</spa
n></a><ftd><td>&nbsp;</td></tr>":
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else $menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=\"Menu2texto\"
onmouseove|=\"this,style‘backgroundCoi01="‘.$menu_omo_bg."'\"
onmouseout=\"this.style backgroundColor="\" align=\"left\"
valign=\"middle\"><a href=\"".$correcao.$elemento[1]."\"><span
class=\"Menu2texto\"><font
color=\"#00FFFF\">"_htmlentities(substr($elemento[0],1 ))."</font></span></a>
<ftd><td>&nbsp;</td></tr>",

}

$menu.="<tr><td>&nbsp;<Ad><td class=\"Menu2texto\">&nbsp;<fid></tr>";
$menu.="</table>";
break;

1#HH: exemplo de chamada :: echo monta_menu("mn00",4,1,2);

$menu="<table width=\"775\" border=\"0\" cellpadding=\"0\" cellspacing=\"0\V"><tr>";

Smenu.="<td width=\"30\" bgcolor=\"#003399 ">&nbsp;</td><td rowspan=\"2\" valign=\"middle\"
bgcolor=\"#003399\">";

$menu.="<div align=\"center\"><table width=\"100%\" border=\"0\" cellspacing=\"0\"
cellpadding=\"0\"><tr><td width=\"120\">&nbsp;</td><td class=\"RodapeTexto\"><div
align=\"left\">";

$contacorte=0;

foreach($$menu1 as Selemento){
if(Scontacorte==$menu2) $menu.=" <br>";
if(substr($elemento[0],0,1)!=""") $menu.= " | <a href= ™ $correcao.$elemento[1]."\"><span

ciass=\"RodapeTexto\">“.htmlentities($alemento[O])."<.-‘span><!a>";
else $menu.="| <a href=\"".$correcao.$elemento[1]."\"><span class=\"RodapeTexto\"><font
color=\"##FFFFO0\">" htmlentities(substr($elemento[0],1))."</font> </span></a>",

$contacorte++;

}
JHHH formato 3 $menu.="| <a href=\"XXXXXX\"><span class=\"RodapeTexto\">XXXXXXXXX</span></a>";
$menu.="</div></td><td width=\"10 ">&nbsp;</td></tr></table></div></td>";
$menu.="<td align=\"right\" valign=\"top\" bgcolor=\"#003399\"> <img
sre=\"" $correcao."../imagens/cantos/sd.gif\" width=\"30\" height=\"30\"></td></tr><tr>";
$menu.="<td width=\"30\" height=\"30\" valign=\"bottom\" bgcolor=\"#003399\"><img
src=\"" $correcao.”../imagens/cantos/ie.png\" width=\"30\" height=\"30\"></td>",
$menu.="<td width=\"30\" height=\"30\" align=\"right\" valign=\"bottom\" bgcolor=\"#003399\"><img
sre=\"" $correcao."../imagens/cantos/id.gif\" width=\"30\" height=\"30\"></td></tr></table>";
break;

$menu="<h3><font color=\"#FF0000\">Opcao invalida para menu</font></h3>";

$topico : Obrigatorio
$subtopico : Opcional -> implica altura dupla
Snivel : Deslocamento da pagina em relacao ao /

*f

function monta_topico ($topico, $subtopico, $nivel)

{

for($i=0,$correcao="";$i<$nivel,$i++) $correcao.="../";
if(trim($subtopico)}{

}
else{

$tamanho=20;
$ewidth=20;
$cheight=40;
$tipo=2;

$tamanho=10;
$ewidth=10;
$cheight=20;
$tipo=1;

}
$topico_ins="<table width=\"100%\" border=\"0\" cellpadding=\"0\" cellspacing=\"0\">";
$topico_ins.="<tr><td width=\"" $tamanho."\">&nbsp;</td><td>&nbsp;</td><td

width=\"" $tamanho."\">&nbsp;</td></tr><tr>";

Stopico_ins.="<td align=\"left\" valign=\"top\" bgcolor=\"#3366FF\"><img
src=\"" $correcao.". /imagens/cantos/topico_".$tipo."e.gif" width=\""_$cwidth."\" height=\"".$cheight."\" /></td>";
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$topico_ins.="<td bgcolor=\"#3366FF\" align=\"center\" class=\"TextoTitulo001\">.:: " htmlentities($topico)." :..";
if(trim($subtopico)) $topico_ins.="<br /><span class=\"TextoTitulo003\">- " htmlentities($subtopico)." -</span>";

