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Sinopse

Material modular composto por conteOdo te6rico (circuitos trif6sicos,
componentes sim6tricas, matriz de redes, etc...), exercicios resolvido na
forma de exemplos e exercicios interativos, para apoio ao aluno nas
disciplinas de introdug60 a sistemas de pot6ncia, sistemas de pot6ncia I e
sistemas de pot6ncia II.

Introdugao

O projeto em questao nao tem a ambigao de se tornar um "curso a
distancia" das disciplinas de sistemas de pot6ncia. Deve se esclarecer que
o projeto serve como um complemento para o aprendizado das disciplinas
"introdugao a sistemas de pot6ncia", "sistemas de pot6ncia I" e "sistemas
de pot6ncia II".

A id6ia do projeto surgiu com a experi6ncia pr6pria obtida ao longo
do curso de graduagao. Sentimos que era necess6rio um material que
enfatizasse mais a parte did6tica aplicada junto a exemplos e exercicios-
chave em alguns t6picos abordados ao longo do curso de graduaggo.

O uso da internet como meio de divulgagao foi uma escolha segura
j6 que atualmente 6 uma tecnologia que permite o acesso de v6rios
lugares, a qualquer hora do dia.

Objetivos
Esse projeto tem como finalidade o desenvolvimento de material de

apoio ao aluno nas disciplinas de introdugao a sistemas de pot6ncia,
sistemas de pot6ncia I e sistemas de pot6ncia II para facilitar o
aprendizado das mesmas.

Temos como meta inicial desenvolver um material modular
composto por conte6do te6rico (circuitos trif6sicos, componentes
sim6tricas, matriz de redes, etc...), exercicios resolvidos e exercicios
interativos, apoiando-se tamb6m na facilidade de distribuigao e uso do
material pela Internet.

A16m de criar uma base de conteado, pretendemos tamb6m
desenvolver de forma a tornar possivel a expansao e gerenciamento do
material disponibilizado.
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Metodologia e Desenvolvimento

Devido a amplitude do projeto, optamos por selecionar os t6picos
que julgamos como pontos-chave para o aprendizado de sistemas de
pot6ncia na graduagao 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 pedag6gica, 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 trif6sicos

/ Valores por unidade

/ Componentes sim6tricas

# Estudo de curto circuito na rede

/ Fluxo de pot6ncia em sistemas de pot6ncia

/ Representagao dos sistemas de pot6ncia

o Algebra Matricial

, Matriz de admitancias nodais (Y)
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Reagrupamento dos temas

Circuitos trifasicos sim6tricos equilibrados e desequilibrados
0
0

0

0

0

Definigao
Seq06ncia de fases

• Representagao fasorial
• Operador alpha

Ligag6es Trif6sicas
• Ligagao estrela
• Ligag30 triangulo (delta)

Circuitos trif6sicos com cargas desequilibradas
• Estrela com impedancia de aterramento
• Carga estrela isolada

Pot6ncias
Pot6ncia de circuitos trif6sicos

• Teorema de Blondel

Valores por unidade
o Definig6es e grandezas de base
o Representagao de transformadores em pu
o Choque de bases
o Diagrama Unifilar

Componentes sim6tricas
0
0
0
0
0

Definigao e Matrizes de transformagao
Matriz de Impedancia em Componentes Sim6tricas
Carga com Impedancia de Aterramento
Circuitos Trif6sicos desequilibrados
Transformadores Trif6sicos em Componentes Sim6tricas

Estudo de curto circuito na rede
0
0
0
0
0

Introdugao
Curto trif6sico
Curto fase terra
Curto dupla fase
Curto dupla fase terra
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Fluxo de pot6ncia em sistemas de pot6ncia
o Formulagao do problema de fluxo de pot6ncia
, solugao pelo m6todo de Gauss-Seidel
o Solug60 pelo m6todo de Newton-Raphson

Representagao dos Sistemas de Pot6ncia:

Algebra matricial
0
0
0
0
0
0

Multiplicagao de Matrizes
Partigao de Matrizes
Matriz nula
Matriz identidade
Matriz transposta
Inversao de matriz

• Matriz cofatora e menor complementar
• Determinante
• F6rmula C16ssica
• Particionamento

Regra de Cramer0

Matriz de admitancias nodais
0
0
0
0
0

Definigao da matriz de admit6ncia nodal
Definigao de elementos: barra, barra swing, corrente injetada
Admitancia de entrada (em curto circuito)
Admitancia de transfer6ncia (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 sewidor 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 documentagao te6rica, estamos fazendo uso do
Openoffice e do MsOffice com a extensao do equations.
Demais aplicativos que nos dao suporte ao desenvolvimento sao: Gimp
(editor de imagens), pspice (desenhos), Quanta (editoragao de p6gina
htm/php) e Mozilla (testes de visualizagao 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 fung6es e objetos que tivemos
que criar em php para manipular n6meros complexos, operag6es
matriciais com n(lmeros reais e operag6es matriciais com nOmeros
complexos.

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

Distribuigao do material desenvolvido

Tendo em mente facilitar a distribuigao do material desenvolvido,
disponibilizamos tamb6m junto com cada t6pico o material na forma de
documento port6vel (pdf) que pode ser lido e impresso livremente,
servindo tamb6m como guia/complemento de estudo ao aluno.

Lim ita96es

Nos exercicios interativos, desenvolvemos pequenos programas que
aplicassem o assunto abordado no t6pico. O exercicio interativo permite
que certos parametros sejam modificados pelo aluno para entender a
natureza do conceito, por6m algumas limitag6es sao impostas, como a
rigidez da topologia dada.
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Resultados Obtidos

Dado as limitag6es da midia impressa, iremos apresentar nesta segao o
material que est6 disponivel sob a forma de documento port6vel (pdf) em
cada t6pico, que retrata o conteOdo abordado da mesma forma.

Antes da apresentaggo do conte6do do mesmo, 6 mostrada a p6gina-
indice do conte6do em sua forma on-line.

Foi acrescentado tamb6m a cada t6pico, como um subitem adicional, a
tela dos exercicios interativos disponiveis do t6pico na versao on-line.
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Circuitos Trifasicos Sim6tricos Equilibrados e
Desequilibrados:

al dia PXPART! i

=•=

Definig60

Sequ6ncia tIe
Eases

k - '4_".\-3llWW/B' II !! WFP?'"?+IY.WiM'YMglf'lW&hWh4&WWiiE
b VI + E h = A b t 6 n hH h F

K\-HM£'Ff :i'-_- - - '.

tEll
O Definiego
o 5eq06ncia de fases

• Representacgo fasorial
• Operador alpha

o LigaG6es Trif6sicas
• LjgaGgo estrela
• Ligaggo trignqulo (delta)

o Circuitos trifgsicos com cargas desequilibradas
• Estrela com imped§ncia de aterramento
• Carga 8strela isolada

o Pot6ncias
• Pot6ncia de circuitos trif6sicos
• Teorema de Blondel

o Exercicios Interativos

EHercicia 2 - Teorema de Blondel

Circuitos trif6sicos sim6tricos equilibrad05 e de5equilibrados

• Exercicio I - Poterlcia de circuitos trif55icos

Liga ties
Trif£sicas

@

Circuito s
trifisic05 com
cargas
desequilibradas

Pot6ncia5

Valores por
+;1 unidade

Componente s
sim£tricas
Estudo de curto
circuito na rede
FluHO de
potencia em
sistemas de
pot6ncia
Representa gao
dos sisternas de
put6ncia

Circuita3 trifi3icos ! Valores por unidade I Companentes sim4tricas } E:tudo de curto circuito na rede
Fluxo de potancia em sistends cie pot£nc ta I Repregenta sSc £Jos sistema= de potincia
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Circuitos Trifasicos Sim6tricos Equilibrados e
Desequilibrados

Definigao

Chamamos de circuito trif6sico, um circuito composto de um sistema de
tens6es do tipo:

e, = f,. cos wt

e, = f,. cos(wf – 0,)

e, = E,. cos(wf – 0,)

onde El,E2 e E3 sao os valores de pico da fungao cossenoidal.

Neste guia n6s abordaremos particularmente os sistemas trif6sicos
sim6tricos (as tens6es tdm o mesmo valor m6ximo e estao defasados em
1200 entre si).

e, = F. cos(wf + o) = EP

e, = E . COS(Wt – (0 – 120)) = E

e, = E . cos(wt – (0 – 240)) = E
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Seq06ncia de fases

Seq06ncia de fases 6 a ordem em que ocorrem os valores m6ximos.
Chamamos de seq06ncia direta ou positiva quando as fases ocorrem na
ordem: ABC, CAB ou BCA,usando a mesma linha de raciocinio temos que
seq06ncia inversa ou negativa seria ACB, BAC ou CBA.

Representagao fasorial

(figura 1 – seq06ncia positiva)

Repare que a seq06ncia de fase 6 obtida pela ordem de passagem das
tens6es pela refer6ncia quando fazemos os vetores girarem no sentido
anti-hor6 rio.

Analogamente a seq06ncia negativa ficaria :

(figura 2 – seq06ncia negativa)

Exemplo :

Dado e, = 127W, calcule h e C, na seq06ncia direta e inversa.
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Seq06ncia positiva
c, = 12775

1/' = 1275 = 127Po
e. = 1275 = 127n

Seq06ncia negativa
17. = 12795

127Vh = 127

e. = 127150o–120o= 127PO

Operador a
Como se pode notar, as tens6es apresentam o mesmo m6dulo e uma
defasagem de 1200, o operador a nada mais 6 que uma forma de defasar
um fasor em 1200

a = 1 m = 1®
a2 = lm. 1 m = IM = in
No exemplo anterior poderiamos encontrar a seq06ncia positiva fazendo:

C, = 127V5

ch = E.a2 = 127W. IW = 127p
q = e.a = 127 M. IW = 127V
E a negativa:

q = 12775

ch = C,.a = 127V

V, = P,.a2 = 127P
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Ligag6es Trifasicas

Em Circuitos trif6sicos n6s podemos encontrar predominantemente dois
tipos de ligag3es: triangulo (delta) e estrela.

Ligagao estrela
A principio iremos utilizar a ligagao estrela equilibrada, ou seja, um
operador trif6sico alimentando uma carga trif6sica equilibrada.

(figura 3 – liga9ao estrela)

I, = I„ + I, + Ic

EA = 7 .i A
EB = Z ./B
Ec. = Z .jc

Considerando seq06ncia positiva
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EB = E A.a2

Ec = E A.a

iN = ? + + + y = ?.(1 + a2 + a) = ?.(1 + W + IU = 0

Podemos observar que para um circuito trif6sico em estrela equilibrado
nao 6 necess6rio o fio de retorno.

Definig6es :
/ Corrente de fase: corrente que percorre a bobina do gerador.
/ Corrente de linha: corrente que percorre a ligagao entre gerador e

carga .
/ Tensao de fase: tensao de uma fase e relagao ao neutro.
/ Tensao de linha: tens80 de uma fase em relagao a outra fase.

Peta figura anterior temos que :

Tens6es de fase: E„, E,,E‘
Tens6es de linha: f,,, E ,. , E,."
Correntes de fase: /„ = I„ , I,, = 1, , 1 „' = 1‘
Correntes de linha: /,„„ = I„, I ,, = 1, , I„, = 1‘

Na ligagao estrela a corrente de linha 6 igual a corrente de fase.

E AB = iA – iD = AA – a.a2 = a(1 – a2) = a(1 – 1®) = E A.6:3Q'

EB,. = EB – EL = EBb:30'’ = E An:30'’.d

EcA = Ec. – EA = Ec..b:3Q'> = E Ab: 30'’ a
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Na ligag30 estrela as tens6es de linha e fase estao defasadas de r3.)30'

Utilizando uma matriz

Go I I CaN 1 1 1
C = cBC I = hW %, I = h W.C,.I a 2

441 ICc/vl : a
IA

j = /8
Ic

1

a2
at

Exemplo :

Dados Z = 10 + 710 e k, = 127p , determine as tens6es de linha e
fase e as correntes de linha e fase para a figura anterior

kN = 127FO

10 + 110 = 14,142

hN = CAN.a2 = 127N
VC.N = WAN.a = 127

220=

220

b8 1 Ih/v
C =1 C,c I = B. a3 .1 V,,

Coal I ecw

220V3

r27TF ,
jA = = 81 9 8 )a

.a2 = 8,98®1, = 8,98

ic = 8,98N.a = 8,98p
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Ligagao triangulo

(figura 4 – ligagao triangulo)

Na ligagao triangulo, podemos ver que as tens6es de linha sao iguais as
de fase

V,,, V,,, V„, tens6es de linha e fase.
I„, I,,I' , correntes de linha.
I „, , I „ , I,„ , correntes de fase.

JIi/cI = JIi/II J13r JIf11EhAH•][ 14 = JIi)!1 1131 H ( 1 a ) = /A BHPbHP

IBC = IAB •OC

IcA = 1 ABa

j, = iBC – i AB = jA,.(a2 – 1) = i „,a2 .b:A = i ,cH: – 3Q'

ic = it.n – iBC = tAB.(a – a2) = i ABn.B:I = ica. ap
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Observagao: geralmente nao se resolve exercicios usando a ligag60
triangulo,6 mais simples utilizar a transformagao A – Ye Y – A .

21 2

r J '*'’ ’-
223

f–––' '\

21

22

231 ! HA

r""'::-"''.,J [...,,.f ?,.
(figura 5a e 5b – ligagao triangulo e Y)

i. = . Z 2.'Z31
Z12 + Z23 +Z31

i. = . Z23.'Z12
2 – 2 12 + 223 +231

23 =

Zx = 1
+ +

ZIZ2Z3

Exemplo:

h, = 220p , 2 = 10 + 110 determinar tens6es de linha e fase,correntes
de linha e fase

qI, = 220PO

C,c = 220FO .IP2 = 220P2
220
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Para dizermos que um circuito d equivalente a tensao e corrente de linha
nao podem se alterar,logo para se substituir os geradores em A por
Y,basta fazer

2A = X = g = i = 2‘ Zc

KB = 220FO

VAN.& P = CAB

220YF

w'~ =D3 =127)–30'

Logo
b/v = 127W

ecw = 12702

i„ = P = V = 26,943
3

iB = 26,94P9 = 26.94@

i, = 26,9433 = 26,94' 45.

/AB B = 1 5 / 5 5 4 V
IBC = 15,554

: \ cH = + = 1 5 / 5 5 4 P
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Circuitos trifasicos com cargas desequilibradas

Estrela com impedancia de aterramento

1U i

IF

b J.-'- 'i,

:1

b+

PI
I

.P 4

/ I II
II ;

HI
III

(figura 6 – Estrela com impedancia de aterramento)

z,=impedancia de linha

VAN = VA/V’ + KV/V

VA/V = (ZA + ZL)•IA + ZN•IN

Analogarnente
VB/V = (Za + ZL)•IB + ZN•IN

Wav = (Zr + Z ,) .1 c. + zN .IN

IN = IA + IB + 1‘
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i = 1B1b 1N! I11Z 11 1 h1

'B – 28 + a

[ \ C =

b/v . vB/v , Vc/v

I„ = 2A + IL- 28 + Z - 2C+2L
N – 1+X+X+j

ZA + ZI Za + ZI ZC+ Z,

[ a 4 = =
j = 1E: N rN N 1-B – n+ ,

i L C = a
Carga estrela isolada

1 / HI

I' rf }}

J I lil > +, tJ

-1:

I

I III>

ICb

+ + 1
j

+

(figura 7 – C;arga estrela isolada)

IrA/V’ = WAN + PNN' = (ZA + ZL)•/A

Ve/V’ = WaN + VNN' = (Z8 + Z£)•/8

Vc/v’ = vCN + qv/v' = (Zc + 4)-/c
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L I A = =

L L B = =

/n = 1:N + oNN r
' Z,+Zc.

Como nao hi corrente de retorno
1, + 1, + 1' = 0

+ +

Z, + Z, Z, + Z, Z, + Z,

Exemplo :
Para a figura 6 temos:
h, = 127Fo

z, = o,2 + jo,3
zN = 0,1 + jo,2
zA = 10
z, = jlo
Ze = –jlO

Determine tens6es de linha e fase,corrente de linha e fase,tensao e
corrente no neutro da carga

b,v = 127FO

eDN = 127@

ecw = 127W

2, = jlo = IOW
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z. = –jlo = IOW

4 = o,2 + jo,3 = 0,36W

21, = 0,1 + jO,2 = 0,223@

127® 127@
10 + 0,36)56,31'’ 10)90'’ + 0,36)56,31'’ 10)– 90'’ + 0,36)56,31'’

IN – _ _ __ _\ _ _ _ __ , I I I1 + 0.223163.43'’.f + + I
--- i-’-'-- -~lc) + o,36@ ' loW + o,36@ ' loV + o,36@/

9,85W
[N =– = 9’75)–177' = 2’18)– 113’5

q„,v, = 0,223@SPg\ –\11' = 2,18P3

L = = 12,53V©

1271– r20' – 2.181– rr3,5'
/, = / . ' . / ' = 12.12)151.'B 10 W + 0,36 W ‘

127)r20' – 2.18)– 113.5'
1_ = = 13.22)– 151.
' 10)– 90'’ + 0,36)56,31'’ ‘

Exemplo :
Para a figura 7 temos:
hIV = 127rO
zl = 0,2 + jC),3
Z, = 10
z, = jlo
z' = –jlo
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solugao:

127Fo

bN r =

1 27M
10 W + o,3€

+

1

IOW + o,36)

127®+ _ _\ _ _ _\)lop + o,36W‘
1

+9 )

e-, = = 96.54)an

I = 127P – 96,540 = 3 02)
" 10 + 0,36)56,31'’ ' /

127W – 96,54Nl
'B – 10W + 0,36@

19.07

Ic
127yr20' – 96,54)– 177.56''– /, ' = 0,815

10)– 90'’ + 0,36)56,31'’ ’
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Pot6ncias

1( t )
+

I/ ( iI

(figura 8 – defini9ao de pd))

Pot6ncia instantanea pd) :
Pd) = vd).id)

v(f) = Vp. cos(ot + 0)

/(f) = ip.sen(ot + 6)

y = up. a
2

P(f) = V.I. COS(0 – 6) + V./.cos(2Qf + 0 + 6)

V./. cos(0 – 6) = pot6ncia ativa, pot6ncia realmente absorvida pela carga
que ser6 transformada em trabalho.

V./.cos(2Qt + 0 + 8) = pot6ncia flutuante, pot6ncia que sera armazenada
na carga, que mats tarde sera devolvida a rede.

0–6 = (P
cos(cp)=fator de pot6ncia .

Note que como cosseno 6 uma fungao par,nao se pode determinar a
natureza da carga apenas com o fator de pot6ncia.
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Define-se como pot6ncia aparente o produto dos valores eficazes de
tensao e corrente.

S = V.I = pot6ncia aparente

Pot6ncia reativa 6 a pot6ncia armazenada no bip610 e devolvida a rede
constantemente .

Q = V.I.sen(Q) = pot6ncia reativa

s = n
Unidades :
As pot6ncias ativa, reativa e aparente deveriam ter as mesmas unidades,
mas a titulo de diferenciagao cada uma apresenta uma unidade diferente.