$topico_ins.="</td><td align=\"right\" valign=\"top\" bgcolor=\"#3366FF\"><img
src=\"" $correcao."../imagens/cantos/topico_".$tipo."d.gif\" width=\"".$cwidth."\" height=\"".$cheight."\" /></td>";
$topico_ins.="</tr></table>",

return($topico_ins);

function regua_navegacao ()
{
//A informagao contida na &ncora & descartada
$pagina=$_SERVER['PHP_SELFT;
$divregua="<div align=\"center\">",
$divregua.="<form action=\"".$pagina."\' method=\"post\" name=\"fincregua\" target=\"_self\" id=\"fincregua\">";
if(((isset(3_POSTTincregua))&&($_POST[incregua'l==1)} || ((isset($_GET[incregua’))&&($_GET[incregua’l==1 )]
$parametro=array(0,"Desativar Regua",1);
else $parametro=array(1,"Ativar Regua",0);
$divregua.="<input name=\"bot_regua\" type=\"submit\" class=\"BotRegua\" id=\"bot_regua\"
onClick=\"window.document fincregua.incregua.value=".$parametro[0]."\" value=\"".$parametro[11."\" />";
$divregua.="<input name=\"incregua\" type=\"hidden\" id=\"incregua\" value=\"".$parametro[2]."\" />";
$divregua.="</form></div>";
echo $divregua;
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exercicios_lib.php:

Localizacdo: '/libphpscript/exercicios_lib.php'
Funcdo: Colecdo de constantes e funcdes de apoio, comuns as paginas de
exercicio interativo.

<?php

I

M_PI 3.14159265358979323846 Pi

M_E 2.7182818284590452354 e

M_LOGZE 1.4426950408889634074 log_2e
M_LOG10E 0.43429448190325182765 log_10e
M_LN2 0.69314718055994530942 log_e 2
M_LN10 2.30258509299404568402 log_e 10
M_PI_2 1.57079632679489661923  pil2

M_PI_4 0.78539816339744830962 pi/4

M_1_PI 0.31830988618379067154  1/pi

M 2 Pl 0.63661977236758134308 2/pi
M_SQRTPI 1.77245385090551602729  sqrt(pi) [4.0.2]
M_2_SQRTPI 1.12837916709551257390  2/sqrt(pi)
M_SQRT2 1.41421356237309504880 sqrt(2)
M_SQRT3 1.73205080756887729352 sqri(3) [4.0.2]
M_SQRT1_ 20.70710678118654752440 1/sqrt(2)
M_LNPI 1.14472988584940017414  log_e(pi) [4.0.2]
M_EULER 0.57721566490153286061 Euler constant [4.0.2]
*

/* Diversos*/

$tmp1C=new Num_Complexo(0,0,'r);
$tmp2C=new Num_Complexo(0,0,'r);

/* Constantes */

$ARREDONDAMENTO=6;

$SOMEGA=376.991118431,
$KM_SQRT3=1.73205080756887729352; Isqrt(3)
$KM_PI=3.14159265358979323846; //Pi
$ZEROC=new Num_Complexo(0,0,'r');

$UMC=new Num_Complexo(1,0,'r');

$DOISC=new Num_Complexo(2,0,'r),

$TRESC=new Num_Complexo(3,0,r);

$UMC3=new Num_Complexo((1/3),0,'r');

/* Raiz de 3 com 30 graus™/

$R330Gp=new Num_Complexo(1.73205080756887729352,30,'p');
$R3n30Gp=new Num_Complexo(1 .73205080756887729352,-30,'p');
$R330Gr=new Num_Complexo(1.5,0.866025403784);
$R3n30Gr=new Num_Complexo(1.5,-0.866025403784),

/* 30 graus*/
$A30Gr=new Num_Complexo(0.866025403784,0.5),
$AN30Gr=new Num_Complexo(0.866025403784,-0.5);

/* 60 graus */
$A60Gr=new Num_Complexo(0.5,0.866025403784);
$AN60Gr=new Num_Complexo(0.5,-0.866025403784),

/* Alpha */

$ALPHAr=new Num_Complexo(-0.5,0.866025403784);
$ALPHA2r=new Num_Complexo(-0.5,-0.866025403784);
$ALPHAr3=new Num_Complexo(-0.166666666666,0.2886751 34594);
SALPHA2r3=new Num_Complexo(-0.166666666666,-0.288675134594);
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/* Matriz [T] */

SMATRIZTr=new Matrizes_cmpl(array(array(3UMC,3UMC,SUMC),
array($UMC,$ALPHAZr, SALPHAT),
array($UMC,$ALPHAr $ALPHAZr)));

SMATRIZnTr=new Matrizes_cmpl(array(array(SUMC3,$UMC3,8UMC3),
array(SUMC3,3ALPHAr3,$ALPHA2r3),
array(SUMC3,$SALPHA2r3,$ALPHAr3)));

/* Funcoes */
function verifica_erro ($matriz_erros)
{
foreach($matriz_erros as $possivel_erro)
if($possivel_erro) echo "<h2><strong>** Resposta Comprometida **<strong></h2>";
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matrizes.php:

Localizacao: '/libphpscript/matrizes.php'
Funcdo: Colegdo de func¢des para a manipulagdo de matrizes de nimeros
reais.

<?php

I

" Recebe uma array ou array de arrays e guarda em 'elementos’. *
*'linhas' e 'colunas’ séo setadas pelo construtor. *

!
class Matrizes

var $linhas;
var $colunas;
var $elementos;

/* Construtor */
function Matrizes ($matriz)

$this->linhas=count($matriz);
$this->colunas=(is_array($matriz[0])) ?count($matriz{0]):1;
$this->elementos=$matriz;

/ e . - o
* Soma os elementos da matriz com o da 'matriz’ dada e retorna 0. *
* No caso de uma subtragdo, o segundo parametro deve ser passado como 0. *

* Caso as matrizes ndo sejam compativeis, retorna 1.

**/
function soma_matrizes ($matriz, Sop=1 )

if(($this-blinhas==$matriz—>!inhas}&&($this~>caIunas==$matriz->colunas)){
for($i=0;$i<Sthis->linhas;$i++)
for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)
if(3op) $this~>e$ementos{$i][$j]+=$matriz->elemenlos[$i}[$j];
else $this->elementos[$i][$j]—=$matriz->eiementos[$f]{$j};
return(0);

return(1);

* Multiplica os valores da matriz por 'escalar’. *

!

function multescalar_matrizes ($escalar)

for($i=0;$i<S$this->linhas;$i++)
for($j=0;$j<Sthis->colunas;$j++)
S$this->elementos[$i][$i]*=$escalar:
return(0);

* Realiza a multiplicagéo entre as matrizes 'matriz1' e 'matriz2' e devolve a resposta em uma nova matriz. *
* Caso as matrizes ndo sejam compatives, retorna o valor 1. *

/

i/ 4
function multiplica_matrizes ($matriz1, $matriz2)

{
ff($matriz1->coIunas==$matrizz~>lfnhas){
for($i=0;$i<$matriz1->linhas;$i++){
for($j=0;$j<$matriz2->colunas;$j++){
$elemento=0;
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for($k=0;$k<$matriz1->colunas;$k++)
$elemento+=$matriz1->elementos{$i][$k]*$matriz2->elementos[$k][$jl;

$resposta[$i][$j]=$elemento;
}

return(new Matrizes($resposta));

}
else return(1);

* Calcula e substitui os elementos da matriz atual pela sua transposta. *
» "

!

function transposta_matrizes ()

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
for($j=0;8j<S$this->colunas;$j++)
S$transposta[$i][$j]=$this->elementos[$]][$i];
$this->elementos=%transposta;

!

* Retorna o menor complementar associado ao elemento x(ei,gj). *
* *H *
function menor_matrizes ($ei, $ej)
{
for($mi=0,$i=0;$i<$this->linhas; $i++){
if(Bil=($ei){
for($mj=0,$j=0;$j<$this->colunas;$j++)
if($j!=($ej)){
$matriz_menor[$mi][$mj]=$this->elementos[Si][5j];
Smj++;
}

Smi++;
}
} .
$mmenor=new Matrizes($matriz_menor);

$menor=$mmenor->determinante_matrizes();
return($menor);

* Retorna o cofator relacionado ao elemento x(ci,cj). *
o !

function cofator_matrizes ($ci, $cj)

$cofator=pow(-1,(Sci+$cj+2))*$this->menor_matrizes($ci, $cj);
return($cofator);

/ -
* Retorna o determinante da matriz. *

* Caso a matriz ndo seja compativel com essa operagdo, retorna 1.
* Caso a matriz seja menor que 4x4, utiliza-se uma solugao por forga bruta. *
wann e AR AR AR AN AR f
function determinante_matrizes ()