P = watts (W)
Q = volt-amp6re reativo (VAr)
S = volt-amp6re (VA)

Podemos definir pot6ncia complexa como

S = p + jQ = sB = v.i

Pot6ncia de circuitos trifasicos
Sendo P,, P,, P, as pot6ncias respectivas das fases A, B e C, a pot6ncia do
circuito trif6sico ser6 :

P = PA + PB + Pc.

PA = VfA-I fA• COS(94)

P, = V„.I „. cos(Q,)

Pc = VE.Ifc. COS(Pc)

Sendo o circuito trif6sico e equilibrado

PA = 98 = Pc = 9

V„ = vB = V„- = V, = tensao de fase
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P = 3.W,./,. cos(9)

1, =corrente de linha

Considerando valores de linha

Para carga Y

\it = S / I I L = 1 1 f

Para carga A

Vr = ul 1 1 f = $

Entao para ambos os casos temos:
P = Bv,.I ,. cos(9)

s = av,.1 ,

Q = Bv,.I ,.sen(Q)

Exemplo :

Dado V,, = 220VeZ=10+j10Q
Calcule pot6ncia ativa,reativa e complexa consumida pela carga

A laB Z
+

11

B ILL z
+

C IcH Z
+

(figura 9 – exemplo calculo de pot6ncias em delta)

Z = 10 + jla = 14,142 Q
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i AB = + = FFaRHEa = 15,556+ A14,142)45' ' /

iA = i ABB :1 = 26,944T7 A

a = 26,9445 = 26,944® A
1, = 26,944+ = 26,944@ A

Q = 0-(-450) = 450

P = Bv,.I ,. cos(9)
= 8.220.26,944. cos(45'’) = l0267,043 W

Q = B.W,./,.26,944.sen(45'’) = 1026,043 Var

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

Exemplo :

Dado v,, = 380@ V e 2= 6+j8 Q
Calcule a pot6ncia ativa,reativa e complexa consumida pela carga.

(figura 10 – exemplo calculo de pot6ncias em Y)

2=10W o

Material de Apoio a Sistemas de Pot6ncia (Via Internet) - 30/1 80



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas

PEA/EPUSP

# = @
380T3@

219,39 V

P = iV,.IF COS(,p)

\/.

4 = 5 = 21’94)–53’13' A

P = A.380.21,94. cos(53,13'’) = 8664,29 W

Q = Bv,.1 ,.sen(Q) = 11552,3477 Var

s = 8664,29 + 11152,3477 VA

Material de Apoio a Sistemas de Pot6ncia (Via Internet) - 31/1 80



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE sAo PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas

PEA/EPUSP

Teorema de Blondel

O teorema de Blondel mostra que num sistema polif6sico a n-nos, a
pot6ncia pode ser medida utilizando-se n-1 wattimetros, desde que a
tensao seja medida em relagao a mesma fase

(figura 11 – blondel)

W, = +. JP,df = me[bc./;]-0
PI = VAC'/A

W2 = +.jP2dt = me[CBC.4]

P2 = VBC•I B

Exemplo :
Uma linha trif6sica sim6trica alimenta 2 cargas trif6sicas equilibradas tais
que:

1- ligagao Yimpedancia por fase Z, = 20 + 120 Q
2- ligagao A impedancia por fase Z, = 60 – 160 Q

K = 220V
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Calcule :

a.
b.
C.

m6dulo das correntes de linha
pot6ncias ativa absowida pelas cargas
pot6ncia lida em dois wattimetros ligados em blondel com a fase C
como refer6ncia, sendo que 6 retirada a impedAncia da carga 2
entre as fases B e C.

a)
ba/_ 220/_

L & 4 1 = y = + = J = 4 / 4 9 A JI\

i A2 = /482.BP = > A: – 30' = 4,49r5 A

IA = IAI + /42 = 6,35 A

b)
carga 1
S = 3.vAN. a1 = 3.127 = 1209,6 + j1209,6 VA4,49

a = 1209,6 W

carga 2
p, = AV,.i,. cos((p) = 6.220.4,49. cos(45'’) = 1209,6 W

p = R + p, = 2419,2 w

C)
W, = !Re[V,'./;,]

W, = SEe[V,,./;]

IA = 1 At + I A2

i At = 4,49n A

IAI = IAB2 – ICA2
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/A B 2 = + = = = 2 / 5 9 P A

9M A

A2 = 4,49r5 A

IB = IB I + TBI

1 81= 4.49® A

/82 = –I „B2 = –2,59 A

j, =6,2n3 A

w, = Be[1397n] = 1397. cos(–30'’) = 1209,8 W

w, = !Re[220V.6,2 W] = 1364.cos(53,8') = 805,6 W

P = UK + W, = 2015,4 W
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Exercicios interativos

Exercicio - Circuitos Trifisicos

Exercicio I - Pot6ncia de circuitos trifisicos:

11

B IIL z
+

( I'+ Z
a

Sendo: V,b= 221] [V] e Z= ( 10 +j 1 a ) [ohms]

Determine P, Q e S comsumida pela carga

aIB811IHI!!1II (decImals: 4 )

Exercicio 2 - Teorerna de Blondel:

Para uma linha trifisica 5imdtrica alimenta 2 carga5 trif6sicas equilibradas tais que:

1. Ligac30 Y com impedgncia porfase Zr= 20 +j an [ohms]
2. Ligacgo A corn impedgncia porfase Z2= 60 +j -60 [ohms]
3. VL= 220 [V]

DetermIne :

1, Maclulo das CDrrente5 de linha
2, Pot8ncias ativa absorvida pela5 cargas
3. Potincia Iit:la em dois wattimetros ligados em blondel com a fa5e C como refer6ncia,

sendo que i retiratIIa a impedincia da carga 2 ent:re as fases B e C,

HI[8FiEBlgB (decImals: 4 )
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Valores por Unidade:

IJbI Id:i U u+II: i! +1 1 UI + +q'KJlqJI l{J at hJ,IhhLFiBId: 1 1’twh; e-shu F tJiU qd HI!\u IIlade Pa .It

M aMI
Definigdes e
grandezas de
base
Repre5entaCao
de trafos em pu

m
o Defini£6es e grandezas de base
O RepresentaGgo de transformadores em pu
o Choque de bases
o Diagrama Unifilar
o Exercicios Interativos

• Exercicio I - RepresentaC30 de tran5formadore5 em pu

• Valores por unldad8

• Exercicio 2 - Choque de bases

Choque de bases

Diagranla
Unifilar

Exercicios
Interati vos

C irc u ito s
trifisicos
Valores por
unidade

C-omponente s
sim6trica5
Estudo de curto
circuito na rede
Fluxo de

!:sFcTiPs ST
pot6 n cia

Representat60
dos sistemas de
poten£ia

I Circultos trifgslcos I Valores por unidade I Componentes slm6tri£as ! Estudo de curto cir£utto na rede
I Flu>co de pot&n£ia em sistemag de pot6ncia I Repr85enta sEo dos 5i3temas de pot&n£ia
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Valores por Unidade

Definigao e grandezas de base

Os valores pu nada mais sao do que a normalizagao dos principais
grandezas e16tricas (corrente, tens30, impedancia e pot6ncia).Essa
mudanga 6 utilizada para facilitar o c61culo em redes e16tricas.

Os valores que utilizaremos como refer6ncia para a normalizagao sao
chamados de valores de base. Como V=Z.I e S=V.I, podemos observar
facilmente que basta fixar duas grandezas e as demais sao resultante das
equag6es acima citadas.

Usualmente sao fixados os valores de tens60 e pot6ncia.

Z. = y,... = (V,...)=
bDase – 1 base – Sbase

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

\/

y = CPU
I

/ = CPU
Z

z = C.PU
S

s = e.PU
(*) note que os valores pu sao representados por letras minOsculas.
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Representagao de transformadores em pu

Uma das maiores vantagens de se utilizar valores pu, 6 a possibilidade de
se reduzir qualquer trafo de relagao 1:n para um de 1:1.

IIFn .,

(figura I – transformador I :n)

Passando para pu fica :

No lado de baixa tem-se:
%, = tensao de base no lado de baixa
S„ = pot6ncia de base no lado de baixa

Logo :

Zb 1 = +

R
= El

X
JI II = =
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No lado de alta tem-se:
V„ = tensao de base do lado de alta
S„ = pot6ncia de base no lado de alta

Como num trafo ideal hd a conservagao de pot6ncia :
hU/+81 bOrhl

Logo o circuito fica :

\-1

-1

(figura 2 – transformador 1 :1 )

Mas como o trafo 6 de relagao 1:1 o circuito fica :
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F X

:. Ill

(figura 3 – transformador 1 :1 )

Exemplo :
21 IU

(figura 4 – exemplo)

E = 8000 V
Dados do trafo 8000/220 V 50KVA r = 1% e x = 2%
z, = (10 + jlo)Q

Zz = (15 + 115)Q
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Z3 = (100 + 7150)Q
Encontrar tensao e corrente na carga Z,

Solug30 :
vh, = 8000 \I

sbl = 50 KVA

zb, = n = 12800

e1 = mO = IPU

z, = W = o,o078125 + jO,O078125PU

r, = 0,C)lpc/

x, = 0,02/tc/

%2 = 220V

sb, = 50 KVA

Z b2 = m = o,9680

z, = = = 15,4958 + jl 5,4958PU
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(figura 5 – exemplo)

( arg a = j +2 ;} +} = 118/82 :J.170/48 = 0,0027516 – jO,O03948PU

( arg a = 2,i = 0,896 + jl,8535pu

A2 = = = 227,27 A

i, „g, = i, „g,.ib, = 1,09W A

= %arga•%2arga = 197,167 V

Ao se trabalhar com mais de um trafo d importante utilizar a mesma
pot6ncia de base para todos.

Exemplo :

I

I

'S

[ ' 'l

(figura 6 – exemplo)
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Dados do trafo 1 : 8000/220 V 50KVA r = 1% e x = 2cY,
Dados do trafo 2 : 220/440V 40KVA r = 2cY, e X = 5'Y,
E = 8000 V

z, = (10 + 1lo)Q

Zz = (15 + 715)a

z, = (loo + 7150)Q
Calcule a tensao e a corrente na carga Z,

solugao :
Vamos adotar como
transformadores .

sh... = 50 KVA

vbl = 8000 V

Z„ = 1280r2

e, = lpu

2, = (0,0078125 + jo,0078125)pu

i„ = 0,011?a

142 = 220V

Z„ = 0,9680

& = (15,4958 + 115,4958)pu

t„ = 0,02pt/ e X„ = 0,05/)a para
sh.,. = 50 KVA
vern

( 2 = 0 r 0 2 B h H W = 0 / 0 2 5 P a

universal a maior pot6ncia nominal entre os

40 KVA, mas como queremos para
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k., = o,05.m. W = O,0625PU

v63 = 440 V

a3 = m = 3,8720

23 = = ( 25,826 + 738,74)PU

:1

ul rIb
T

(figura 7 – exemplo)

j = = ( 0,00887 – jO,01165)PU

C = i .2, = (0,68 + jo,0428)pc/

, 50000
’ b3 440

I = i .1 „ = (1,o08 – jI,324)A

v = (294,43 + 718,82)v
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Choque de bases

Choque de bases 6 um problema que usualmente ocorre em malhas de
redes radiais. O problema acontece quando nao 6 possivel fixar a tensao
de base em todos a areas desejadas.

1 T1 7 5

(figura 8 – choque de bases)

T, n, : n,
T, n, : n,
T, n, : n,

Area 1 = prim6rio de 7, e 7,
%1/ sI

Area 2 = prim6rio de T, e secund6rio de 7,
V,. . Sv b21 'J2

Area 3 = secund6rio de T, e 7,
%3/ 53

Pela relagao de espiras:
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% 2 = % 3 • t = % 1 • E • i •HHHHHHHHHHHIIII> f = £
rIG

rls

O choque de bases ocorrer6 quando a relag30 acima nao puder ser
respeitada,caso ocorra o choque de base, o modelo em pu ter6 de ser
apresentado na forma de um auto-transformador de relagao de espiras
1 a

(figura 9 – choque de bases)
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(

I
(figura 10 – choque de bases)

a dever6 ser taI que faga a expressao a ser respeitada ou seja com:

b + b %
n

53
, a sera taI que

rBI r74

q r73

Exemplo:
T1 : 22KV:13,2KV 10MVA x=5cYo
T2: 22KV:15,6KV IMVAx=0,6cYo
T3: 15,6KV:12,5KV !MVA x=0,7cYo

13,2 15,6. 1 2,5 .a
22 – 15,6.22

a = = = h = 1’056
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Z linha = 5 + J5C2

A primeira coisa a se fazer 6 escolher a S„,, a ser adotada, geralmente 6
escolhida a maior pot6ncia "disponivel", no caso temos transformadores
de 10MVA e 1 MVA, por isso adotaremos IO MVA como S„„

4, = (5 + jR.h = (5 + 75) . = o,2054 + jO,287 PU

2 „ = (5 + jR . h = (5 + 75). = o,2054 + jO,2054PU

Note que as impedancias dadas em porcentagens jd est50 em pu, deve-se
apenas transformar para a base de pot6ncia comum.

2„ = jO,051>u (ja est6 na base correta)

iT 2 = j 0 / 0 0 6 B + B A = j 0 / 0 6 f) a

2T 3 = j 0 f 0 0 7 H + B A = j 01 0 7 P a

Carga : 0,8MVA COSQ = 0,6 indutivo a 12KV
Gerador = lpu

e – y = /1(Z/1 + ZTI)

1:41 i = 4 ( 4f / 2 + d2 r 2 + 41i T 3 )

V = X = 0 ,91PU

0.8 /

/ = { = i # = 0 f 0 8 8 P a
cos Q = 0,6 o P = 53,130
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i= o,088Wl>a

& B ( dg/ 2 ]b ]iT 2 ]b 4t r 3 ) = 1:iI i

;==)Q/==O

i,(2/, + 4, + 4,) = F.2/, + i .2„, – 1. (2/, + 4,) – V. (I – 1) oa a

/:2.(2/2 + 2,2 + 43) + t (2/, + 271) – V(I – 1) O

/:,.(2„ + 4, + 4, + z" + z"’ ) = i.(2„ + 2,,) – v.(I – 1) oa a a

i.(2 „ + 2„) – e. (I – 1)
; _ – - – a

2 2/2 + 272 + 273 + 2 /1 + 2TIa a

/2 = o,l076V/>u

/1 = / –
/2

a o,o 144Wl?u

d = /1.(2/1 + 271) + e

d = 0,0144W. ( C),287 + 70,287 + 70,05) + 0,91 = 0,904@PU
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Diagrama Unifilar

Todos os circuitos trif6sicos equilibrados podem ser resolvidos para uma
6nica fase que pode ser usado para se encontrar as outras fases, logo o
diagrama unifilar serve para simplificar os diagramas de circuito.

(figura 1 1 – diagrama unifilar)

O nivel de detalhe de um diagrama unifilar depende do prop6sito do
diagrama, para o estudo de uma carga, nao importa o lugar exato de um
disjuntor ou outros componentes de proteg30, um bom diagrama 6 aquele
que apresenta apenas os detalhes pertinentes.

Como foi visto no comego do capftulo, uma das grandes vantagens do
sistema pu, 6 quando hd a presenga de transformadores ao longo do
circuito, no caso de sistemas trif6sicos ocorre o mesmo com algumas
ressalvas. Para transformadores trif6sicos hd quatro tipos de ligag6es mais
comuns Y IN ,bIN ,x 1 he NIX .

Para as ligag6es Y/Ye A/ A, nao hi qualquer modificagao em relagao aos
circuitos monof6sicos. Jd na ligagao Y/ Ae A/ Y hi alguns problemas em
relagao as fases das tens6es e correntes, pois uma tensao de linha
prim6ria ira induzir uma tens80 de fase no secund6rio defasado de 30'’ e
vice-versa .

No caso A/Y hd uma rotagao de 300 do prim6rio para o secund6rio e no
caso Y/ A -300. Por isso quando usamos o diagrama unifilar para circuitos
trif6sicos, 6 necess6rio termos alguns cuidados.
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Exemplo :
Dado a diagrama unifilar abaixo calcule as tens6es em todas as barras em
pu para sb,,, = 130 KVA e vb,,, = tensao nominal

(figura 12 – exemplo de diagrama unifilar)

Tl : ligagao A / Y„,„,d, 42/20KV r=3% , x= 4% ,130KVA
T2 : ligagao A / Y,t,„,d, 20/13,2KV r=5% , x=6% , 120KVA
Linha : 5+j5 Q
Carga : Absorve 95KW com cos(p = 0,85 indutivo e 13,2KV

2„ = 0,03 + jO,C34£)t/

2,, = (0,05 + 10,06) .X.130 = o,0541 + jQ,065pu120

21 = ( 5 + j 5 ) a = 0 f 0 0 0 0 4 5 + j 0 f 0 0 0 0 4 5 P U

Na carga :
v, = lpu

,= h = b = ,,„,.
v, = IWpt/

Material de Apoio a Sistemas de Potencia (Via Internet) - 51/1 80



ESCOLA POLIT£CNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas
PEA/EPUSP

V, = (IW + 23.i) . IW o
C, = (IW + (0,0541 + 10,0651)). IW o

v, = 1,083WPC/

Repare que o terrno I foi colocado devido a presenga do
transformador T2

V2 = C3 + 2/. IP o

C2 = (1,083W + (0,000045 + jo,000045) . 1 M o

V, = 1,083®pl/

Como nao hd transformadores neste trecho nao 6 necess6rio alterar a
tens30 :

V, = V,. IV + 4,. F. IVlp o
V, = (1,083 W. IV + (0,03 + j C),04)) o

v, = 1,1317WPU

Aqui o termo 6 posto devido a presenga do transformador T1
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Exercicios interativos

Exercicio Valores por unidade

Exercicio I - Repre5entacao de trdnsforrnadores erm pu:

U

Dat:los do trafo l:

BOnD / 220

50 [KVA]

r= 1 %

x= 2 %

Dat:IDS do trafo 2:

220 / 440

40 [KVA]

r= 2 %

x= 5 %

[V] [V]

E= 8000 [V]

Zl= ( 10 +i 10 ) [ohm]

Z2= ( 15 +i 15 ) [ohm]

Z3= ( 100 +j 150 ) [ohm]

Calcule a tensgo e a corrente na carga Z3

HI;311EiEl![M (decImals. 4 )
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Exercicio - Valores por unidade

Exercicio 2 - Choque de bases:

Dadas:

Trafo I

22 / 13.2

1 D [MVA]

x= 5 %

Trafo 2

22 / 15.6 [KV]

1 [MVA]

x= D.6 %

Trafo I

15.6 / 12.5 [KV]

1 [MVA]

x= 0.7 %

[KV]

Zlinha = ( 5 +i 5 ) [ohm]

Carga: 0.8 [MVA] com cos(fi)= 0.6

Gerador = 1 pu

inclutivo 'I.,,:' capacitivo a 12 [KV]

Calcule 'Ir', 'I2' e ’e

HIlIBUIBin (decImals: 4 )
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Componentes Sim6tricas:

:faal de AnDI,a a S,$ste-mas i

. , . . ' : :=..'{1':a'pl;p:ql]'q}it.e'$ . .pj{I1l:.+9{r'UEE!:: } ' . .
Pr

1b r

Definicio e
Ffatrizes de
transformaCao

Ptatriz de
Impedan[ia em
Componentes
Sim6tri cas

m
o Defini990 e Matri2es de transfDrmaQ30
o Matriz de Impedancia em Componentes Simdtricas
Q Carga com Impedancia de Aterramenta
O Circuit05 Trifistcos desequilibrados
O Transformadores Trifisicos em Camponentes Sim6tricas
o Exercicios Interativos

• Exercfcio I - Matriz de Impedincia em Componentes Sim6tricas
• Exercicio 2 - Circuitos Trifisicos desequilibrados

Componentes sim6tricas©

Carga com
Impedancia de
Ate rranrento

Circuitos
Trifisicos
desequilibrados
Transformadores
Trifisic05 em
Corn ponentes
Sim6tricas
EH erc ic ios
Interati vos

Circuitos
trifisicos

Valores por
unidade

Componentes
sim6trtcas
Estudo de curto
circuito na rede
FluBO de
potEntia em
sistenras de
pot6ncia

Re presenta taO
dos sistemas de
p ot6ncia

I Cir£ultos trifgsicos I V. unidade I Cornponentes simdtricas I Estudo de curto drcuita na rada
I Fluxo de pot6ncia em de potincia I Reple$enta£50 dos $istemas cie pot8ncia
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Componentes Sim6tricas

Definigao e Matrizes de transformagao

Em circuitos trif6sicos equilibrados, a resolug30 pode ser reduzida para a
solugao de um circuito monof6sico simples. Mas no caso em que a
simetria nao pode ser mantida, o c61culo iria requerer um trabalho nas
tr6s fases simultaneamente, visando uma abordagem mais simples foi
desenvolvida a teoria de componentes sim6tricas.

Qualquer conjunto de grandezas trif6sicas pode ser decomposto em tras
seq06ncias de fasores de mesmo m6dulo: seq06ncia zero, positiva e
negativa .

Seq06ncia-zero: tr6s fasores de mesmo m6dulo e fase

(figura 1 – seq06ncia zero)

Seq06ncia-positiva : tr6s fasores de igual m6dulo e defasados de 120'’ em
seq06ncia direta .

(figura 2 – seq06ncia positiva)
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Seq06ncia-negativa : tr6s fasores de igual m6dulo e defasados de 120'’ em
seq06ncia inversa .

(figura 3 – seqaencia negaUva)

Em outras palavras, para um seq06ncia V qualquer fica

"=*.E]*”[{= 1*'{;= 1,
'"=[::Ti=;f=;.):El=[;{; It!!]
Sendo 1 1 a2 al = [T] =matriz de transformagao de componentes

sim6tricos, e os indices 0,1 e 2 representam respectivamente as
seq06ncias zero, positiva e negativa.

"=".E:]
El = [']-.p][
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Exemplo :
270

270 Ir

27002 ,„„""E: IDado [V] =

E]=“:':"=:n „:=
!! I=[”:" 1“
[
[

270Fo1
2 270a

270al

Exemplo :

looFo 1.
Dado [f] = 1 90® IA encontre I i,

/280

iI=“,-"=:.[i
; I=[;T:;:{
[
[

;-==] tiE]
A; 1
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Matriz de Impedancia em Componentes Sim6tricas

Para se poder usar componentes sim6tricas para a matriz de imped6ncia
ngo basta aplicar somente a matriz de transformagao, 6 preciso respeitar
o equacionamento tamb6m.

Para se obI:er [V„] = [Z,,].[/,,] fazemos os seguintes c61culos:

[V] = [7] . [U,,]

EII=„E: I[
[/] = [T] . [/,,]

! I=“:{}: I[
Como [W] = [Z] . [/]

[T].[y',] = [Z].[7].[/',] , isolando-se [V',] fica:

[7]-. [7] . [V„] = [7]-. [Z] . [7] . [/,,]

[P,,] = [f]–=. [Z] . [7] . [i,,] , Iogo

[Z„] = [T]–=. [Z] . [T]

Exemplo :

Dado o diagrama unifilar abaixo calcule [r,,], [I„] e [Z„] .
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(figura 4 – exemplo de calculo de [Z])

2, = 3 + j4c2

Carga em estrela aterrada com Z, = Z, = Z, 10 + jlOQ

220

[v] = 1 220
220

[V„] = [T]-. [V]

220 0

[ Ccs ] = [7]-1.1 220W 1 = 1 220: Iv

220W 0

:='=[“”’1“*'='’ ';*„*:"*„',
0

0 In
(3 + 74) + (10 + 710)

':=[=;t'=' =={,'='In13 + 714
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[2,,] = [7]-. [2] . [7] e

“:=[“='r =',='b In
19,10

[V„] = [Z„]. [/„]

[f,,] = [z'.]-. [v..]

=={„' == J,.J-.b£„ I,[/,,]

0

1 1,5' 14
0

[/.,]
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Carga com Impedancia de Aterramento

No caso da carga estiver aterrada com uma imped6ncia de aterramento
Z, hd uma ligeira mudanga nas equag6es, que regem o circuito.

!! I=[*i* ';:; .;*T;1[
".[!! I=[;i; *::= *i; I."EI
El=[;!* { 11;; I„“'=*==.=*[

Como podermos notar a impedancia de aterramento altera apenas a
componente sim6trica da seq06ncia-zero. A carga poderia ser
representada como:

It)
-+

a

H ~
Sequ8ncia Cl

3ZN

0
(figura 5 – seq06ncia-zero)
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Zy
Sequ&ncia +

(figura 6 – seqa6ncia-positiva)

Zy
Sequencla -

(figura 7 – seq06ncia-negativa)

Note que para o caso anterior com carga em estrela aterrada basta fazer
Z, = 0, e para nao aterrada Z, = m, que vale tamb6m para carga em
delta jd que nao hi caminho de retorno da corrente.

Exemplo :
Desenhe os circuitos equivalentes em componentes sim6tricas para uma
carga em estrela aterrada com Z, = jO,25f2 e Z, = Z, = Z, = 10 + j12f2,
em uma carga delta em paralelo com Z, = – jl 5Q
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-i1 0

3ZN

+

(figura 8 – exemplo - seq06ncia-zero)

-i1 O

(figura 9 – exemplo - seq06ncia-positiva)

-i1 O

(figura 10 – exemplo - seq06ncia-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 adaptagao especial.

Exemplo :

Uma carga tiPO delta com 2, = 20WQ com 2, = IWQ para cada fase,
nesse exercicio iremos utilizar uma alimentagao desbalanceada. Calcule as
correntes de linha.

!! I=E:I“[
E]=„-"=L:{iF[

It/

2, = IW = o,6428 + 0,7660Q

20130.
zbq = 41 = 42 = + = 5/7735 + i3/3333Q

a .64278+in .766

5 ,77:1+jI ,:1:31

(figura 11 – seq06ncia-zero)
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/o = 0

[1,6427B +jD ,766

5 ,77:3+jI ,:1:1:1

(figura 12 – exemplo - seq06ncia-positiva)

V = Z .I

/1
vI
2, = 4 / 5 2 NA

3

n ,64278 +ja ,766

5 ,773+j3 ,1:1:1

(figura 13 – exemplo - seq06ncia-negativa)
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j = E = 39,38 = 517 IMA
' Z2 , 20)30' ‘

- 1)50'’ +

"=[:1=".':="kB
”=H= 1,

, 1
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Transformadores Trifasicos em Componentes Sim6tricas

Ainda utilizando a mesma 16gica, voltada para transformadores veremos
que novamente apenas a seq06ncia-zero seria afetada.

Exemplo :

(figura 14 - exemplo)

Tl: 5MVA, xo = xl = x2 = 5cY,, 13,8/3,8KV delta/estrela aterrada
T2: IMVA, xo = xl = x2 = 5cY,, 3,8/IKV delta/estrela aterrada
Linha: xl = x2 =0.4G, xo = 2f2

-=[;! 1=[:::: 1“Carga :

sb,,, = 1 MVA

iT 1 = 2,2 = 2T2 = jO,5 . T .h = jo,atpu

2 /, = 2 /2 = JO,4.1.h = jO,0277PU

2 /o = j2.1. d = jO.1385PU

Zr20 = ZT21 = ZT22 = JOr05PU
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Carga :

2. = 5 + j5pu

2, = 2, = 5 – j5pu

",=„-=[i==;;“ 1"; 1
I 2

xTI

I 4

xT2

Hi

(figura 15 – exemplo – seqa6ncia-zero)

/. = apu

1 2

xTI

3 4
xT2

\/1
Z

(figura 16 – exemplo – seq06ncia-positiva)
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z = 10,01 + JO,0277 + jC),05 + 5 – 75 = 5 – 14,91231)a

/ ; = = o / o 5 8 9 W
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Exercicios interativos

Exercicio t:omponentes Sim6tricas

Exercicio I - Mdtriz de Impedancid eIn Cornponentes Sim6tricas:

Para a diagrama unifilar abai80 :

1 2

I
ZI

I
V IF

Dados :

zl = ( 3 +j£l
zA = zB = Ze = ( 10

V = 220 [V]

) [ohms]

+ j 10 ) [ohms]

Calcule [Pcs ] , [;as ] e [Zcs ] .

> Respasta (decimais: 4 )
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Exercicia Componentes Sim6tricas

Exercicio 2 - Circuitos Trifisicos desequilibrddos:

Calcule as correntes de linha para uma carga t:ipo delta dado que:

Z,J,it, = ( 17-32 +i 10 ) [ohm]

Zli.h, = ( 0.643 +j O.766 ) [ohm] para cada fase

Alimentaego desbalanceada:

vA = 220 < 0 D [V]

vB = 230 < 10 Q [V]

VC = 250 < 30 o [V]

UIBIBIIEla (decImals: 4 )
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Estudo de Curto-Circuito na Rede:

lcfaRP,atarIal da Rant,n n t;::tjntarmac da la
+

&' , I: E5tudo de Curto-£=ircuito nd Rede ii . :
Introdugio

Curta trifisico m
o Introdu950
O Curto trif6sico
o Curto fase-terra
a Curto dupta-fase
o Curta dupla-fase-terra
O Exercicios interativos

• Exercicio I - Curto Trifisico e Curto Fase-Terra
a Exercicio 2 - Curto Dupla-Fase

• Estudo de curto circuito na rede
Curto fa5e-terra

Curto dupla
fa se -terra

Circuitos
trifisicos

Valores por
unidade

Componentes
sim6tri cas
Estuda de curto
circuito na rede

Flu>to de
pot6ncia em
sistemas de
pot6 n cia

Representae io
dos sistemas de
potEncia

Circuito$ trifi5ic05 1 Valare5 por unidade I Companentes simdtrica$ 1 EstudD de curto £tlcuita ria recle
Fluxo tie pot£ncia em si5ternas de pot&ride I Representa;So dos sisternas de pot6ncia
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Estudo de Curto-Circuito na Rede

Introdugao

Neste capitulo veremos como calcular os efeitos causados pela queda de
raios, falhas mecanicas e outros incidentes que ocorrem comumente em
um sistema e16trico, O que geralmente ocorre nos casos anteriores 6 um
aumento significativo da corrente por um certo perfodo de tempo. E
importante sabermos a dimensao desse aumento para podermos preparar
um pIano de protegao adequado ao sistema.

Material de Apoio a Sistemas de Pot6ncia (Via Internet) - 74/1 80



@
ESCOLA POLIT£CNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas
PEA/EPUSP

Curto Trifasico

Para resolvermos a maioria dos problemas a seguir iremos utilizar dois
teoremas b6sicos aprendidos no curso de circuitos II: O teorema da
superposigao e do equivalente de thevdnin.

Para uma rede com cargas e geradores

Xg 1

g1

nl)

seq+ I

Xg n

(figura 1 – rede com cargas e geradores)

Supondo-se o curto numa barra i qualquer, aplicando-se o teorema da
superposigao temos o seguinte sistema equivalente :
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Xg I

\91

('., I
seq+

1 gn

t

prd-fa Ita
–––+

(figura 2 – rede com cargas e geradores na situagao de pr6-falta)

Xg 1

1

lcurto

>)
91

(r\;
seq+ 1

Xgn

n

J-g"
FD )

(figura 3 – rede com cargas e geradores na situa9ao de curto)
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K = K’ + V;'a 0 = K’ + V: = U’ – Z H .I d,f,

Vl=Vl’ + Vl"

V, = V; + V/

Exemplo I :
Na rede abaixo se pede:
a) A corrente de falta na barra 3 para um curto trif6sico para a mesma,

com pr6-falta em vazio.
b) Tensao nos geradores.
c) Correntes nas barras I e 2.

1

+
3

“’' (?)–
/--\>(--\I o )\___>(___//

(figura 4 – rede para o exemplo 1)

Dados :
X„3 = jQ Apu
itn = iQr2PU
X,, = ja,05pu
kg, = a,lpU

Resolugao :

C3 = 0 o 1 + 233 .(–1 „,t,) o i „,t, = +1
L 33
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30 0 –10
[Y] = (–i) 15 –5

–10 –5 15

H='–”.[–={.[
i -iF I.[;iiI, Fill=[:;}::=;1”

= E = m = j 1 0 P u

Pgl = 1 – Z B•l curto = 1 – jo,0333.(–710) = 0,667 pu

Vg2 = 1 – Z 23 J curto = 1 – 10,0333.(–110) = 0,667 pu

[ 1 3 = f = T = j 61 6 7 P a

/ 2 3 = + = T = j 31 3 3 X) U

Exemplo 2:
Calcular correntes e tens6es na rede para um curto trif6sico na barra 3.

1
Sistema

(figura 5 – rede para o exemplo 2)

Dados :
Pot6ncias de curto na barra 1: S,+ = 11000/VVA, S,+ = j1200MVA
Trafo delta-estrela aterrado, 138/13,8KV Snom = 60MVA, x = 5%
Linha 2-3 101<M , X = 70,5Q /K/V, Vnom = 13,8KV
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Resolugao :

dI)IIr //n h a = + = = = 21 6 2 5 5 P a

(10.05Xt
F H & = 0 f 0 8 3 3 P a

q+ = T = = = jlOPU

2 e q 1 = r = d = j 0 / 1 P a

tO. 1 1 tO.083 2 i2. 625 3

(figura 6 – resultado da superposigao das figuras 7 e 8 para a rede)

iQ. 1 1

+
iO.083 2

I
i2.625 3

+
.„ T .„ T 1 P u T

(figura 7 – rede na situagao de pr6-falta)
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iO. 1 1 iO, 083 2 i2.625 3

1 pu

(figura 8 – rede na situagao de falta)

“'=–+-T=
– 12

12,381
– 0,381 ITliT I

; I=–'[';=[
– 12

12,381
– 0,381 –.?!TT; iI,[; iI=['Fj:{=;= 1”

A impedancia de thevdnin na barra 3 6 i ,„, = 2„ = j2,808pu

= h = –jO,3561PU

C, = V, + C," = 1– 2 „ .i ,,N, = 1– 10,1(–jC),3561) = 0,9644/?c/

1/2 1 – 2 „.1 ,,n, = 1 – 70,1833(–70,3561) = 0,9347 pu

V3 = 1– Z 33 J curto = 0

1 1 2 = V = = j 0 / 3 5 6 X) a
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Curto Fase-Terra

Para o curto fase-terra as condig6es de contorno irao se alterar um pouco

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

Para a barra i temos que Y” = ?
/, = 1' = 0

“".[!; 1=".[::1'[;:1="-E: I
Temos entao que

vA=wO+v,+w2 = C)

iQ = /1 = /2 = {.jA

Entao o circuito equivalente em componentes sim6tricas fica,
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Zll+

_ Vi

„ T
211-

1-
\JI t

zii0

\Jq t
(figura 10 – circuito equivalente em componentes sim6tricas para o curto fase-terra)

I

io = f, = /2 = 2; + ;: + 29 , na maioria dos casos 2;
e V: = lpu

/ o = / 1 = / 2 = n HHHHHHHHHHHHHIII11> / A = a
Vl

Z ; + Z :/

2.2; + 2:

q = 2;i :/ 2:

Vo
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Exemplo:
Para a rede abaixo se pede:
a) para um curto trif6sico na barra 2 determinar V,', I ,,„,
b) para um curto fase-terra na barra 2 determinar V, ; 1,,d,

1 2

5KM

138KV 1 3.8KV
(figura 11 – rede para o exemplo)

Dados :

S,+ = 400MVA;S,+ = 500MVA;
linhas 2 = jO,5f2 1 KM

Resolugao :

} ; = : = h = j 0 / 2 5 P a

I – S = jO.\PU

&, = = = jl,3128PU
'100

212
jl,5.5

13’8loo
j3,982pu

2 :, = ja ,5251pu
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if, = jl,5753pu
a)

4 + 0,7618 + 1,9044
[y]* = [y]- = –j.I – o,7618

– 1,9044

– 0,7618
0,7168

0

– 1,9044
0

1,9044

6,662 –O,7618
0,7618 0,7618
1.9044 0

1,9044

Ipl/
1,9044

[y]' = [y]-

[ 10,8887
[y]o = –j.I – 0,2539

L– o,6348

– 0,2539
0,2539

0

– 0,6348]
0 Ipa

o,6348 J

[Z]* = [Z]- = [y]*-
0,25

= j.I o,25
0,25

0,25
1,562
0,25 .F;;:J,“

[Z]' = [y]o-
0,1

4,0385
0,1 .;;:„ I,"

i 3+,2 = 71 = 11/51662 = –jQ,6384PU = f;

v,* = 1– ii, .I ; = 1 – 70,25.(–jC),6384) = 0,8404pc/

b)

j J = f: = 2.2;2 + 2:2 = 2.jl,5662 + 74,0385 = –jO'1394PU

/1+,2 = –j0,4183pu

W,* = 1 – 2 b .1 ; = 1 – JO,25.(–10,1394) = 0,9651pc/

= –j C),25.(10,1394) = –O,0349pc/
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V,o = –zS),.i!) = –j C),1.(–jC),1394) = –O,01394/>u

!!! I=„.[–::,']=.h' I"[
Exemplo :
Para a rede abaixo calcule:
a) Correntes de falta ;
b) As contribui96es dos geradores e as correspondentes tens6es para

curto trif6sico e fase-terra na barra 2.