{

*

if($this->linhas!=$this->colunas) return(1);
$determinante=0;
switch($this->linhas){
case 1:
$determinante=$this->elementos[0][0];
break;
case 2:
$determinante=($this->elementos[0][0]*$this->elementos[1][1]) -
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($this->elementos[0][1]*$this->elementos[1][0]);

break;
case 3:
$determinante=($this->elementos[0][0]*$this->elementos[1][1]"$this->elementos[2][2])
+($this->elementos[0][1]"$this->elementos[1][2]*$this->elementos[2][0])
+($this->elementos[0][2]*$this->elementos[1][0]* $this->elementos[2][1])
-($this->elementos[2][0]*$this->elementos[1][1]*$this->elementos[0][2])
-($this->elementos[2][1]*$this->elementos[1][2]"$this->elementos[0][0])
-($this->elementos[2][2]*$this->elementos[1][0]*$this->elementos[0][1]);
break;
default:

for($i=0,$j=0;$j<S$this->colunas:$j++)
$determinante+=($this->elementos[$i][$j]*$this->cofator_matrizes($i,5j));

return($determinante);

*

* Realiza a inversao classica da matriz e retorna 0.
* Caso a matriz ndo seja compativel com a operagéo, retorna 1.
i !

#

function inv_classica_matrizes ()

{
if($this->linhas!=$this->colunas) return(1);
if($this->determinante_matrizes()==0) return(1);
for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)

for($j=0;$j<5$this->colunas; §j++)
$matriz_cofatores[$i][$j]=$this->cofator_matrizes($i,$j);

$determinante=$this->determinante_matrizes();
$this->elementos=$matriz_cofatores;
$this->transposta_matrizes();
$this->multescalar_matrizes(1/$determinante);
return(0);

rannn
* Realiza a inversédo de shipley-coleman na matriz e retorna 0.
* Caso a matriz ndo seja compativel com a operagao, retorna 1.
* Esse método ndo possui todas as condigdes de contorno necessarias. *
sl !

function inv_shipley_matrizes ()

{

*

*

if($this->linhas!=3$this->colunas) return(1);
if($this->determinante_matrizes()==0) return(1),
for($p=0;$p<$this->linhas;$p++){
if($this->elementos[$p][$p]==0) return(1);
$this->elementos[$p][$p]=-1/$this->elementos[$p][$p];
for($i=0;8i<$this->linhas;$i++)
if($il=$p) $this->elementos[$i][$p]*=S$this->elementos[$p][$p];
for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
if($i!=$p)
for($j=0:$j<$this->linhas; $j++)
if($j!=%p)
$this->elementos[$i][$j]+=%this->elementos[$i][$p]“$this->elementos[$p][$i];
for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
if($il=%p)
S$this->elementos[$p][$i]*=Sthis->elementos[$pl[$p];

}
for($i=0;$i<S$this->linhas; $i++)
for($j=0;$j<Sthis->linhas;$j++)
$this->elementos[$i][$j]=-5this->elementos[$i][$j];
return(0);
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* Para fins de depuragdo, esse método descarrega os elementos da matriz na tela. *

function desc_matriz ()

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++){
for($j=0;3j<$this->colunas;$j++)
echo $this->elementos[$il[$jl." . "
echo"|";

Wﬂiﬂﬂl*ik”thmt**

* Retorna o elemento x(i,j). *
"""" "

function retorna_elemento (5i, $j)

return($this->elementos[$i][$j]);
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matrizes_cmpl.php:

Localizagdo: '/libphpscript/matrizes_cmpl.php'
Funcdo: Colegdo de funcdes para a manipulagdo de matrizes de numeros
complexos.

<?php
!

* Recebe uma array de numeros complexos ou array de arrays de nimeros complexcs e guarda em 'elementos’.
*'linhas' e 'colunas’ séo setadas pelo construtor

!
class Matrizes_cmpl

{

var $linhas;
var $colunas;
var $elementos;

* Construtor */
function Matrizes_cmpl ($matriz)

{
$this->linhas=count($matriz);
$this->colunas=(is_array($matriz[0]))?count($matriz[0]):1;
$this->elementos=$matriz;

}

[HRRRR A
* Soma os elementos da matriz com o da ‘matriz’ dada e retorna 0.
* No caso de uma subtrago, o segundo parametro deve ser passado como 0. *
* Caso as matrizes ndo sejam compativeis, retorna 1.

*

/
function soma_matrizes_cmpl ($matriz, $op=1)

if(($this->linhas==$matriz->linhas)&&($this->colunas==$matriz->colunas)){
for($i=0;$i<$this->linhas,$i++)
for($j=0;$j<$this->colunas; §j++)
if($op) $this->elementos[$i][$j]->soma_compl($this->elementos[$il[$;],
$matriz->elementos[$i][$i]);
else $this->elementos[$i][$j]->subtrai_compl($this->elementos[$i][$]],
$matriz->elementos[$i][3$j]);
return(0);

else return(1);

Rk AR RRR R AR AR AR "
* Multiplica os valores da matriz por ‘escalar_cmpl’, um nimero ndo complexo. *
""""" !

function multescalar_matrizes_cmpl ($escalar_cmpl)

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
for($j=0;$j<Sthis->colunas;$j++)
$this->elementos[$i][$j]->multiplica_compl($this->elementos[$i][$j], Sescalar_cmpl);
return(0);

kR R «
* Realiza a multiplicagio entre as matrizes 'matriz1’ e 'matriz2' e devolve a resposta em uma nova matriz. *
*Caso as matnzes néo sejam compatives, retorna o valor 1.

W Ak A A AR IR A A A A R A R A A A /

function muitiplica_matrizes_cmpl ($matriz1, $matriz2)

if($matriz1->colunas==%matriz2->linhas){
$elemento_cmpl=new Num_Complexo(0,0);
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$ele_tmp_cmpl=new Num_Complexo(0,0);
for($i=0;$i<$matriz1->linhas;$i++){
for($j=0;$j<$matriz2->colunas; $j++){
$elemento_cmpl->preal=0;
$elemento_cmpl->pimag=0,
for($k=0;$k<Smatriz1->colunas; $k++){
$ele_tmp_cmpl->multiplica_compl($matriz1->elementos[$i][$k],
$matriz2->elementos[$k][$j]);
$elemento_cmpl->soma_compl($elemento_cmpl $ele_tmp_cmpl);

}
$resposta[$i][$jl=5elemento_cmpl;

return(new Matrizes_cmpl($resposta));

else return(1);

s . RN
* Calcula e substitui os elementos da matriz atual pela sua transposta. *

function transposta_matrizes_cmpl ()

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
for($j=0;$j<$this->colunas; $j++)
S$transposta[$i][$j]=$this->elementos[$jl[$il;
$this->elementos=$transposta;
return(0);

* Retorna o menor complementar associado ao elemento x(ei,gj). *
----- !
function menor_matrizes_cmpl ($ei, $ej)

for($mi=0,$i=0;$i<$this->linhas; §i++){
if($il=($e}{
for($mj=0,%j=0;3j<$this->colunas;$j++)
if($j!=(Sef)){
$matriz_menor{$mi][$mj]=5$this->elementos[S$i][$]];
Smj++;
}
Smi++;
; }
$mmenor=new Matrizes_cmpl($matriz_menor),
$menor=$mmenor->determinante_matrizes_cmpl();
return($menor);

!

function cofator_matrizes_cmpl ($ci, $cj)

{
$cofator=new Num_Complexo(0,0);
$cofator->multiplica_escalar_compl($this->menor_matrizes_cmpl($ci, $cj),pow(-1,(Sci+$cj+2)));
return($cofator);

}

/
* Retorna o determinante da matriz. *
* Caso a matriz ndo seja compativel com essa operagdo, retorna 1.

* Caso a matriz seja menor que 4x4, utiliza-se uma solugéo por forga bruta. *
!

function determinante_matrizes_cmpl ()

{
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if($this->linhas!=$this->colunas) return(1);
$determinante=new Num_Complexo(0,0);
$num_cmpl_tmp=new Num_Complexo(0,0);
switch($this->linhas){
case 1:
$determinante=%this->elementos[0][0];
break;
case 2:
$diagp=new Num_Complexo(0,0);
$diags=new Num_Complexo(0,0);
$diagp->multiplica_compl($this->elementos[0][0], $this->elementos[1][1]);
$diags->multiplica_compl($this->elementos[0][ 1], $this->elementos[1][0]);
$determinante->subtrai_compl($diagp, $diags);
break;
case 3:
$diagp1=new Num_Complexo(0,0);
$diagp2=new Num_Complexo(0,0);
$diagp3=new Num_Complexo(0,0);
$diags1=new Num_Complexo(0,0);
$diags2=new Num_Complexo(0,0);
$diags3=new Num_Complexo(0,0);
$diagp1->multiplica_compl($this->elementos[0][0], $this->elementos[1][1]);
$diagp1->multiplica_compl($diagp1,$this->elementos[2][2]);
$diagp2->multiplica_compl($this->elementos[0][ 1], $this->elementos[1][2]);
$diagp2->multiplica_compl($diagp2, $this->elementos[2][0]);
$diagp3->multiplica_compl($this->elementos[0][2], $this->elementos[1][0]);
$diagp3->multiplica_compl($diagp3, $this->elementos[2][1]);