Dados :

X;, = X;, = kg, = jQ,\pu

X trafo = X ;afo = jC3,C15pu

X linha= jO,5pu

x//.h, = jll5PU

XJ, = X;, = kg, = jQ,8PU

(figura 12 – rede para o exemplo)

Resolugao :

30
– 20

0

– 20
22
-2 ;===],“[y]*
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[ 0,931 0,0897 0,0552]
[z]* = j.I o,0897 o,1345 o,0828 1/n/

Lo,0552 o,0828 o,3586]

0

20,667
– 0,667

o,667 Ipa
1,917

[y]o

0

0,0489
0,017

0

o,017 Ipa
0,5276

[Z]o

Para o curto trif6sico :

i ..n.3+,2 = f = M = –j7,4349PU

Vl = 1 – Z12 •l curt03+,2 = 1 – jC),0897.(–17,4349) = 0,333pu

ig, = T = –jO,6,667PU

V3 = 1 – Z32 •l curt03+,2 = 1 – 10,0828.(–77,4349) = 0,3844/>t/

jg2 = = –O,7695PU

Para o curto fase-terra :

it = /2 = jo = 0 = –j3’1456PU

1 „„„+., = 3./. = –j9,4365pu

v,* = [1 – 70,0897. (–j:3,1456)t.1.V = 0,7178@PU
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q– = [0 – jO,0897.(–j3,1456)t.1.W = 0,2822WPU

V,o = [0 – 0.(–73,1456)] = apu

II– 30' – o.7178.1– 30' .
j Jl = / -- ja/l ) - = 2,822Npu

0 + 0,2822)30'’ .
ii, = ’J.0/1 - = 2,822PPU

iS. = o

ii: I[ = [7] .1 2,822
2,822W

– J'4,887]
74,887 Ipa

[
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Curto Dupla-Fase

Para um curto dupla fase n6s continuaremos segundo a mesma linha de
raciocin to.

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

As condig6es de contorno sao: /, = 0, 1, = –I, ,V, = W,

i]=„-.[–(][

1. = 0

!! I=„:- tEll[
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1
(vA + 2.wB )yo 3

Ul=V2
1

(Va – %)3

Zii-

=
-+

ztiC)

I
': '- ,, )

T
„ T„ T

10

„ T
(figura 14 – circuito equivalente em componentes sim6tricas para o curto dupla-fase)

1,
1

JIi ; + 4i ;

Como 2; = 2; o /,

Temos entao que:

el = C2 = 2:: 2.1;

; I=".[-:=]. J[
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Curto Dupla-Fase-Terra

Para a figura abaixo as condig6es de contorno ficam :

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

I„ = 0; V, = V' = 0 logo,

I„ = /o + /1 + /2 = 0

El=“:-={}]=*='='==:'.[
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q
Zhi+ Zii-

[
1>

12

ZiiC)

1>

11 „T
I

T „TI

-&
{ .'-'

„ Ti
i 1 pu

(figura 16 - circuito equivalente em componentes sim6tricas para o curto dupla-fase-terra)

1,
JIi ; IF 41i }/

JIi ; H ( dIi ; Ib I12 H 41i g )

i2 = –}Il
JIi ;}

4t ; • ( 4i ; + I112 • dIi ;/ )

2; + 2.2:

Exemplo :
Para a rede abaixo com um curto dupla fase na barra 3, calcule:
a) Corrente de curto;
b) Tens6es na barra 1;
c) Corrente no gerador.

1 2

Sistema
/U-q-\

(figura 17 – rede para o exemplo)
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Dados :

pot6ncia de curto na barra 1 S,+ = 71000/VPn; q+ = j800MVA
trafo I S,,m = 50MV/1;138/13,8kv;i, = X, = X, delta–estrela-aterrada
linha 2, = 2, = jQ,lpu', 2, = ja Apu na base 100MVA

Resolugao :

q+ = j W = j\0 PU = V .,m j;+ = 7 HHHHHHHHHHHHFJIII11F 2 ; v = j 0i 1 P a

jl+ = W = jQ.8pu = ii+

1

11 = /2 = in = n O /4 = 11+ = /1 + /2 + /o

= 3 – 2.jo,1 = jO,175PU

Por thevdnin :

1 2 3

iO, 1 iO, 1

seq+

30'’

(figura 18 – seq06ncia positiva para a rede)
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1

+
')Z 3

iO, 1iO, 1 iO. 1

+seq-

-30
1 PU lol,

(figura 19 - seq06ncia negativa para a rede)

1

I
2

+
3

+
iO, 1 iO, 1 iO, 1

1 PU (FU\_-y

seq0

(figura 20 - seq06ncia zero para a rede)

i;, = jO,3pu

il = joapu

2:, = jOApu

25), = jo,5pu

223 = jOrlPU

213

Dupla fase:

– i2 = iI = = = –jl,6667PU

Material de Apoio a Sistemas de Potencia (Via Internet) - 93/1 80



ESCOLA POLIT£CNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas
PEA/EPUSP

q = C, = %PU

iI=" f-,{};:.'.',']"[
/83 = –/C3 = Icuno2+ = –2/8868PU

q* = (1 – 2;, i,) .V = [1 – 70,1.(–71,6667)] . n = o,8333Vpl/

9lo = 0

q= = (–il .i, )W = (–10,1.jl,6667). P = 0,1667®PC/

[T] .f o,8333

o,166773

O,9279V
0,9279

O,6666®

II– 30' – o,83331– 30'
IL = 0 = 1’667)– 120' PU

j J = = 1 / 6 6 7 WP a

11=„ I= iT.':hI=Ul”[
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Exercicios interativos

Exercicio - Estudo de Curto-Circuito na Rede

Exercicio I - Curtu trifisico e curto hse-terra:

Na rede abaixo, para um curto trif6sico v na barra 2, determine V3 e l'u,t.,

1 2

138 KV 13.8KV
Dat:los :

S3g = anD [MUA]

S,a = 500 [MVA]
Linhas:

Xl = j 0.5 [ohms/Km]

Xo = j 1.5 [ohms/Km]
Lr2 = 5 [Km]
L.13 = 2 [Km]

(decimais: 4 )
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Exercicio Estuc:la de Curto-Circuito na Rede

Exercicio 2 - Curto Dupla-Fase:

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

1 2 3
Sistema
f _+ \

+P+

a) Corrente de curto;
b) Tens6es na barra 1;
c) Corrente no gerador.

Dddos :

Pot6ncia de curt:o na barra 1:
S3a = i 1000 [MVA]
Sla = i 8Dtl [MVA]

Trafo :

138 / 13.8

50 [MVA]
Ho = Hl = 82 = 5 %
delta - e5trela aterrada

[KV]

Linha:
zI = z2 = j 0.1 [pu] (na base 100 MVA)
zo = j D.4 [pu] (na base 100 MVA)

( decImals: 4 )
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Fluxo de Pot6ncia em Sistemas de Pot6ncia:

!actaFFh+arIal do Annf n a c=;.e+arnne rta,e

Formulagia do = =problema de
flu}lo de
potencia

b ,I :, Flux9 qe P !ncia ein Sistelrlds I

®
o Formulag30 do problema de fluxo de pot6ncia
Q Solue30 pelo m6todo cIe Gauss-Seidel
O 5ulu£go pelo m6todD de Newton-Raph50n
o Exercicios Interativos

• Exercicio I - Soluc50 peta m6tado de Gauss-Seidel
• ExercFcio 2 - Soluggo pelo m6todo de Newton-Raphson

@ Fluxo de pot6ncla ent slsternas de pot6ncla
Solu€io pele
m6todo de
Gauss-Seidel

sojuqao peta
m6todo de
Newton-Raphson
ENercici05
Interati vos

Circu ito s
trif6sicos

Valore5 por
unidade

Estudo de curto
circuito na rede
FlupIO de
potencia em
sistemas de
pot6ncia
Representaeio
dos sistemas de
pot6ncia

: H==ItS: t:Lf;JI';; e::a:Tie,5rrP,'; LJ:ii:J;„!ifIn:: iT!:::i; I=ii::;£££ FJ=:'d:=p :TEt,F,i!'
na lede
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Fluxo de Pot6ncia em Sistemas de Pot6ncia

Formulagao do problema de fluxo de pot6ncia

O estudo de fluxo de pot6ncia permite-nos avaliar v6rios elementos, o
primeiro resultante desse estudo 6 o m6dulo e a fase da voltagem em
todas as barras do sistema e a pot6ncia reativa no sistema.

Estes dados sao importantes para se encontrar o ponto ideal de operagao
do sistema, assim como no projeto de expans30 do mesmo. Ele tamb6m 6
muito (Itil para se observar o impacto da entrada de novas cargas.

As equag6es que nos permitem calcular o fluxo num sistema sao
alg6bricas e nao lineares devido a modelagem utilizada e o interesse de se
estudar a operagao em regime permanente senoidal.

Para a dedugao a seguir utilizaremos exclusivamente valores em pu para
facilitarmos os c61culos.

5 = V .I*

p – jQ = V* .i

[/] = [Y] . [V] , para uma linha/barra i qualquer da matriz/sistema fica :

P, = Y/,.V, + Y/2.V2 + ..... + Y „V , , logo:
n

Pi – jQi = V/*.:YuV I
j=1

Note que P e Q positivos indicam pot6ncia sendo injetada no sistema e P e
Q negativos indicam pot6ncia sendo absorvida do sistema.

Como a equag30 6 complexa, podemos escrever duas equag6es reais para
cada barra do sistema, o que nos indica que podemos ter at6 duas
inc6gnitas por barra.

Da equagao vern as seguintes dedug6es:
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111

P, = :dEe. (G,j . COS 0,j – B,j.senQ ,y )
j =1

n

Q, = –}J k .Vj.(G,j.seno ,j + B,j . COS 0,j )
j =\

para : q = V,F

Vj = VJ.R

Yu = Gu + jBu

Oj/ = Oj – of

Cada barra do sistema apresenta quatro vari6veis (V, 0, P, Q). Como 56
podemos ter apenas duas inc6gnitas por barras, daremos uma
denominagao para cada barra dependendo das inc6gnitas apresentadas.

Barra de carga :
P, Q conhecidos
V, o inc6gnitas

Barra de geragao:
P, V conhecidos
Q, o inc6gnitas

Barra Swing :
V, 0 conhecidos
P, Q inc6gnitas

Lernbrando que um sistema tem que ter uma barra swing.

Para se resolver problemas de estudo de fluxo de pot6ncia n6s temos
basicamente dois m6todos de resolug3o: Gauss-Seidel e Newton-Raphson.
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solugao pelo m6todo de Gauss-Seidel

O m6todo de Gauss-Seidel se baseia na resolugao das equag6es por
iterag30. Rearranjando-se as equag6es temos :

iQl

Exemplo :
Encontre as raizes da equagao abaixo utilizando iteragao

f(x) = x2 - 5x + 6 = 0

Fatorando fica :

f(x) = (x-2).(x-3) 0

x = 2 ou x = 3

Por iteragao fica :

x2 - 5x + 6 = 0

x2 = 5x – 6

x = mx

X(h) = X

4 (chute)
3,741
3, 5648
3,4386
3,3456

3,02
3,017
3,014

Agora que entendemos o que 6 iteragao iremos aplicar o mesmo principio
para a resolugao das equag6es de fluxo de pot6ncia.
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Exemplo:

Calcular C,,C, sabendo-se que C, = lpPU
l

+

r
I

: _I ll_l'_ :_ILI _1 ILl_ :_, LI i ' tIl.J– ! I-Il_ =_,U

(figura 1 – exemplo Gauss-Seidel)

Aa ) = t H [ A f2 1 B W h 1 )

V

– y23'U3 –1

– b2 •V2 l–1K(h)
t n [ H h 1 H h( h 1 )

Como nao hi carga ligada a barra 2, P2 – Q2

[– 720 120 o ]
[f] = 1 J-20 – J-70 j50 1

L o 150 – 750]

0 + jo pu

V2(b) 120 – j50 .93(h-1) ]

V3(h) h [ F o
– j50 .W2(h–1)

Vjh) = 0,2857 + 0,7143.C3(h–1)

V3h
+ + W h 1 )

Chutando qo) = \pPU , e,(0) lpPU

Material de Apoio a Sistemas de Potencia (Via Internet) - 101/1 80



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automa9ao E16tricas
PEA/EPUSP

h=1

C,(1) = 0,2857 + 0,7143.IF = IFpu

+ + 1 P = 1 f 0 0 0 2 VP a

h=2

C,(2) = 0,2857 + 0,7143. 1,0002V = 1,0001WPU

q 2 ) = + 1 P = 0 / 9 9 9 8 aP a

h

= o,2857 + 0,7143.0,9998V = o,9998VPU
3

q 3 ) = + 1 / O O O 1 W = 0 / 9 9 9 8 VP a

Exemplo :

Calcule V,,U, (em pu)

Vl=1+iODU 1 2 l=Uk(FII 3
x=0,5 ohm/km

138/13.8HV

Sn=25MVA 1 15+i8MVA
x=5%t

(figura 2 – exemplo Gauss-Seidel)

5+j2M VA

sb = IOO/VVA

whl = 138KV
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vh2 = 13,8KV

X Tl = jO,05. T.= = jO,05.4 = jQ,2PU O VFI = –j5PU

JI):IIr / = j d = j 4 / 5 8 P a 111111HHHHHH11:11> y 1 = j O 1 6 3 5 PU( T )
[– 75 js o ]

[?] = 1 15 – 15,635 ja,635 1 pu
[ o jo,635 – jo,635]

h( h ) = % H r j 5 n 1 P j 0 f 6 3 5 H A h 1 ) 1

q k ) = 0 / 8 8 7 3 + 0 / 0 3 :: h:1 )1 1 8 o + 0 f 1 1 2 7 B 14 h 1 )

qb ) = n B [ j 0 / 6 3 5 B A h 1 ) ]

h=0

V,(o) = IVPU

= IVPU

h=1

q 1 ) = 0 / 8 8 7 3 + + 0 / 1 1 2 7 H 1 P = 0 f 9 8 6 Hp a
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q=’ = * IP = o,9714F@”

h=2

q 2 ) = 0 r 8 8 7 3 + + 0 / 1 1 2 7 • O / 9 7 1 4 1)n = 0 / 9 8 2 1)MP U

q=’ = * o,986FEB = o,9523FaT,“

h=3

o,0302P8
= O’8873 + 2 + O’1127'O’9523)– 6’31' = O’979)– 2’25'PU

o.0848FITP
6 + O’982)– 2’07' = O’946)– 6'91' PU
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solugao pelo m6todo de Newton-Raphson

O m6todo de Newton-Raphson se baseia no teorema do valor m6dio, na
expans60 em s6rie de Taylor e na iteragao.

Para uma fungao f(x) qualquer, aplicando-se o teorema do valor m6dio
temos que:

X = Xo – a)
f(Xn )

Onde f ’(x, ) 6 a derivada da fungao aplicada ao ponto xo e – = = Ax
0

Exemplo:
Encontre as raizes da fungao f(x)

f(x) = x2 -4x + 3 = 0

Por fatoragao f(x) = x2 - 4x + 3 = (x -1).(x - 4) = 0

Aplicando o m6todo de Newton-Raphson fica :

f’(x) = 2x - 4 = 0

3,66
3. 133

3.0078
3, 0008

1.777
0,2844
0, 1566

0, 0016

3,33
2,2666
2.0156
2,0016

a3
-0,533
-0. 125

-0.0077
-0, 0008

Como 6 f6cil de perceber a maior vantagem em relagao ao m6todo de
Gauss-Seidel, 6 a velocidade de converg6ncia da fungao. E a maior
desvantagem 6 a utilizagao da derivada que nem sempre 6 f6cil de se
obter

O pr6ximo passo a se dar 6 generalizar o m6todo para um sistema de
equag6es nao-lineares.

Para : fl(x1,x2), f2(xl,x2)
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Fort Of2 1

–[;:S::::]=# !.[=]
Lax, ax, J

af,
1

af,
ax , 2

Onde 6 o jacobiano do sistema, rearranjando-se fica :

[Ax] = –[]]-. [f(x)]

Na an61ise de fluxo de pot6ncia utilizaremos as seguintes equag6es:

P, = Ed qq.(G,,- . COS 0,j –B,J-.seno,J)
j =1

Q, = –Ed E .Vj.(G,j.sen0 ,j + B ,j . COS 0,y )
j =\

Exemplo :
2

25C)Km
I

440KV 200+ilOOMVA

(figura 3 – exemplo Newton-Raphson)

Barra 1: P=200MW, Q=100MVar
Barra 2 : C, = 440WKV

Unha : 2 = (0,01 + 70,5) £yKm
C = 10 nF/Km
sb = 100 MVA

Calcule V.
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z = 250(o,01 + jo,5) .n = o,o013 + jO,0646PU o y = (o,311 – j15,47)PU

yc = ; (1377.250.10.10-9).% = jO,912PU

[ f ] = [ f1 / : : 1 1 :1 IJl1: : :487 : /? ? i ! : 17:r! ! ! n]

2

P, = Ed KV,.. (G,j . COS 0,j – B,j.senQ ,j )
j=\

2

Q, = :Jq .Vj . (G,j .senG ,j + B,j . cos 0,J. )
j=1

2

f,(0,, W,, 0,,W,) = :Ja,Pj.(G,j. cos 0,j – B,j.senD,j) + 2 = 0
j=\

2

f,(0,, V,, 0,, V,) = :dK.Pj.(G,j.sena,j + By. cos 0,j) + 1 = 0
j=\

f, = y,2.0,311 + y,.[(–O,311). cos 0, + 15,47.senD,] + 2 = 0

f, = V,2.14,558 + V,[(–O,311).sen0, – 15,47. cos 0,] + 1 = 0

Adotando Oio) = 0'’, VfQ) = Ipu

} = Vl. [0,311.se/70, + 15,47. COS 0l] = 15,47PU

& = 2.0,311.Vl + [(–o,311)COSoI + 15,47.Se/70l] = O,311PU

k = K a [ 0 / 3 1 1 H C 0 S 0 1 + 1 5 / 4 7 H S e n O 1 ] = 0 / 3 1 1 PU

k = 2 p 1 11111[ f 5 5 8 p K + [ ( 0 r 3 1 1 ) S e n 0 1 1 5 / 47 BC 0 S 01 ] = 13 / 646 PU
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f,(0{o) , V,(o), 0,, V,) = 2pU

f, (Oic)) , V,10), O, , V,) = 0,088pu

1 A : : : H&: 1 lo; :6L16 ] • [ [-[0 /:8 8 ]

2

[

V,C1) = 1 – 0,00931 = 0,990609/)a

OS1) = 0 – 0,12909 = –O,12909rad

af)

af)

O

& = 15r1575PU

& = –1'68PU

]
15,47 o,311 1

]: 1/1 : HI
0.12909

0,009391

-2,27831?c/
DO 1

afl
M = 13’5411oo

f, (0{1) , U,(1) , 0, , W, ) = 0,026891)c/

f, (0$1) , V,'1) , 0, , V,) = 0,1283pt/

]

V,(2) = 0,9877pu

Oi2) = –O,13899rad

15,1575 – 1,68
– 2,2783 13,541 ,[ ]li : v: -[ ]

0,02689
0,1283 [

O
]: W:[ 0,0029

0,0099
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Exercicios interativos

Exercicio I - Soluc80 pelo rn6todo de Gauss-Seidel:

Calcule V2 e Vs (em pu) para a rede abaixo:

Dados:

Vl = 1
Trafo :

+j 0 [Pu]

1 IB

S. = 25
x = 5

/ 11.8 [KV]
[MVA]

a/o

Linha :