$diags1->multiplica_compl($this->elementos[2][0], $this->elementos[1][1]);
$diags1->multiplica_compl($diags1,$this->elementos[0][2]);
$diags2->multiplica_compl($this->elementos[2][1], $this->elementos[1][2]);
$diags2->multiplica_compl($diags2, $this->elementos[0][0]);
$diags3->multiplica_compl($this->elementos[2][2], $this->elementos[1][0]);
$diags3->multiplica_compl($diags3, $this->elementos[0][1]);
$determinante->soma_compl($diagp1,$diagp2);
$num_cmpl_tmp->soma_compl($diags1,$diags2);
$determinante->soma_compl($determinante, $diagp3);
$num_cmpl_tmp->soma_compl($num_cmpl_tmp, $diags3);
$determinante->subtrai_compl($determinante, $num_cmpl_tmp);
break;
default:
for($i=0,$j=0;$j<$this->colunas;§j++){
$num_cmpl_tmp->multiplica_compl($this->elementos[$i][$]],
$this->cofator_matrizes_cmpl($i,$i));
$determinante->soma_compl($determinante, $num_cmpl_tmp);

}

return($determinante);

Nmﬁtmﬂmﬂmmmmﬂﬁﬁtwmxttmttm

* Realiza a inversao classica da matriz e retorna 0.
* Caso a matriz ndo seja compativel com a operacgao, retorna 1.
/

-

-

function inv_classica_matrizes_cmpl ()

{
if($this->linhas!=%this->colunas) return(1);
if($this->determinante_matrizes_cmpl()==0) return(1),
for($i=0:$i<$this->linhas;$i++)

for($j=0;$j<S$this->colunas;§j++)
$matriz_cofatores[$i][$j]=$this->cofator_matrizes_cmpl($i,3j);

$determinante=$this->determinante_matrizes_cmpil();
$this->elementos=$matriz_cofatores;
Sthis->transposta_matrizes_cmpl();
$determinante->inverte_cmpl($determinante);
$this->multescalar_matrizes_cmpl($determinante);
return(0);
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s RS S a -
* Realiza a inversdo de shipley-coleman na matriz e retorna 0.
* Caso a matriz ndo seja compativel com a operagéo, retorna 1.
* Esse método ndo possui todas as condigbes de contorno necessarias. *
!

*

function inv_shipley_matrizes_cmpl ()
{
if($this->linhas!=$this->colunas) return(1);
if($this->determinante_matrizes_cmpl()==0) return(1);
$num_cmpl_tmp=new Num_Complexo(0,0);
for(3p=0;$p<$this->linhas;$p++){
if($this->elementos[$p][$p]==0) return(1).
Sthis->elementos[$pl[$p]->inverte_cmpl(Sthis->elementos[$p][$p]);
$this->elementos[$p][$p]->multiplica_escalar_compl($this->elementos[$p][$p].-1);
for ($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
if($il=3p)
$this->elementos[$ij[$p]->multiplica_compl($this->elementos[$i][$p], Sthis->elementos[$p][$p]);
for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
if(3il=$p)
for($j=0;$j<$this->linhas;$j++)
if($j!=$p){
$num_cmpl_tmp->multiplica_compl($this->elementos$i][$p], $this->elementos[$p]$jl);
$this->elementos[$i][$j]->soma_compl($this->elementos[$i][$j], Snum_cmpl_tmp);

}
for($i=0;$i<$this->linhas,; $i++)
if($i!=%p)
$this->elementos[$p][$l]v>rnuItiplica_compl($this—)elementos[!’sp][si].$this->elementos[$p][$p1);

}
for($i=0;$i<S$this->linhas;$i++)
for($j=0;8$j<$this->linhas;$j++)
$this->elementos[$i][$j]->multiplica_escalar_compl($this->elementos[$il[§]] -1);
return(0);

e
* Para fins de depuragéo, esse método descarrega os elementos da matriz na tela. *
/

function desc_matriz_cmpl ()

{
for($i=0;$i<$this->linhas; $i++){
for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)
echo "(".$this->elementos[$i][$j]->preal."," $this->elementos[$i|[$j]->pimag.”) , *;
echo " |<br>";
echo ",
return(0);
}

i

function arredonda_elementos_cmpl ($decimais)
for(3i=0:$i<$this->linhas;$i++){
for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)
$this->elementos[$i][$j]->arredonda_cmpl($decimais);

return(0);
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* Converte todos os elementos da base retangular para a base polar. *
gt !

function conv_elementos_rec2polar ()
for($i=0;$i<$this->linhas; $i++)}
for($j=0;$j<$this->colunas; $j++)
$this->elementos[$il[$j]->conv_rec2polar();

}
return(0);

/ ki
* Retorna o elemento x(i,j).