L = 6 [Km]

x = 0.5 [ohms/Km]

Carga na barra 2: 15 +j 8

Carga iia barra 3: 5 +j 2

[MVA]

[MVA]

Iterac6es: ':.1:' 5 v iterac6es ou erro de -:-..:' 0.1 v
(m§xirrre de aa Hera sBes eu arra de O. DaDO / an qualquer que seja a esco Iba)

Dados auxiliares:
Sb = 100

vbl = 138

Vb2 = 13.8

V2(D) = 1
V3(0) = 1

[MVA]

[KV]

[ KV]

+'a
<0

' [pL']

' [Pu]

alIFIIE!!E (decImals: 4 )
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Exercicio - Flu><a de poterlcia em sistemas de potencia

Exercicio 2 - Solu9io pelo rn6todo de Newton-Raphson:

Calcule Vr (em pu) e 01 (em rad) para a recle abaixo:

Dados :

Barra 1: P = 2[]tI [MW], Q = 1 aa

Barra 2: V2 = 440 < 0 c3 [KV]

Linha :

Z = ( 0.01 +j 0,5
CDmprimento = 250

C = 1 D [nF/Km]

[MVAr]

) [ohms/Km]

[Km]

IteraG6es: ':.:.:' 5 Y iterae6es ou erro de ':.'.:' tI.01 pu v
(rr}Sx irna de la r-teraf8es au eyre de 0.00000001 e/n qualquer que seja a esco}ba)

Dados auxiliares:
Sb = 100 [MVA]
vl(a) = 1 [Pu]
O(0) = 0 [rad]

BIll=[EgIEII (decImals: 4 )
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Representagao dos Sistemas de Pot6ncia:

;LJ 1 ; iIqe 1; a Sig:elde 3

L . . '": : FtFpreselrt-a$do cIo) .pi-b.tell.lab 1l'FWH.lqia ill ' J
Algebra
nratric ial m

o P4ultiplicacgo de Matrizes
o Partie50 de Matrizes
O Matrtz nula
a Matriz identidade
o [qatrlz transposta
o Invers30 de matriz

• Matriz cofatora e menor complementar
• Deterrnlnante
• F6rmula Cli5sica
• Partlclonamento

o Regra de Cramer

algebra rnatricialFlatriz de
admit8ncias
nodais

©

Circuitos
trif6sicas
Vatores por
unidade

Componente s
sim6tricas
Estudo de curto
tirtuito na rede
Flur{o de
potencia em
sistenlas de
pot6ncia

la
O DefiniGgo da matriz de admitgncia nodal

o Admitincia de entrada (em curto circuito)

o Montagem da matriz 'I'bUS
a Modo de inspeego

o Exercicio Interativo
• Propriedades da matriz \r’bus

Matriz de admitancias nodais

o Definjggo de element05: barra, barra swing, corrente injetada

o Admitgncia cIe transferincia (em curto circuttD)

•

Representaggo
dos sistemas de
pot6ncia

lonente$ $im£tricas I Estudo de curto circuito na redeI Circuttas trifgsicos I Valores par unid
presenta£50 dos si5t:emas de potgnciaI Fluxco de potgr\cia em si$tem35 de p
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Representagao dos Sistemas de Pot6ncia: Algebra
Matricial

Utilizamos a algebra matricial em sistemas de pot6ncia como uma
ferramenta para nos auxiliar a organizar e manipular dados diversos,
tendo como resultado uma forma mais compacta para extrairmos as
informag6es desejadas.

Para os demais t6picos assumir que:

Xll

[X] =

yll

[y] =

Yun

41):1pr r1 1 B B H B B B B d1):1pr r) /Ir) J L dIr r11 aHH HRH By fIrin

Multiplicagao de matrizes

Para realizarmos a multiplicagao [X] . [Y], temos como condigao necess6ria
que o nOmero de colunas de [X] seja igual ao namero de linhas de [Y].
Devemos lembrar tamb6m que a propriedade comutativa nao se aplica na
multiplicagao de matrizes.

Dado que [R] 6 a matriz resultante da operagao [X].[Y], [R] tera o
namero de linhas de [X] e o n6mero de colunas de [Y].

Supondo que [X] seja uma matriz (a x m) e [Y] seja uma matriz (m x b),
definimos entao que cada elemento de [R] ser6 dado por:

X H x y jkrik
j=1

com (i = 1,2,...a e k = 1,2,...b)

Resultando entao uma matriz [R] cuja dimensao ser6 (a x b).
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Partigao de matrizes

A partigao de matrizes nada mais 6 que dividir uma dada matriz em
submatrizes, de forma a destacar determinadas regi6es.

Exemplo :

ell
e21

e31

e41

e51

e12

e22

e32

e42

e52

e13

e23

e33

e43

e53

e14

e12

e34

e44

e54

els
e25

e35

e45

e55

Dado a matriz [f] =

ell e12 1 e13 e14 e15

e21 e22 1 e23 e24 e25
F

e31 e32 : e33 e34 e35

e41 e42 : e43 e44 e45

e51 e52 ! e53 e54 e55

particionamos em [f] =

De forma que obtemos entao quatro submatrizes :

[E] = [tEIFFEI
sendo

e e1211
[f,] =

e21 e22

:'='=[::: ::: ::]

!!]
e34

e44

e54 !! 1[E4 ]
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Matriz nula

Matriz na qual todos os seus elementos sao nulos. Sua representagao 6
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 multiplicagao. Sua
representagao 6 dada por [1] .

latriz transposta

Dada uma certa matriz [X] de dimens6es (a x b), definimos sua
transposta ([X]t) como sendo uma matriz cujas colunas da matriz
principal sao as linhas da matriz transposta, ou seja :
[X](a x b) + [X]t(b x a)

Destacamos tamb6m a seguinte propriedade:
Se [R] = [X].[Y], entao [R] t = [X] t.[Y] t

Inversao de matriz

Dizemos que a matriz [X]-1 6 a inversa de [X] quando [X]-1. [X] = [1], ou
seja, o produto de uma dada matriz por sua inversa resulta na matriz
identidade.
Temos como condig60 necess6ria 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 supressao da linha 'i’ e da
coluna 'j’.

[Xll X12 X13] rV v 1
Ou seja, dado [X] = 1 x„ x„ x„ I temos que M„ = detl {11 :13 1

Ix,. X,, X,. I LA31 ’'33 JLA31 A32 A33 J
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O cofator do elemento xij 6 definido como sendo:
CFij = (-1)i+j.Mij

Determinante

Definimos como sendo o determinante de urna certa matriz quadrada [X],
de dimens6es (n x n), o n(lmero:

det[X] = E x,j . Ce,
i=1

Para o caso particular de uma matriz (2 x 2), temos que a f6rmula
anterior implica em :

det[X] = det[: (a . d)– (h . c)d

Dizemos que urna matriz 6 nao singular quando det[X] # 0 .

F6rmula classica

Dada a matriz quadrada [X] nao-singular, a sua inversa 6 calculada por:
, v,_, 1 \Matriz_dos _cofatoresX
LA J = mX]' Fde_X_fransposfa ]L = h • J

ou seJa
CF,
CFD1

[X]–=

CFI"

CF„
CFm

CF,.

Particionamento
Uma outra forma de obtermos a inversao de uma dada matriz 6 atrav6s
da t6cnica de particionamento de matrizes, que pode ser mais
interessante em certas aplicag6es.
Temos entao que dada uma matriz [A], podemos particion6-la da seguinte
forma :

e sabendo que [A].[A] -1 = [1], escrevemos:
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[F::}}};iI] ' [[E:IIFEII = [EliIII
e efetuando vern :

[A] . [B,] + [A,] . [B,] = [f]
[A] . [B,] + [A,] . [B.] = [o]
[A,] . [B,] + [A,] - [B,] = [0]
[A,] . [B,] + [H,] . [B,] = [/]

que resolvemos e obtemos :

['=] = E„=1– ['2].[-.]–=.[A]F
[82] = –[811[42] ' [A4]–1
[83] = –[A4FI'[43] '[81]
[B,] = EA, I – [A,]. [A,]–=. [A,][
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Regra de Cramer

Utilizamos a regra de cramer para solucionar sistemas de equag6es
lineares a n equag6es e n inc6gnitas, basicamente utilizando matrizes e
determ i nantes.

Para um dado sistema :

+

a„.x, + a„.x, + .. . + a„.x , = h,
a„.x, + a,,.x, + ... + a„.x , = 62

a„.x, + a,2.x2 + ... + a,,.x, = h,

Definimos como sendo a sua matriz principal ([Mp]) a matriz formada
pelos coeficientes das inc6gnitas.

„„=[= :i: :: I
Definimos tamb6m a matriz de cada inc6gnita bi ([Mbi]), que 6 construida
substituindo na matriz principal [Mp] a coluna i correspondente pela
coluna dos termos independentes.

Exemplo :
a12

a22

a n2

A matriz da inc6gnita bl seria dada por: [M„]

A regra de cramer nos garante que: hi = :: 1=={
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Representagao dos Sistemas de Pot6ncia: Matriz de
admitancias nodais

Definigao da matriz de admitancias nodais

A matriz [Y] nada mais i do que uma matriz que relaciona as correntes
aplicadas numa rede e16trica com as respectivas tens6es nas barras da
rnesrrla

A forma que a matriz [Y] se relaciona com ambas pode ser expressa pela
seguinte f6rmula : [1] = [Y] . [V]

A

I
Ivc

I C

IvN
\ . )

Nrede

' ! '
(figura 1 – correntes injetadas na rede)

[/] vetor das correntes injetadas

V,
\/,

[v] = 1 % I = vetor das tens6es das barras

U.
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Definigao de elementos

Barra:

Nada mats 6 do que urn n6, ou seja 6 a jungao de um ou mais bipolos.

Barra swing ou de refer6ncia:
Como o pr6prio nome sugere 6 a barra em que as tens6es das outras
barras sao medidas, eIa nao 6 necessariamente parte da rede.

Corrente injetada:
sao correntes que sao injetadas na rede em uma barra da rede. Por
convengao as correntes que entram numa barra sao positivas enquanto as
que saem sao as negativas.

Tens6es nodais:
sao as tens6es medidas entre uma barra qualquer e a barra swing.
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Admitancia de entrada (em curto-circuito)

Admitancia de entrada 6 a relagao entre uma corrente li e a tensao Vi
aplicadas numa barra i qualquer enquanto as demais barras estao curto-
circuitadas com a swing.

rede

(figura 2 – determinagao da admitancia de entrada)

y„ = { , as admitancias de entrada irao compor diagonal principal da

matriz [Y] .
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Admitancia de transfer6ncia (em curto-circuito)

Admitancia de transfer6ncia 6 a relagao entre a tensao aplicada barra i
(com as demais barras curto-circuitadas) e as correntes medidas nas
demais barras.

y,j = {, note que y,j = y,, , logo a matriz [Y] 6 sim6trica.

Para se obter a matriz [Y] completa 6 preciso repetir o processo para cada
barra, lembrando de aproveitar a simetria da matriz.

Exemplo :
1 3

[ I

M-n=A

(figura 3 – exemplo)

E1 = 10 V
Z, = 2 Q
Z' = 3 a
Z' = 7 Q
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I
12

10V ( nb,

(figura 4 – exemplo - determinagao da matriz [YD

It
y11 = a

zA

T n

1 OV (' r\_, )

(figura 5 – exemplo - determinagao da matriz [Y])

El = Za.It

1Ul
= O,5SZa

It Za
1

m HHHHHHHHHHHHHIIII11p 1 1 1

Material de Apoio a Sistemas de Pot6ncia (Via Internet) - 122/1 80



ESCOLA POLIT£CNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas
PEA/EPUSP

/2
Y21 = FI

1,

y2r = –yr1 = –O,5S

/3
Y31 = Fl

13 = 0 => y3r = 0 = 713

1

I zA

III

(figura 6 – exemplo - determinagao da matriz [YD
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zN lzBllzC;

TE

_J__y2
1 OV ( ’'-\._, )

(figura 7 – exemplo - determinagao da matriz [Y])

Za 1 1 Zb I I Ze = O,9762Q = Zeq

I2 = X = 10,244

VI = Zeq.12

y22 = X = o,9762

la
Y32 = F2

U2 = Zc.I3

10 = 1,434/3
7

y32 = T = o,1435
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(figura 8 – exemplo - determinagao da matriz [YD

zC
V'F"V-' ~'v

T13

1 OV

(figura 9 – exemplo - determinaQao da matriz M)

/3
Y33 = F3

IB = : = y = 1,43

733 = T = o,143
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Exemplo :
1

I
(figura 10 – exemplo)

y2 = y4

2

y1 =-j20

4

yS=j 10 y4=.j20

y2=-j20

1'2 T y5=jo.2 y6=jo.2

I
(figura 11 – exemplo - determinagao da matriz [Y])
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1

[
2

yl=-j20

TII
y2=-j20

12 T

I I
(figura 12 – exemplo - determinagao da matriz [Y])

I1 1 = –j2t) .E I = j2CI .El

I' r = –740 .El

1l2 = –(–120 .El – 120.Er)

/’2 = 140.El

2

= )/12T = j40 = 721

I' 3 = 0 B> y3r = yr3 = 0

I' 4 = 0 D y4r = yr4 = 0
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2

z-l =ja.05

23=jD.1 z4=jD.05

z2=ja.05

1“2 T

E2}, y5=jo.2 1–
{ '\,
L+?‘

I11

1“3

y6=jo.2

I

(figura 13 – exemplo - determinagao da matriz [YD

yl=-j20

y2=-j20
e –-–•

y3=-j 10
e --–•

y5=jo. 2TI"2

(:.BT

(figura 14 - exemplo - determinagao da matriz [Y])

–j2C) .Ez – j2a.E2 – j10.f2 + jO,2.E2

(–720 – 120 – 710 + jO,2).£2

I_2 = –749,8 = y22£2

/”4 = 0 D y42 = y24 = 0
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y12 = 1"' = – (–j2C) – j20)'£2 = j40E2 E2

732 = y23 = g = = jlaE2 E2

1 2

z1 =jQ.05

zs=ja.1 z4=jD.05

z2=ja.05

,„,, T ,„..=
I

3
/

b_,//
b

(
yo=jo.2

(figura 15 - exemplo - determinagao da matnz [Y])

y4=-j20
e

y3=-j1 o
e-

y6=jo.2

E3
+

( L)

(figura 16 – exemplo - determinagao da matriz [Y])

–j10.£3 – j2C) .Es + jC),2.E3
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2 = –129,8 = y33

U = = j 20 = y 34 = y 43

1 2

z1 =jD,05

3 4

23=jC).1 z4=j0.05

z2=ja.05 111

"'T'’"’, T „=..= E4a)
I

I

\n&#1
y6=jo.2

] ]

(figura 17 – exemplo - determinagao da matriz [Y])

a-+

1’'’'4

y4=-j20
\{P-'\{'--\{

+ 1
(figura 18 – exemplo - determinagao da matriz [Y])
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Inl4 = –j2C).EA

[ – 140 J-40 o o ]

[ y ] = j = 0 j : : / 8 ! ! 1 1 8 j : 0
[ o o 720 – 1201
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Montagem da matriz [YI

24;jD.tIS ,'

y6=jO.2

I

E4

a\,r

z3=jn,1 ,,

vs=jo.2

,.}1 =ja.05 l::' 22=jD.05

E2
rb

.IT.

(figura 19 – Montagem da matriz [Y])

A figura acima 6 equivalente a soma das seguintes pelo principio da
superposigao .
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.•+
I" r

1’1 T

1’2 T

.='+
1"2

rede

TI"3

1
- (1) : T„,

rede

- +
1’3 T

1’4 bT
+ •

I I
(figura 20 – superposigao) (figura 21 – superposigao)

-•+
tHU 1

1"2 T I : rede

1'’"3 'I

O! I t 1 4

( h)
+ 1 E4T/

rede

I I
(figura 22 – superposigao) (figura 23 – superposigao)

I'\
Y11 = Fl

I' \ = yrr .El
/’2 = y 21 .El

/’3 = y 31.El
I1 4 = y 41 .El

1- 1

Y21 = F2
I" I = y 12 .Ez
I"z = y22.f2
I"3 = y32.E2
I" q = y 42,Ez

I"3
Y31 = T3

I" I = y 13 .El

1l"Z = y23.E3
1"3 = y33.E3
I-’ 4 = y 43 .El

Inl1
Y41 = i4

In' I = y 14 .B4

ll’"2 = y24.Eq
I"' 3 = y34.£4
In1 4 = y44.£4

It = 11 1 + in r + Intr + It111 1 = yu .El + yn .E2 + yr3.E3 + y 14 .E 4

/2 = y 21 .El + yu.Ez + y 23.E 3 + y 24 .E 4

/3 = y 31 .El + y32.E2 + y 33.E 3 + y34.E4

/4 = y 41 .El + y 42.£2 + y43.£3 + y44.E4
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iiI=E!!!!!!!!!! I-E! I[
Montagem da matriz [Y] por inspegao
Considere urna barra i qualquer de uma rede

i 1 1
1

2

3

I : 1 2

i 13
+

i in
n

(figura 24 – Montagem da matriz [Y] por inspegao)

Aplicando a primeira lei de kirchoff vern :

li = 1 1 + 12 + 13 + ... + in

It = yl.(El – Vl) + y 2.(E – V2) + y3(E – V3) + ... + yn.(E – V/7)

Ii = yI.E – rl.Vl + y 2.E – y2.V2 + y3.E – y3.U3 + ... + yn.E – ynVn

Ii = E.(yl + )'2 + )'3 + ... + y/7) – rl.Ul – y2.V2 – 73.V3 – --. – ynVn

Comparando estas equag6es com as encontradas no final do exemplo
anterior ternos que :
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Yii =)'dYi]

Yij = –Yi]

Em outras palavras a admitancia de entrada 6 a soma das admitancias
conectadas diretamente a barra . e a admitancia de transfer6ncia 6 o
oposto da admitancia que conecta a barra i a i.

Exemplo :
1 2 3 4

zl=j0.05

z2=j0.05

z3=j0 . 1 z4=j0.05

y5=jo.2

I
y6=jo.2

t
I

(figura 25 - exemplo)

[(–i20 – i20)

[ y ] = ( j 2 : J 2 o )
– (–i20 – i20)

(–120 – 120 – jlo + jc),2)
– (–ilo)

0

0

– (–ilo)
(–Jlo – j20 + JO,2)

– (–J20) –:lt.„],
[–j40 j 40 o o ]

[ y ] = j : o j : : / 8 ! ! : / 8 j : o
L o o 120 – 720 ]
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Propriedades da [YI
la propriedade: caso uma barra i qualquer for curto-circuitada para a
refer6ncia, basta eliminar a i-6sima linha e coluna da matriz [Y].

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

Exemplo :

z3

,1
y5

(figura 26 – exemplo)

rl

jlo + jc),1 – (–jlo – 110)
O– IIO) –J'lO–J-IO–J'2
o – (–12)

[– J-19,9 J'20 o I
[y]= 1 j20 – 722 12 1

[ o 12 – 71,91

0

–(–12) jn
– 12 + 10,1
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Agora imaginemos um curto entre a barra 2 e 3

y4

(figura 27 – exemplo)

Por inspegao temos :

[] = [ j-1:;IJ: Pj+liT’ 1

[y] = [- it:’9
jlo - jlo + jo,1
- (-ilo - ilo) =

Pela propriedade fica :

j19,9
[y']=1 j20

0 'i:-i , I,
-i:?i}],j19,9

[y']=1 j20
0

j19,9
[„'I=1 i=.

0
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[y 1 ] = [ ; J : 7 : = j 2 g 2+0j 0 / 1 ] HHHHHHHHHHHHIIIIp

[y 1 ] = [ M i !:f 9 = Jj[ f : 1 9 ]
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Exercicio interativo

Exercici o

1 i a

zI

z2

Iv1 S vG

zl: j o,as
22: j o.05
73: j o.1
24: j o.05
Y5: j o,2
\I'6: j 0,2

aMa
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Conclus6es

O material que desenvolvemos 6 um material de apoio did6tico ao
aprendizado das principais disciplinas de Sistemas de Pot6ncia
("Introdug60 a Sistemas de Pot6ncia", "Sistemas de Pot6ncia I" e
"Sistemas de Pot6ncia II"). Apesar de bem desenvolvido, ele nao substitui
a mat6ria dada em sala de aula. Ele 6 complementar ao material indicado
para o estudo e aprendizado das respectivas disciplinas.

A escolha dos t6picos que desenvolvemos foi baseada em nossa
pr6pria experi6ncia no curso e focamos naqueles que julgamos como
sendo pontos-chave para o aprendizado de sistemas de pot6ncia na
graduagao. Com o escopo de trabalho definido, fomos auxiliado pelo nosso
prof. Orientador Nelson Kagan para dividir o escopo de forma pedag6gica,
o que resultou em um reagrupamento dos temas selecionados para
facilitar o entendimento e desenvolvimento do conte6do do projeto.

£ necess6rio notar tamb6rn, que sua formatag60 para leitura e
distribuig60 via Internet 6 somente para facilitar o acesso ao material e
nao possui a ambigao de se tornar um "curso a distancia" das disciplinas,
dado que para isso precisariamos desenvolver ferramentas para prover
um feedback as d6vidas e perguntas que surgissem quanto a
compreensao do material e motivar a discussao entre os interessados.

Dado as premissas acima, justificamos entao porque em alguns
casos pecamos na falta dos rigores matem6ticos para desenvolvermos
algumas equag6es ou simplificamos alguma f6rmula apresentada.

A forma modular como foi desenvolvido o material, sendo
identificados como conte6do te6rico, exercicios resolvidos e exercicios
interativos foi uma solugao adotada por n6s por se assemelhar a forma de
como foram lecionadas as mat6rias na EPUSP ao longo de todos os anos
em que cursamos a faculdade. Desta forma, acreditamos que apesar de
nossa falta de experi6ncia, a metodologia de ensino 6 v61ida.

Desenvolvemos tamb6m, como um projeto secund6rio, uma coleggo
de fung6es para manipularmos n6meros complexos, matrizes e matrizes
de nameros complexos na linguagem PHP. A linguagem adotada por n6s
teve como prioridade a sua disponibilidade nos sewidores do PEA para
garantirmos a possibilidade imediata de distribuigao do material.

Vale mencionar tamb6m que a estrutura utilizada para organizar o
material pode ser copiada ou usada como base para se expandir e/ou
complementar o conteOdo jd disponibilizado, ou seja: Pode-se tanto incluir
novos t6picos no material atual como desenvolver um novo material para
outras disciplinas.

Dessa forma, concluimos que atingimos nossos objetivos iniciais que
podem ser verificados pelo conte6do disponibilizado tanto neste material
como em sua versao on-line.
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Anexos:

/ Listagem do c6digo-fonte dos exercicios interativos

/ Listagem do c6digo das bibliotecas de fung6es criadas

/ Listagem da estrutura de diret6rios e arquivos criados
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Listagem do c6digo-fonte dos exercicios interativos:
(somente as partes diretamente relacionadas ao c61culo do exercicio)

Circuitos Trifasicos Sim6tricos Equilibrados e Desequilibrados:

<?php
if(isset($_POST["resolver1 "D&&$_POSTj"resolver1 "D{

$checka inf[1=0;
$vabC=new Num Complexo($ POST["ex1 vab''],0);
$ZC=new Num_Complexo($_POST[“8xl_zr"],$_POST["exl_zi''I);

$labC=new Num_Complexo(0,0);
$laC=new Num Complexo(0,0);
$lbC=new Num_Complexo(0,0);
$IcC=new Num_Complexo(0,0);

$checka_inf[]=$1abC>->divide_compl($VabC,$ZC);
$laC->multiplica compl($1abC,$R3n3C>Gr);
$laCp=$1aC; $1aCp->conv_rec2polaro;
$lbC->multiplica compl($1aC,$ALPHAr);
$lcC->muKiplica_compl($taC,$ALPHA2r);
$ZCfase=$1abC;

$ZCfase->conv rec2polaro;
$PHI=(0-$ZCfase->pimag);
if(isset($_POST["exl_decimais"])&&is_numeric($_POST[''exl_decimais"])) $arredonda=$_POSTj"exl_decimals"];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$PotP=round($KM_SQRT3 - $VabC->preal * $1aCp->preal ’ cos(de92rad($PHI)),$arredonda);
$PotQ=round($KM_SQRT3 ' $VabC->preal ' $1aCp.>preal - sin(deg2rad($PHI)),$arredonda);
$PotS=new Num_Complexo($PotP,$PotQ);

Q)

if(isset($ POSTT"resolver2"D&&$_POSTj“resolver2"D{
if(isset($ POST["ex2 decimais"D&&is numeric($ POST["ex2_decimais"D) $arredonda;$_POST["ex2_decimais"];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka infl]=0;
$ZI C=new Num Complexo($_POSTF'ex2_z1 r’'],$_POSTF'ex2_z1 i"D;
$Z2C;new Num Complexo($_POSTF'ex2_z2r"],$_POST["ex2_z2i"D;
$VIC=new Num Complexo($_POST[’ex2_vl"],0);

<?php

$VabC=new Num_Complexo(0,0);
$VbcC=new Num_Complexo(0,0);
$VacC=new Num Complexo(C),0); IF Atencao Vac e nao Vca
$Vano=new Num Complexo(0,0);
$laC=new Num Complexo(0,0);
$lal C=new Num_Complexo(0,0);
$la2C=new Num Complexo(0,0);
$lbC=new Num_Complexo(0,0};
$lblC=new Num Complexo(0,0);
$lb2C=new Num_Complexo(0,0);
$PotS 1 C=new Num_Complexo(0,0);
$PotWI C;new Num_Complexo(0,0);
$PotW2C=new Num_Complexo(0,0);

$VabC->multiplica_eompl($VIC,$A30Gr): ljH' Checar isso quando chegar a figura *H
$VbcC->muttiplica_compl($VabC,$ALPHAr);
$VacC->multiplica_compl($VabC,$An60Gr);
$checka infj]=$VanC->divide_compl($VabC,$R330Gr);
$checka inq]=$1a1 C->divide_compl($VanC,$ZI C);
$checka_inq]=$ta2C->divide_compl($VabC,$Z2C);
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$la2C->multiplica_compl($1a2C,$R3n30Gr);
$laC->soma compl($1alC,$1a2C);
$lalCp=$1alC; $1a1 Cp->conv_rec2polaro;
$la2Cp=$1a2C; $1a2Cp->convjec2polarO;
$laCp=$1aC; $1aCp->conv_rec2polaro;

$PotSIC->multiplica escalar_compl($VanC,3);
$lalCconj=$1alC; $1alCconj->conjugado_complo;
$PotSIC->multiplica_compl($PotSIC,$1alCconj);
$PotPl=round($PotSI C->preal,$arredonda);
$PotP2=round($KM SQRT3*$VIC->preal-$1a2Cp->preal-cos(deg2rad($1a2Cp->pimag)),$arredonda);
$PotPt=$PotPl+$PotP2;

$lblC->multiplica compl($1alC,$ALPHAr);
$checka_infj]=$1b2C->divide_compl($VabC,$Z2C);
$lb2C->multiplica escalar compl($1b2C,-1);
$lbC->soma_compl($1b1 C,$1b2C);
$laCconj=$1aC; $1aCconj->conjugado_complo;
$lbCconj=$1bC; $1bCconj->conjugado_complo;

$PotWI C->muttiplica_compl($VacC,$1aCconj);
$PotW2C->muttblica compl($VbcC,$1bCconD;
$PotWl=round($PotWI C->preal,$arredonda);
$PotW2=round($PotW2C->preal,$arredonda);
$PotWt=$PotWl+$PotW2;

?>
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Valores por Unidade:

<?php
if(isset($_POST["resolver1 "D&&$ POST["resolver1 "D{

$checka_infj]=0;
$TlzC=new Num_Complexo($ POSTF'ex1 tI r"]/100,$ POST["ex1 tlx"]/1 00);
$Tlvi=$_POSTj’'ex1 tlvf'];
$Tlvo=$ POSTT"ex1 tlvo'’];
$T1$=100C>-$_POST["exl_t1 s"];
$T2zC=new Num_Complexo($_POST[’'exl_t2r"]/1 oo,$_POST['’exl_t2x"]/Iaa);
$T2vi=$_POSTj''ex1 t2vi"];
$T2vo=$_POSTj'’ex1 t2vo"]
$T2s=1000*$_POSTF’ex1 t2s"];
$E=$ POSTF'exl_e"];
$ZIC=new Num_Complexo($_POST['ex1 z1 r"],$ POSTf'ex1 zli"D;
$Z2C;new Num_Complexo($ POSTF'ex1 z2r"],$ POSTf'ex1 z2i"D;
$Z3(;=new Num_Complexo($_POSTF'exl_z3r’'],$_POSTF'exl_z3i"]);

$desc_exl="<p>Trafo 1: ".$TI vi."A$TI vo." IV], ".($TI s/1 000)." WAI, I=
'’.(($TlzC->preal)*100)."% e x=".(($TlzC->pimag)*100)."% </p>"

$desc_ex1 .="<p>Trafo 2: “.$T2vi.“f’.$T2vo." IV], ".($T2s/1000)." [KVA], F
'’.(($T2zC->preal)*1 00)."% e >F".(($T2zC->pimag)’100).’"/, </py';

$desc_ex1.="<p>E = ".$E." [V]</py'
$desc_ex1 .="<p>Z<sub>1 </sub> = ".§ZIC->preal."+j'’.$ZI C->pimag." [ohm]</py';
$desc_ex1 .="<p>Z<sub>2</sub> ; ".$Z2C->preal."+j".$Z2C->pimag." [ohm]</py';
$desc_ex1 .="<p>Z<sub>3</sub> ; ".$Z3C->preal.“+j“.$Z3C->pimag.'’ [ohm]</p>";

if($TI s>$T2s) $Sbase=array($Tls,1);
else $Sbase=array($T2s,2);
if(($Tls==0)ll($T2s==0)) $checka_inf[]=1 ;
if($Sbase[0]==0) $checka infO=1 ;
$Vbl=$TI vii
$Zbl=pow($Vb1 ,2)/$Sbase[0];
$Epu=new Num Complexo(1,0);;
$ZlpuC=$ZI C; $checkaJnf[l=$ZlpuC->divide_escalar_compl($ZI puC,$Zb1);
$Vb2=$T2vi;
$Zb2=pow($Vb2,2)/$Sbase[0];
$Z2puC;$Z2C; $checka_inf[j=$Z2puC->divide_escalar compl($Z2puC,$Zb2);

if($Sbase[1 ]==1 ) $T2zC->multiplim_escalar_compt($T2zC,($Sbase[0V$T2s));
else $TlzC->multiplica_escalar_compl($TlzC,($Sbase[0]/$Tls));

$Vb3=$T2vo;
$Zb3=pow($Vb3,2)/$Sbase[0];
$Z3puC=$Z3C; $checka_inf{]=$Z3puC->divide_escalar_compl($Z3puC,$Zb3);

$13C=new Num_C}omplexo(0,0);
$V3C=new Num_Complexo(0,0);
$13puC=new Num Complexo(C),0);
$V3puC=new Num Complexo(0,0);
$ZtotC=new Num Complexo(0,0);
$ZtotC->soma_compl($TlzC,$T2zC);
$ZtotC->soma_compl($ZtotC,$ZI puC);
$ZtotC->soma_compl($ZtotC,$Z2puC);
$ZtotC->soma_compl($ZtotC,$Z3puC);
$checka_inf[l=$13puC->divide_compl($Epu,$ZtotC);
$V3puC->muttiplica compl($13puC,$Z3puC);

$lb3=$Sbase[C)I/$Vb3;
$13C->multiplica escalar compl($13puC,$1b3);
$V3(»multiIMca_esealar eompl($V3puC,$Vb3);
$13C->conv_rec2polaro;
$V3C->conv_rec2polaro;
if(tsset($_POST["ex1 decimais"D&&is numeric($ POST["ex1 decimais"D) $arredonda=$ POST["exl decimais"];
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$13C->arredonda cmpl($arredonda);
$V3C->arredonda_cmpl($arredonda);

Q>
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<?php
if(isset($_POSTT"resolver2"D&&$_POSTl"resolver2"]){

if(isset($ POSTI“ex2 decimais"D&&is numeric($ POST[“ex2 decimais"D) $arredonda=$ POST["ex2_decimais'1;
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_infj]=0;

$TI v=array('i’=>($_POST['ex2_tlvi']-1000),'o'=>($_POST['ex2_tlvo']'1 000));
$Tls;{$ POST['ex2 tls']-1000000);
$TIZC=new Num_Complexo(C),($ POST['ex2_tl x’]/100),'I’);
$T2v=array('i'=>($_POST['ex2_t2vi']'1000),'o'=>($_POST['ex2_t2vo']'10C}0));
$T2s=($_POSTFex2_t2s']-1 000000);
$T2ZC=new Num Complexo(0,{$ POST['ex2 t2x’1/1 00),'r');
$T3v=array(’i'=>($ POST['ex2 t3vi’]'1000),'o'=>{$ POSTFex2 t3vo’]'1 000));
$T3s=($_POST['ei2_t3s']*1000000);
$T3ZC=new Num_Complexo(0,($_POST['ex2_t3x']/100),'r’);
$ZlinhaC=new Num_Complexo($_POSTT'ex2_zlr’],$_POSTFex2_zli'],'r'):
$Cargas=($ POSTI-ex2 cars']*1000000);
$Cargacosfi;$_POST['ex2_carfi'],
$CaQatipo;$_POST['ex2_car_indcap'];
$CargaVnom=($_POST['ex2_car_vnom']'1 000);

if ($Tlv['o']==0 II $T2v['i']==0 II $T3v['i']==0 II $Tlv['i']==0 ll $T2v['o']==0 II $T3v['o’]==0 II $Tls==0 II $T2s==0 II
$T3s==0){

$descex2="<h2>" Entre oom valores convenientes ! m</h2>";
$11 e=new Num Complexo(0,0,'r’);
$120=new Num Complexo(0,0,'r');
$EC=new Num_Complexo(C),0,'r');

}

else{
$Ralpha=(($Tlv['o'] - $T2vFf] - $T3v[’i'D / ($Tlvj'f] ' $T2v['o'] - $T3vFo'D);
if ( $Tls >= $T2s ) $Sbase = ($Tls >= $T3s)?$Tls:$T3s;
else $Sbase = ($T2s >= $T3s)?$T2s:$T3s;

$Ztl=new Num Complexo(0,0,'r');
$Z12=new Num_Complexo(0,0,’r’);
$Z11->multiplica escalar_compl($ZtinhaC,($Sbase/($Tlv['o']-$Tlv['o'])));
$Z12->multiplica_escalar_compl($ZlinhaC},($Sbase/($T2v['o']*$T2v[’o'])));

$ztl=new Num Complexo(0,0,'r');
$zt2=new Num Complexo(0,0,'r');
$zt3=new Num Complexo(0,0,'r');
$ztl->multiplica_escalar_compl($TIZC,($Sbase/$TI s));
$zt2->muttiplica_escalar_compl($T2ZC,($Sbase/$T2s));
$zt3->muttiplica_escalar_compl($T3ZC,($Sbase/$T3s));

$vcarga pn=$CargaVnom/$Tlv['o'];
$icaQaJ>n=($Cargas/$Sbase)/$vcarga pn;
$caQa_fase=rad2deg(acos($Cargacosfi));
if ($Cargatipo == "induUvo") $carga_fase -; (-1 );
$lcargaC=new Num_Complexo($icargaJ>n,$carga_fase,'p');
$lcargaC->oonvJ)o+ar2reco;

$11 C=new Num Complexo(C),o,'r’);
$12C;new Num_Complexo(0,0,'1’);
$EC=new Num_Complexo(0,0,'1’);
$tmp1 C=new Num_Complexo(0,0,'r’);
$tmp2C=new Num Complexo(0,0,'r');
$tmp3C=new Num Complexo(0,0,'r');
$tmp1 C->soma_compl($Zll,$ztl );
$tmp1 C->multiplica compl($tmplC,$1cargaC);
$tmp2C->preal=$vcarga_pn'((I/$Ralpha)-1 ):
$tmp1 C->subtrai_compl($tmplC,$tmp2C);
$tmp2C->soma_compIM2,$zt2);
$tmp2C->soma compl($tmp2C,$zt3);
$checka_inf[]=$tmp3C->divide_escalar_compl($Z11 ,$Ralpha);
$tmp2C->soma_compl($tmp2C,$tmp3C);
$checka infj]=$tmp3C->divide escalar compl($zt1,$Ralpha);
$tmp2C->soma_compl($tmp2C,$tmp3C);

Material de Apoio a Sistemas de Pot6ncia (Via Internet) - 146/1 80



f©
+/1; r .I)

MM

ESCOLA POLIT£CNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas

PEA/EPUSP

$checka inf[]=$12C->divide compl($tmplC,$tmp2C);

$checka inq};$tmplC->divide escalar compl($12C,$Ralpha);
$11C->subtrai_compl($1cargaC,$tmpl C);
$tmp1 C->soma compl($Z11,$zt1 );
$tmplC->multiplica_compl($tmplC,$11 C);
$tmp2C->preal;$vcargaJJn;
$tmp2C->pimag=o;
$EC->soma_compl(§tmplC,$tmp2C);

$II C->convjec2polarO;
$12C->conv_rec2polaro;
$EC->conv_rec2polaro;

$desc ex2="<p>Trafo 1 : ".($Tlv['i']/1000).’'/".{$Tlv['o']/1000)." [KV],
’'.($TI s/1000000)." [MVA], x=".(($TIZC)->pimagy1 00)."% <Ip>"-,

$desc ex2.="<p>Trafo 2: ".($T2v[’i']/lo00)."n($T2v['o']/1000)." WI,
".($T2s/1 000000)." [MVA], n".(($T2ZCopimag)-1 00)."% <Ip>"'.