*

function retorna_elemento ($i, $j)

return($this->elementos[$i][$j]);

i - A A R SRR A A R AR AR AR R AR A AR AR ARk

* Esse método descarrega na tela o valor do elemento x(i,j) com 'arredonda’ casas decimais. *
’ * ‘ /

function echo_elemento ($i, $j, $arredonda=0)

$this->elementos[$i][$j]->echocmpl($arredonda);
return(0);

Material de Apoio a Sistemas de Poténcia (Via Internet) - 173/180




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automacéo Elétricas
PEA/EPUSP

ncomplexos.php:

Localizacdo: '/libphpscript/ncomplexos.php’
Funcdo: Colecdo de fungbes para a manipulagdo de numeros complexos.

<?php
Jre AP
* Recebe dois nimeros, um representando a parte real e outro a parte irnaginéna
*0 numero complexo é na base retangu!ar preal’+| pimag'.

class Num_Complexo

{

var $preal;
var $pimag;
var $sist_coord='"r";

* Construtor */
function Num_Complexo ($preal, $pimag)

$this->preal = $preal;
$this->pimag = $pimag;

* Soma dois nimeros complexos na base retangular e guarda o resultado no objeto atual. *
----- /

function soma_compl($num1, $num2)

$this->preal = $num1->preal + $num2->preal;
$this->pimag = $num1->pimag + $num2->pimag;
return(0);

J .
* Subtrai dois niimeros complexos na base retangular e guarda o resultado no objeto atual. *
. o /

function subtrai_compl($num1, $num2)
$this->preal = ($num1->preal) - ($num2->preal);

$this->pimag = ($num1->pimag) - ($num2->pimag);
return(0);

* Multlpllca um numero complexo na base retangular por um escalar e guarda o resuftado no objeto atual. *
"""" !

function multiplica_escalar_compl ($num, $escalar)

!

$this->preal = ($num->preal * $escalar);
$this->pimag = ($num->pimag * Sescalar);
return{0);

/ — — -
* Multiplica dois nimeros complexos na base retangular e guarda o resultado no objeto atual. *
A

function multiplica_compl ($num1, $num2)
Sthis->preal = ($num1->preal * $num2->preal) - (Snum1->pimag * $num2->pimag);

$this->pimag = ($num1->preal * $num2->pimag) + ($num2- ->preal * $num1->pimag);
return(0);
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* Divide dois nimeros complexos na base retangular e guarda o resultado no objeto atual. *
* Caso o divisor seja '0+i0', retorna valor 1

/
function divide_compl ($num1, $num2)

if(($num2->preal==0)&&($num2->pimag==0)}{
$this->preal="INF";
$this->pimag="INF",

return(1);
else{
$this->preal = ((3num1->preal * $num2->preal) + ($num1->pimag * $num2->pimag)) /
(pow($num2->preal,2) + pow($num2->pimag,2));
$this->pimag = (($num2->preal * $num1->pimag) - ($num1->preal * $num2->pimag)) /
(pow($num2->preal,2) + pow($num2->pimag,2));
return(0);
}

}

T -
* Divide um niimero complexo na base retangular por um escalar e guarda o resultado no objeto atual. *
* Caso o divisor seja '0', retorna valor 1
--------------------- !'

function divide_escalar_compl ($num, $escalar)

if($escalar==0){
$this->preal="INF";
$this->pimag="INF";

return(1);

}

else{
$this->preal = (fnum->preal / $escalar);
$this->pimag = ($num->pimag / $escalar);
return(0);

}

}

!

* Inverte um numero complexo na base retangular e guarda o resuttado no objeto atual. *
* Caso o numero seja '0+i0', retorna valor 1

................ . y
function inverte_cmpl ($num)

if(($num->preal==0)&&($num->pimag==0)){
$this->preal="INF";
$this->pimag="INF",

return(1);

}

else{
$um_cmpl=new Num_Complexo(1,0);
$this->divide_compl($um_cmpl,$num);
return(0);

}

}

/ -
* Transforma o numero complexo em seu conjugado. *
!

function conjugado_compl ()

$this->pimag = (-1) * $this->pimag;
return(0);
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....... wrawa P /

function echocmpl ($arredonda=0)

if($this->sist_coord=="p'}{
if($arredonda)
echo round($this->preal, $arredonda)."&lt;".round($this->pimag, $arredonda)."&deg;";
else echo $this->preal."&It;". $this->pimag."&deg;";

else{
if(3arredonda)
if($this->pimag < 0)
echo round($this->preal,$arredonda)."-j".round(abs($this->pimag), $arredonda);
else echo round($this->preal, $arredonda)."+j".round($this->pimag, $arredonda);
else
if($this->pimag < 0) echo $this->preal."-j".abs($this->pimag);
else echo $this->preal."+j".$this->pimag,

function arredonda_cmpl ($decimais)

}

$this->preal = round($this->preal,$decimais);
$this->pimag = round($this->pimag, $decimais);
return(0);

!