$desc ex2.="<p>Trafo 3: “.($T3v[’n/1 000)."/'.($T3v['o']/1 000)." [KVI,
".($T3s/1 000000)." [MVA], x=".(($T3ZC->pimag)*100)."% </py'
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Componentes Sim6tricas:

<?php
if(isset($ POSTT"resolverl"D&&$ POST["resolverl"D{

$checka infj]=0;

$ZIC=new Num_Complexo($_POSTj"exl_zlr'1,$_POSTj"'exl_zli'l,'r');
$ZcC=new Num Complexo($ POSTF'exl zcr"],$ POSTF'ex1 zci"],'r');
$ZtotalC=new Num_Complexo(0,0,'r’);
$ZtotalC->sama_compl(§ZIC,$ZcC);
$ZMC=new Matrizes cmpl(array(array($ZtotalC,new Num Complexo(0,0,'r’),new Num_Complexo(a,o,’f)),

array(new Num_Complexo(0,0,'r’),$ZtotalC,new Num_(;omplexo(0,0,'r’)),
array(new Num_Complexo(0,0,’r’),new Num_Complexo(0,0,'r’),$ZtotalC)));

$VaC=new Num_Complexo($_POST['exl_v''],0,’r');
$VbC=new Num Complexo(0,0,'r’);
$VbC->multiplica_oompl($VaC,$ALPHA2r);
$VcC=new Num_Complexo(0,0,'r');
$vce->multiptica_compl($vaC,$ALPHAr);
$VMC=new Matrizes cmpl(array(array($VaC),array($VbC),arny($VcC)));

$VmMC=$VMC->multiplica matrizes empt($MATRIZnTr,$VMC)

II No caso particular da matriz ZMC - So tem a diagonal principal e com o mesmo valor
// podemos ignorar o prooesso e oopiar a matriz ZMC para ZcsMC
//$tmpMC=$ZMC->multiplica_matrizes_cmpl($MATRIZnTr,$ZMCL
//$ZcsMC=$tmpMC->muttiplba_matrizes_cmpl($tmpMC,$MATRIZTr);
$ZcsMC=new Matrizes_cmpl(array(array($ZtotalC,new Num_Complexo(C),0,'r'),new Num_Complexo(C),C),'0),

array(new Num_Complexo(0,0,'r'),$ZtotalC,new Num_Complexo(0,0,'0),
array(new Num Complexo(0,0,'r'),new Num_Complexo(0,0,'r'),$ZtotalC)));

$ZwMCinv;new Matrizes cmpl(array(array($ZtotalC,new Num_Complexo(0,0,'r’),new Num_Complexo(0,0,'r')),
array(new Num_Complexo(0,0,'r’),$ZtotalC,new Num_Complexo(0,0,'1’)),
array(new Num_Complexo(0,0,'r’),new Num_Complexo(o,a,'r’),$ztotalC)));

$ZmMCinv->inv_classica_matrizes_cmplo;
$lwMC=$ZwMCinv->multiplica_matrizes_cmpl($ZwMCinv,$VmMC);

if(isset($ POSTT"ex1 decimais'l)&&is numeric($ POSTF'exl_decimais’1)) $arredonda=$_POSTT’'exl_decimais’1;
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$VmMC->conv_elementosJec2polaro; $VwMC->arredonda_elementos_cmpl($arredonda);
$lcsMC->conv_elem8ntos_rec2polaro; $1csMC->arredonda_elementos_cmpl($arredonda);
$ZcsMC->conv_elementos_rec2polaro; $ZmMC->arredonda_elementos_cmpl($arredonda);

$VaCp=$VaC; $VaCp->conv_rec2polaro; $VaCp->arredonda_cmpl($arredonda);
$VbCp;$VbC; $VbCp->conv_rec2potaro; $VbCp->arredonda_cmpl($arredonda);
$VcCp;$VcC; $VcCp->convjec2polarO; $VcCp->arredonda_cmpl($arredonda);

$desc ex1 ="<p>Z<sub>L</sub> = ".$ZIC->preal."+j".$ZIC;->pimag." [ohms]</py';
$desc ex1 .="<p>Z<sub>A</sub> ; Z<sub>B</sub> ; Z<sub>C</sub> = ".$ZcC->preal."+j

-.$ZcC->pimag." [ohms]</py';
$desc ex1 .="<table width=\"100%\" bordeFV'0\" ceHspacing=\"0V' oellpadding=\"0\"><tr><td width=\'’40V'>[VI ; <Ad>";
$desc ex1 .="<td align=\"left\" width=\"120\"><table border=\"1\" cellspacing=\"0V' cellpadding=V'2\">";
$desc ex1.=''<tr><tdy'.$VaCp->preal."<".$VaCp->pimag."&deg;</td></tr><tr><tdy'.$VbCp.>preal."<"

$VbC;p->pimag."&deg;</td></tr><tr><td>“.$VcC))->preal.''<".$VcCp->pimag."&deg;<Ad></tP";
$desc ex1 .;"</table></td><td align=\'’left\"> [V]</td></tr></tabley';

a>

<?php
if(isset($_POSTT"resolver2"D&&$_POSTT"resolver2"D{

if(isset($_POSTj“ex2_decimais"D&&is_numeric($_POSTF'ex2_decimais"D) $arredonda=$_POSTj"ex2_decimais’I
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_inf!]=0;

$ZdC=new Num_Complexo($_POSTf'ex2_zdr'T$_POST[''ex2_zdi"],'r');
$ZIC=new Num_Complexo($_POSTF'ex2_zlr“],$_POSTj"ex2_zIF'],'I’);
$VaC)p=new Num_Compl8xo($_POSTf’ex2_varp"],$_POST[''ox2_vaip"],'p');
$VbCp=new Num Complexo($ POSTF'ex2_vbrp"],$_POSTj"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> = ".$ZdC;->preal."+j''.$ZdC->pimag." [ohms]</py';
$desc_ex2.="<p>Z<sub>linha</sub> ; ".$ZIC->preal."+j".$ZIC->pimag." [ohms]</py';
$desc_ex2.="<table width=V'100%\" border=\"0V' cellspacing=\''0\" cellpadding=\"0\"><tr><td width=\"40\">[VI = </tdy';
$desc ex2.="<td align=\"leftV' width=\"120V'><table border=\"lV' cellspactng=V'0V' cellpadding=V'2\">",
$desc ex2.="<tr><tdy'.$VaCp->preal."<".$VaCp->pimag."&deg;</td></tr><tr><tdy'.$VbCp->preal."<"

$VbCk>pimag."&deg;</td></tr><tr><tdy'.$VcC+>preal.’'<’'.$VcCp>pimag."&deg;</td></try';
$desc_ex2.="</table></td><td align=\"left\"> [V]</td></tr></tabley';

$VaC=$VaCp; $VaC->conv_polar2reco;
$VbC=$VbCp; $VbC->conv_polar2reco;
$VcC=$VcCp; $VcC->oonvJ)olar2reco;
$VMC=new Matrizes cmpl(array(array($VaC),arny($VbC),array($VoC)));
$V012MC=$VMC->multiplica_matrizes_anpl($MATRIZnTr,$VMC);
$Zd012C=new Num_Complexo(0,0,'r’); $Zd012C->divide_escalar_compl($ZdC,3);
$ZtotC;new Num_Complexo(0,0.’r'); $ZtotC->soma_compl($ZIC,$Zd012C);
/*
echo "<h2>### Debug: ";
$ZtotC->echocmpl(4);
echo " ###</h2>";
/

$10C=new Num_Complexo(0,0,'r’);
$11 C=new Num_Complexo(0,0,'r');
$12C=new Num_Complexo(0,0,'r’);
$11 C->divide compl($V012MC->retorna_elemento(I,C>),$ZtotC);
$12C->dMde_compl($V012MC->retorna_elemento(2,C3),$ZtotC);
$101 2MC=new Matrizes_cmpl(array(array($1ac),array($11C),array($12C)));
$IMC=$1012MC->multiplica_matrizes_cmpl($MATRETr,$1012MC;);

?>
$IMC->conv_elementos_rec2polaro; $1MC->arredonda_elementos_cmpl($arredonda);

Material de Apoio a Sistemas de Pot6ncia (Via Internet) - 149/1 80



ESCOLA POLIT£CNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas
PEA/EPUSP

Estudo de Curto-Circuito na Rede:

<?php
if(isset($ POSTI'’resolver1 "])&&$_POSTj"resolver1 "D{

if(isset($ POSTT’'ex1 decimais"D&&is_numeric($_POSTF'ex1 decimais'1)) $arredonda=$ POSTT"ex1 decimais’1;
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka inf[]=0;

$Sbase=100: // [MVA]
$Zbase=pow(13.8,2)/$Sbase;
I- $_POSTj'Upocurto"] : c3f (trifasioo} ou eft (fase-terra) -I
$tipocurto=($_POSTT'\ipocurto'j=="c3f')?array(I,"trK&aacute;sico“):array(0,"fase-terra");
$S3fC3=new Num_Complexo(0,$_POSTj’'exl_s3fl,'r'); $checka_inq]=$S3fC->divide_escalar_compl($S3fC,$Sbase);
$S3fCc=$S3fC; $S3fCc->conjugado_complo;
$Slf(;=new Num_Complexo(0,$_POSTj"exl_slf1,'r’); $checka_inf{]=$SI fC->divide escalar_compl($SlfC,$Sbase);
$SlfCc=$SlfC; $SlfCc->conjugado_complo;
$ZlpC=new Num_Complexo(0,$_POSTT''exl_zlp"],’r’);
$ZlzC=new Num_Complexo(0,$_PC)STj"exl_zlz"],'r’);
$L12=$ PO$T["exl_t12"];
$L13=$ POSTI"ex1 113"];
$Z112pC=new Num_Complexo(C),0,T); $Zl12pC->multiplica_escalar_compl($ZlpC,$L12);
$Z112zC=new Num Complexo(0,0,’r’); $Zl12zC->muttiplica escalar compl($ZlzC,$L12);
$Z113pC=new Num Complexo(0,0,'r'); $Z113pC->multiplica escalar compl($ZlpC,$L13);
$Z113zC=new Num Complexo(0,0,'1’); $Z113zC->multiptica_escalar compl($ZlzC,$L13);

$ZgpC=new Num_Complexo(0,0.’r');
$ZgzC=new Num_Complexo(0,0,'r');
$Z12pC=new Num_Complexo(0,0,'r');
$Z12zC=new Num_Complexo(0,0,’r');
$Z13pC=new Num Complexo(0,0,'r’);
$Z13zC;new Num Complexo(0.0,'r’);
$tmp1 C=new Num Complexo(0,0,'1’);
$tmp2C=new Num_Complexo(C),0,'r');

$checka inf[]=$ZgpC->divide compl($UMC,$S3fCc);
$checka inf[]=$tmplC->divide_compl($TRESC,$SlfCc);
$checka_infj]=$tmp2C->divide_compl($DOISC,$S3fCc);
$ZgzC->subtrai_compl($tmplC,$tmp2C);
$checka_infj]=$Z12pC->divide_escalar_compl($Z112pC,$Zbase);
$checka inf[]=$Z12zC->divide_escalar_compIM12zC,$Zbase);
$checka_inf{];$Z13pC->divide_escalar_compl($Zl13pC,$Zbase);
$checka inf[]=$ZI 3zC->divide_escalar_compl($Z113zC,$Zbase);

$YgpC=new Num Complexo(0,0,'r’); $checka inf[]=$YgpC->inverte cmpl($ZgpC);
$Y12pC=new Num_Complexo(0,0,’r’); $checka_inf[]=$Y12pC->inverte_cmpl($Z12pC);
$YI 3pC=new Num_Complexo(0,0,’r’); $checka_inf[F$YI 3pC->inverte_cmpl($ZI 3pC);
$YgzC;new Num_Complexo(0,0,'O; $checka_inf[]=$YgzC->inverte_cmpl($ZgzC);
$Y12zC=new Num Complexo(0,0,'r’); $checka_infj]=$Y12zC->inverte_cmpl($ZI 2zC);
$YI 3zC=new Num_Complexo(0,0,'1’); $checka_inf[I=$Y13zCDinverte_cmpl($Z13zCL

$y1 lpC=new Num_Complexo(0,0,'r’); $y1 lpC->soma_compl($Y12pC,$Y13pC);
$y1 1 pC->soma compl($y1 lpC,$YgpC);
$y12pC=$Y12pC; $y12pC;->conjugado_complo;
$y13pC=$YI 3pC; $y1 3pC->conjugado_complo;
$YpMC=new Matrizes_cmpl(array(array($yI 1 pC,$y12pC,$y13pC),

array($y12pC,$Y12pC,new Num_Complexo(0,0,'r’)),
array($y13pC,new Num_Complexo(0,0,'r’),$Y13pC)));

$y1 lzC=new Num_Complexo(0,0,'r'); $y1 lzC->soma_compl($Y12zC,$YI 3zC);
$y1 lzC->soma_compl($yl lzC,$YgzC);
$y12zC=$Y12zC; $y12zC->conjugado_complo;
$y1 3zC=$Y13zC; $y1 3zC->eonjugado_complo;
$YzMC=new Matrizes cmpl(array(array($y1 lzC,$y12zC,$y1 3zC),

array($y12zC,$Y12zO,new Num Complexo(0,0,'r’)L
array($y13zC,new Num_Complexo(0,0,'r'),$YI 3zC)));

$ZpMC=$YpMC; $checka_inf[]=$ZpMC->inv_classica_matrizes_cmplo;
$ZzMC=$YzMC; $checka_inf[]=$ZzMC->inv_classica matrizes_cmplo;
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$lcurto=new Num Complexo(0,0,'1’);
$V3p=new Num_Complexo(0,0,'r’);
$V3n=new Num Complexo(0,0,'r');
$V3z=new Num_Complexo(0,0,'1’);

if ($tipocurto[0D { P No caso de curb trtfgsico -I
$checka_inf[j;$1curto->inveRe_cmpl($ZpMC->retorna elemento(1,1 ));
$tmplC->multiplica_oompl($ZpMC->retorna_elemento(2,1),$1curto);
$V3p->subtrai_compl($UMC.$tmp1 C);

}
else { /* No caso de curto fase-terra 'I

$12w=new Num_Complexo(0,0,'r’);
$tmp1 C->multiplica_escalar_compl($ZpMC->retorna elemento(1 ,1),2);
$tmp2C->soma_compl($tmplC,$ZzMC->retorna elemento(1 ,1 ));
$checka inf[]=$12a->inverte cmpl($tmp2C);
$lcurto->multiplica escalar compl($12cs,3);
$tmplC->multiplica_compl($ZpMC->retoma_elemento{2,1),$12w);
$tmp2C;->multiplica_compl($ZzMC->retorna_elemento(2,1),$12w);

$V3p->subtrai_compl($UMC,$tmpl C);
$V3n->subtrai_compl($ZEROC,$tmp1 C);
$V3z->subtrai_compI($ZEROC,$tmp2C);

}

$V3m;new Matrizes_cmpl(array(array($V3z),array($V3p),array($V3n)));
$V3=new Matrizes_anpl(array(array(new Num_Complexo(0,0,’r')),

array(new Num_Complexo(0,0,'0),
array(new Num_Complexo(0,0,'r’D));

$V3=$V3n->muttiplica_matrizes_cmpl($MATRIZTr,$V3n);
$V3->conv elementos rec2polaro;
$lcurto->oonv_rec2polaro;
r
echo "<h2>### Debug: ###<br />"
echo "CuRO ".$tipocurto[1].":<br />"
$lcurto->echocmpl(4); echo " pu<br Iy".
$V3->desc_matriz_cmplo;
echo " ###########<It\2>"'.
/

$S3fCDmuttipHca escalar compl($S3fC,$Sbase);
$SlfC->muttiplica_escalar_compl($SlfC,$Sbase);
$desc_exl="<p>Para um euRo <strongy'.$tipocurto[II."</strong> na barra 2, sendo:</py';
$desc_ex1 .="<p>S<sub>3&Oslash;</sub> = '’.$S3fC;->pimag." [MVA]</py';
$desc_ex1 .="<p>S<sub>l&Oslash;</sub> = “.$SlfC->pimag.- IMVA]</py';
$desc_ex1 .="<p>X<sub>1 </sub> = j ".$ZlpC->pimag." [ohms/Km]</py';
$desc_exl.="<p>X<sub>0</sub> = j ".$ZlzC->pimag." [ohms/Km]</py';
$desc_exl.="<p>L<sub>12</sub> = ".$L12." [Km]</py';
$desc_ex1 .="<p>L<sub>13</sub> = ''.$L13." [Km]</p>";

?>

<?php
if(isset($_POSTj’'resolver2'1)&&$_POSTT"resotver2"D{

if(isset($_POST["ex2_decimais"D&&is_numeric($_POSTF'ex2_decimais"D) $arredonda=$_POSTj"ex2_decimais’I;
else $arrodonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_ina]=o;

$Sbase=100; // [MVA]
$S3fC=new Num_Complexo(0,$_POSTT"ex2 s3fl,'r’);
$S3fCc=$S3fC i $S3fCc->conjugado complo;
$SlfC=new Num_Complexo(0,$ PC)STI"ex2 slf'],'r');
$SlfCc=$Slft;; $SlfCc->conjugado_complo;
$Tvi=$ POSTT"ex2 tvi"];
$Tvo=$_POSTj'’ex2_tvo"];
$TsC=new Num Complexo(0,$_POST["ex2 ts"],’r’);
$TxCpc=$_POSTT"ex2_tx"}
$TxC=new Num_Complexo(0,($TxCpc/100),'r');
$Zbt=$Sbase/($TsC->pimag) ;
$TxC->multiplica escalar compl($TxC,$Zbt);
$bp=new Num_Complexo(0,$_POSTj"ex2_tzl"],'r');
$Lzz=new Num_Complexo(0,$_POSTT'ex2_lz0"],'r’);

$checka_infj]=$S3fC->divide_escalar_compl($S3fC,$Sbase);

$checka_inf[}=$SlfC->divide_escalar_compt($SlfC,$Sbase);
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$ZgpC=new Num Complexo(0,0,'r’);
$ZgzC=new Num_Complexo(0,0,’r’);
$checka inj]=$ZgpC->divide compl($UMC,$S3fCc);
$checka inf[]=$tmp1 C->divide_compt($TRESC,$SlfCc);
$checka infj]=$tmp2C->divide_compl($DOISC,$S3fC;c);
$ZgzC->subtrai_compl($tmplC,$tmp2C);

$YgpC;new Num eomplexo(o,o,'r’); $ehecka_infT]=$YgpC->inverte_cmpl($ZgpC);
$YlpC=new Num Complexo(0,0,'r’); $checka_inf[]=$YlpC->inverte_cmpl($Lzp);
$YtpC=new Num_Complexo(0,0,'1’); $checka_inq]=$YtpC->inverte_cmpl($TxC);
$YgzC=new Num Complexo(0,0,'r'); $checka_inf{j=$YgzC->inverte_cmpl($ZgzC);
$YlzC;=new Num_Complexo(0,0,'r’); $checka_inf{]=$YlzC->inverte_cmpl($Lzz);
$YtzC=$YtpC;