* Muda a base do numero complexo de retangular para polar. *

...... e Wk

function conv_rec2polar ()

{

}

$bkp_preal = $this->preal;

$this->preal = sqrt(pow($this->preal,2) + pow($this->pimag,2));

/* Cuidado no detalhe do arcotangente atan->atan2 */

1fif($bkp_preal) $this->pimag = rad2deg(atan($this->pimag / $bkp_preal));
if(3bkp_preal) $this->pimag = rad2deg(atan2($this->pimag,$bkp_preal)).
else $this->pimag=($this->pimag>0)7(90):(-90);

/ICorrecao estetica arbitraria

if($this->preal<1E-10){ $this->preal=0; $this->pimag = 0;}
$this->sist_coord="p";

return(0);

e

* Muda a base do nimero complexo de polar para retangular. *

[

function conv_polar2rec ()

{

$bkp_preal = $this->preal;

S$this->preal = $this->preal * cos(deg2rad($this->pimag));
$this->pimag = $bkp_preal * sin(deg2rad($this->pimag));
$this->sist_coord="r";

return(0);
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Estrutura de diretérios e arquivos principais:

pea2507/
| -— descritivos/
| | -— bibliografia.php
| | -— escopo.php
| | -— intro.php
1 | -— mapa site.php
| —— objetivos.php
| -— downloads/
l | -— mat adm nod.pdf
| | --— mat alg mat.pdf
| | -— mat circ 3f.pdf
l | -— mat_compsim.pdf
| | -- mat curto.pdf
| | -— mat fluxopot.pdf
| "—— mat_val pu.pdf
| -— estilos/
[ '—— padrao.css
| -— imagens/
| L
| -— index.htm
| -— libjavascript/
| | -—— arvore/

1 e

| -— demoFramelessNodes.]js

| -— ftiensd.js

| -—— menu_array.js

| -— mmenu.js

| -— regua navegacao.inc

-= B9a.35

—-— libphpscript/
| -— comum.php
| -— exercicios inc.php
| -- exercicios_lib.php
matrizes.php

| -— matrizes cmpl.php

| -— ncomplexos.php

‘—— regua.php
-— médulos/

| -— ccrede/

l | -—— index.php
| | -— interativo/
| | | -— exercicio ccrede.php
| l e
| ‘—— teoria/
| | -- equagdes/
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I | Ve e
| | -— figuras/

I | TR g

I "—- mat curto.php
| -- eire3f/

I | -—— index.php

I | -— interativo/

I I | -- exercicio circ3f.php
| | == e

| ‘-- teoria/

I | -— equagdes/

I I Ve Sah

I | -— figuras/

| | Ve L.

I | -— mat_circ_3f.php

| ‘—— simbolos/

| .

I

-— compsim/

| | -- index.php

] | -— interativo/

| | | --— exercicio compsim.php
I | M o v

| ‘—-- teoria/

| | -— equagdes/

| | Em

| | -- figuras/

| | i g
I | -—— mat compsim.php

| ‘—— simbolos/

I =

| -—— f£luxopot/

| | -— index.php

| | -— interativo/

| l | -— exercicio fluxopot.php
I | T

| ‘—— teoria/

I | -- equagdes/

| | Ve gk

| | -— figuras/

I I Ty g

| | -- mat fluxopot.php

| ‘—— simbolos/

| ™ st

| -- repsispot/

| | -— index.php

I | -— interativo/

| | | -- exercicio adm nod.php
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-- teoria/
| -- equagdes/

I

|

|

| I - e
| | -— figuras/

I I R e

| "—— mat_adm nod.php
‘-- teoria_algmat/

| -- equagdes/

[ P e
|-- mat alg mat.php
'—- simbolos/

|
I
I
|
I
I
I
I
|
|
|
|
|
I ‘—— wvalpu/
I | -— index.php
I | -—— interativo/
I | | -— exercicio valpu.php
I | i
I "-— teoria/
I | -— equagdes/
I | W
I | -— figuras/
| | T2 e
I |-— mat val pu.php
I ‘—— simbolos/
| Fom
‘—— principal/
|-- em construcao.htm
| -- index.php
"—— lembretes dev.htm

47 diretérios, 989 arquivos
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