$y1 lpC=new Num Complexo(o,0,’r'); $y1 1 pC->soma oompl($YgpC,$YtpC);
$y12pC=$YtpC; $y12pC->conjugado_complo;
$y22pC=new Num Complexo(0,0,'r'); $y22pC->soma compl($YlpC,$YtpC);
$y23pC=$YlpC; $y23pC->conjugado_complo;
$YPMC=new Matrizes cmpl(array(array($yl lpC,$y12pC,new Num_Complexo(0,0,'r’)),

array($y12pC,$y22pC,$y23pC),
array(new Num_Complexo(0,0,'r'),$y23pC,$YlpC)));

$y22zC=new Num Complexo(0,0,’f); $y22zC->soma_compl($YlzC,$YtzC);
$y23zC;$YlzC; $y23zC->conjugado_complo;
$YzMC=new Matrizes_cmpl(array(array($YgzC,new Num_Complexo(0,0,'r'),new Num_Complexo(0,0,'r')),

array(new Num_Complexo(0,0,’f ),$y22zC,$y23zC),
array(new Num_Complexo(0,0,’r'),$y23zC,$YlzC)));

$ZpMC=$YpMC; $checka_infj]=$ZpMC->inv_classica_matrizes_cmplo;
$ZzMC=$YzMC; $checka infj]=$ZzMC->inv_classica_matrize$_cmplo;

$10C=new Num Complexo(0,0,'r’);
$tmplC->multiplica escalar_compl($ZpMC->retorna_elemento(2,2),2);
$11 C=new Num Complexo(0,0,'r'); $checka infj]=$11C->inverte_cmpl($tmp1 C);
$12C=new Num Complexo(0,0,'r'); $12C->$ubtrai compt($ZEROC,$11C);
$lwMC=new Matrizes cmpl(array(array($1ac),array($11C),array($12C)));
$IMC=$1csMC->multiplica_matrizes_cmpl($MATRIZTr,$1aMC);
$lcurto=$1MC->retorna_elemento(1 ,0);

$VOC;new Num Complexo(0,0,T);
$VI C=new Num Complexo(0,0,'r');
$V2C=new Num Complexo(0,0,'r');
$tmplC->multiplica compl($ZPMC->retorna elemento(0,2),$1csMC->retorna_elemento(1,0));
$tmp2C->subtrai compl($UMC,$tmplC);
$VIC->multiplica compl($tmp2C,$An30Gr);
$tmplC->multiplica compl($ZpMC->retorna_elemento(0,2),$1csMC->retorna_elemento(2,0));
$tmp2C->subtrai compl($ZEROC,$tmplC);
$V2C->multiplica_compl($tmp2C,$A30Gr);
$VmMC=new Matrizes_cmpl(array(array{$VOC),allay($VI C),array($V2C)));
$VMC=$VcsMCDmuttMica matrizes cmpl($MATRIZTr,$VcsMC);

F Verifimr esse calculo de Ig (Ig+ e Ig-) -I
$lgzC=new Num Complexo(0,0,'r');
$lgpC=new Num_Complexo(0,0,'r');
$lgnC}=new Num_Complexo(0,C),'r');
$tmplC->subtrai_compl($An30Gr,$VaMC->retorna_elemento(1,0));
$checka inf[]=$1gpC->divide_compl($tmplC,$ZgpC);
$tmplC->subtrai compl($ZEROC,$VwMC->retorna_elemento(2,0));
$checka_inf[]=$1gnC->divide_compl($tmplC,$ZgpC);
$lgmMC=new Matrizes_cmpl(array(array($1gzC),array($1gpC),array($1gnC)));
$lgMC=$1gcsMC->multiplica_matrizes_cmpl($MATRIZTr,$1gcsMC);

$lcurto->conv_rec2polaro;
$VMC->conv elementosjec2polarO;
$lgMC->conv elementos_rec2polaro;
r
echo "<h2>### Debug: ###<br I>"',
//$1curto->echocmpl(4); echo " pu<br I>"',
//$1MC->desc_matriz_cmplo;
//$1gwMC->desc_matriz_cmplo; echo "<hry'
//$1gMC->desc_matriz_cmplo;
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//$YpMC->desc_matriz anplo;
//$YzMC->desc_matriz_cmplo;
//$YtzC->echocmpl(4); echo " pu<br I>"',
//$YlzC->echocmpJ(4);
echo " ##########+t<lh2>"I
/
$desc_ex2="<p>Pot&ecirc;ncia de curto na barra 1 : ";
$dese ex2.="S<sub>3&O slash;</sub> =j".($S3fC->pimag)-$Sbase." [MVA], ";
$desc_ex2.=“S<sub>1&Oslash;</sub> ; j".($SI fC->pimagy$Sbase." [MVA]</py'.
$desc_ex2.="<p>Trafo: S<sub>nom</sub> = ".$TsC->pimag." [MVA], ";
$desc ex2.=$Tvi."/'.$Tvo." [KV], ";
$desc_ex2.="x<sub>0</sub> = x<sub>1 </sub> = x<sub>2</sub> = ".$TxCpc."%, ";
$desc ex2.="deltaestrela aterrada</py';
$desc_ex2.=''<p>Linha: z<sub>1 </sub> = z<sub>2</sub> = j".$Lzp->pimag." [pu], ";
$desc_ex2.="z<sub>0</sub> = j".$Lzz->pimag." lpu] na base 100 [MVA}</py';

?>
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Fluxo de Pot6ncia em Sistemas de Pot6ncia:

<?php
if(isset($ POSTT"resolver1 "D&&$_POST["resolver1 "D{

if(isset($ POSTI’'ex1 decimais"D&&is numeric($ POSTF’ex1 decimais"D) $arredonda=$_POSTT"exl_decimais'1;
else $anedonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka_inf[]=0;

$VIC=new Num Complexo($ POST["ex1 v1 r"],$ POST["ex1 v1 i"],'r');
$T\Farray(’'vi''=>$_POST["exl_tvi“],“vo"=>$_POST['exl_tvo"D;
$Ts=$_POSTT“exl_ts"];
$TzC=new Num_Complexo(0,($_POSTT"exl_tx'’]/1 00),'r');
$Ll=$_POSTT"exl_ll"];
$LzC=new Num_Complexo(0,$_POSTf'exl_lx"],’r’);
$Carga2Cmva=new Num_Complexo($_POST{''exl_c2p"],$_POST["exl_c2q"],’r’);
$Carga3Cmva=new Num_Complexo($_POSTF'exl_c3p"],$_POSTj"exl_c3q"],'r’);
$Sbase=$_POSTj'’exl_sbase"];
$Vbase=array(’'vbl’'=>$_POSTj"exl_vbasel"],"vb2’'=>$_POST["exl_vbase2"]};
$totit=($ POST["ex1 iteracoes"]=="n")?$ POST["ex1 niteracoes"]:20;
$erroit=($_POSTT"exl_iteracoes'1=="e")?$_POSTF'exl_erro"]:0.00001;

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

$XtC=new Num Complexo(0,0,'r'); $XtC->muttipHca escalar compl($TzC,($Sbase/$Ts));
$YtC=new Num_Complexo(0,0,'r’); $checka_inf[]=$YtC->inverte_cmpl($XtC);
$XIC=new Num Complexo(0,C),'r’); $XIC->multiplica_escalar_compl($LzC,($Ll*($Sbase/pow($Vbase["vb2"],2))));
$YIC=new Num Complexo(0,0,'r'); $checka inf[]=$YIC->inverte cmpl($XIC);
$Y12C=new Num Complexo(0,O,'r’); $Y12C->subtrai_compl($ZEROC,$YtC);
$Y22C=new Num_Complexo(0,0,'r’); $Y22C->soma_compl($YtC,$YIC);
$Y32C=new Num Comptexo(0,0.'r'); $Y32C->subtrai compl($ZEROC,$YIC);
$YMC=new Matrizes_ompl(array(array($YtC,$YI 2C,new Num_Complexo(0,0,'r')),

array($Y12C,$Y22C,$Y32C),
array(new Num_Complexo(0,0,’r'),$Y32C,$YIC)));

$v2n=$uMc;
$tmplC->subtrai_compl($ZEROC,$YMC->retorna_elemento(1 ,0));
$tmp2C->multiptica_compl($tmp1 C,$VIC);
$V2cte=new Num Complexo(0,0,'r'); $checka inf[]=$V2cte->divide_compl($tmp2C,$YMC->retorna_elemento(1,1));
$tmplC=$Carga2C; $tmplC->preal '= (-1 );
$V2fv2=new Num Complexo(0,0,'r'); $checka inf[]=$V2fv2->divide compl($tmplC,$YMC->retorna_elemento(1,1));
$tmplC->subtrai compl($ZEROC,$YMC->retorna_elemento(1,2));
$V2fv3=new Num Complexo(0,0,'r'); $checka infj]=$V2fv3->divide_compl($tmplC.$YMC->retorna_elemento(1,1 ));
$V3[]=$UMC;
/* $V3cte=new Num Comptexo(0,0,'r'); 'I
$tmplC->subtrai compl($ZEROC,$YMC->retorna_elemento(2,1 ));
$V3fv2;new Num_Complexo(0,0,'r'); $checka_inf[]=$V3fv2->divide_compl($tmp1 C,$YMC->retorna_elemento(2,2));
$tmplC=$Carga3C; $tmplC->preal *= (-1);
$V3fv3=new Num Complexo(0,0,'r’); $checka inf[]=$V3fv3->divide compl($tmplC,$YMC->retorna_elemento(2,2));

$V2hh=new Num_Complexo(0,C),'r’);
$V3hh=new Num_Complexo(0,0,'r’):
$errod[]=1.000001 ;
for($h=0; ($h != $totit) && ($errod[$h] > $erroit); $h++)
{

$tmplC=$V2[$h]; $tmplC->oonjugado_complo;
$checka inf[]=$tmp2C->divide compl($V2fv2,$tmplC);
$tmplC->multiplica compl($V2fv3,$V3[$hD;
$V2hh->soma_compl($tmplC,$tmp2C);
$V2hh->soma_compl($V2hh,$V2cte);

$tmp1 C=$V3[$h]; $tmplC->conjugado_complo;
$checka_inf[]=$tmp2C->divide_compl($V3fv3,$tmplC:);
$tmplC->multiplica_compi($V3fv2,$V2[$h]);
$V3hh->soma_compl($tmplC,$tmp2C);

$v2n=$v2hh:
$v3n=$v3hh;
$errodl=abs($V2[$h]->preal)-($V2[$h+1]->preal);
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$errod2=abs($V3[$h]->preal)-($V3[$h+1]->preal);
$errodn=$errod1 >§errod2?$errodl:$errod2;

}

$desc_ex1 ="<p>Tens&atilde;o na barra 1 : V<sub>1 </sub> = ".$VIC->preal."+j’'.$VIC->pimag." pu</py'
$desc_ex1 .="<p>Trafo: ".$T/I."/'.$Tv["vo"]." [KV], "
$desc_exl .="S<sub>n</sub> = ".$Ts." [MVA], x = '’.($TzC->pimag * 100)." %</py';
$desc_ex1 .="<p>Linha: L = ".$LI." [Km], x = ".$LzC->pimag." [ohms/Km]</py'
$desc_ex1 .=’'<p>Carga na barra 2: “.$Carga2C}mva->preal.'’+j".$Carga2Cmva->pimag." [MVA]</p>";
$desc_ex1 .="<p>Carga na barra 3: ".$Carga3Cmva->preal.“+j".$Carga3Cmva->pimag." [MVA]</p>"
$desc_exl .="<p>ltera&ccedil;&otilde ies: ".$totit." itera&ccedil;&otilde ies ou erro d8 ".$erroit.'’</py';
$desc_ex1 .="<p>Dados auxiliares: S<sub>b</sub> = ".$Sbase." [MVA], ";
$desc_ex1 .='V<sub>b1 </sub> = '’.$Vbase["vb1 "]." [KV], V<sub>b2</sub> = ".$Vbase[“vb2"]." [KVj</py';

r
echo "<h2>### Debug: ###<br I>"-,
//$V2fv3->echocmpl(4); echo " pu<br I>-
$YtC->echocmpl(4); echo " pu<br I>"-,
$YIC->echocmpl(4); echo " pu<br I>"',
$YMC->desc_matriz_cmplo; echo "<hr>"
for ($a=0: $a != count($errod); $a++){

echo "h = ".$a." (erro: ".$errod[$a].")"; echo ’'<bry'
$V2[$a]->conv rec2polar(}; $V2[$a]->echocmpl(9); echo " pu<br />"
$V3[$a]->convjec2polarO; $V3[$a]->echocmpl(9); echo " pu<hry';

}
echo " ##########<Jh2>"'.
'/

?>

<?php
if(isset($_POST["resolver2'1)&&$ POST["resolver2"]}{

if(isset($_POSTT"ex2_decimais’'D&&is_numeric($_POSTf'ex2_decimais'1)) $arredonda=$_POSTT"ex2_decimais'j;
else $arredonda=$ARREDONDAMENTO;
$checka inf{]=0;

$CargalC=new Num_Complexo($ POST["ex2 blp"],$ POST["ex2 blq"],'r’);
$V2C=new Num_Complexo($_POST["ex2_b2v’'],$_POST{"ex2 b2f'],'r’);
$LIC=new Num_Complexo($_POSTF’ex2_lzr“],$_POSTT'’ex2_lzi"],'r’);
$lc=($_POSTF'ex2_lc"] ' 0.000000001);
$Ll=$_POSTT"ex2_Ll"];
$Sbase=$_POSTj"ex2_sb"];
$totit=($_POSTF'ex2_iteracoes'’]=='’n“)?$_POSTF'ex2 niteracoes’1:10;
$erroit;($_POSTj"ex2 iteracoes'1==’'e")?$ POST["ex2 erro"]:0.000000C)I ;

$Zbase=(pow($V2C->preal,2)/$Sbase);
$caQalp=(($Carga1 C->preal)/$Sbase);
$cargalq=(($Cargal C->pimag)/$Sbase);

$ZIC=new Num_Complexo(0,0,'r');
$tmplC->multiplica escalar compl($LzC,$LD;
$checka inf[]=$ZIC->divide e scalar compl($tmplC,$Zbase);
$YIC=new Num_Complexo(0,(J,'r'); $checka_inj]=$YIC->inverte_cmpl($ZIC);
$tmp1 C=new Num_Complexo(0,$OMEGA,'r');
$tmp2C->multiplica_escalar_compl($tmp1 C,(($LI-$1c)/2));
$YcC=new Num_Complexo(0,0,'r’); $YcC->muttiplica_escalar compl($tmp2C,$Zbase);

$tmplC->soma compl($YIC,$YcC);
$tmp2C->subtrai compl($ZEROC,$YIC)
$YMC=new Matrizes_empt(array(array($tmplC,$tmp2C},array($tmp2C,$tmp1 C)));
//echo "<h:3>[Y] = "; $YMC->desc matriz cmplo; echo "</h3>"'

$gb1 1=$YMC->retoma_elemento(0,0); $g11;$gbl 1->preal; $b11=$gb1 1->pimag;
$gb12=$YMC->retoma_elemento(0,1); $g12=$gb12->preal; $b12=§gb1 2->pimag;
$GBI 1=array('’G"=>$g11,"B"=>$b1 1);
$GB12=array("G";>$g12,’'B"=>$b1 2);
//echo "<b3>GI 1=(".$GBI 1["G’']."), B1 1 =(".$GBI l["B"]."), G12=(".$GB12["G'']."), B12=(".$GB12["B"].")</h3>";

function Ftlvlt2v2 ($v1 ,$t1 ,$GBll,$GB12,$cargalp,$caQalq){
$FI = (pow($v1,2) - $GBI IF'G'l) + ($v1 ' (($GB12f'G'1 ' cos($t1 )) + ($GB12F'B'1 * sin($t1)))) + ($cargalp);
$F2 = (pow($v1 ,2) * (-1) * $GBI 1 ["B"]) + ($v1 * (($GB12["G'1 * sin($t1 )) - ($GB12["B'1 * cos($t1 )))) + ($cargal q);
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return (new Matrizes(army(array($FI),array($F2)))};
}

function Jacobiano ($v1 ,$t1 ,$GBll,$GB12){
$dfldt1 = ($v1 - (((-1) - $GB12["G'’] ’ sin($t1)) + ($GB12F'B'1) - cos($t1)));
$df1 dv1 = ((2 ' $GBI 1 ["G"] * $v1 ) + ($GB12["G"] - cos($t1 )) + ($GB12["B"] * sin($t1 )));
$df2dtl = ($v1 * (($GB12F'G'l - cos($H)) + ($GB12["B']) - sin($t1)));
$df2dvl = ((2 - ((-1) - $GBI lf’B"D * $v1) + ($GB12["G"] - sin($t1 )) - ($GB12["B"] - oos($t1 )))
return (new Matrizes(array(array($dfldt1 ,$dfldv1 ),array($df2dt1 ,$dt2dv1 ))));

}

function ProximoX ($x,$jacobiano,$ftlvlt2v2){
$check=$jacobian@>inv_dassica_matrizeso;
$tmpM=$jacobiano->muttiplica_matrizes($jacobiano,$ftlvlt2v2);
$x->soma_matrizes($tmpM,0);
# echo 'Teta1 1 V1 ::"; $x->desc_matrizo; echo "<br ly'
$dt=abs($tmpM->retorna_elemento(0,0));
$dv=abs($tmpM->retorna_elemento(1 ,0));
$erro=($dt > $dv)?$dt:$dv;
# echo “Erro ::’'.$erro; echo "<br ly'
return (array($x,$check,$erro));

}

function Calcpx ($v1 ,$t1 ,$GB11,$GB12,$cargalp,$cargalq){
$ftlvlt2v2=Ftlvlt2v2($v1 ,$tl ,$GBI 1 ,$GB12,§<nrgalp,$cargalq);
# echo "FI I F2 :: "; $ftlvlt2v2->desc_matrizo; echo "<br />";
$jacobiano=Jacobiano( Svl ,$tl ,$GBI 1,$GB12);
# echo '’Jacobiano :: "; $jacobiano->desc_matrizo; echo "<br />"
$x=new Matrizes(array(array($t1 ),array($v1 ))):
return (ProximoX($x,$jacobiano,$ftlvlt2v2));

}

$v1 n=1 ;
$TI n=o;
$errodn=1.000001 ;
$h=0;
for(; ($h != $totit) && ($errod[$h] > $erroit); $h++){

//echo ''<hr>lteragao (".($h+1)."): <br ty'
$resultado=Calcpx($VI [$h],$TI [$h],$GBI I,$GB12,$carga1 p,$cargalq);
$vltl;$resultado[0];
$VI n=$vlt1 ->retorna_elemento(1 ,0);
$Tl[]=$vlt1 ->retoma elemento(0,0);
$checka_inf[]=$resultado[1];
//$erro=$resultado[2];
$errodn=$resultado[2];

}

$desc ex2=’'<p>Carga na barra 1: P = '’.$CargalC->preal." [MWI, Q = ".$CargalC->pimag." [MVAr]</py';
$desc ex2.="<p>Tens&atilde;o na barra 2: V<sub>2</sub> = ".$V2C->preal."&tt;".$V2C->pimag."&deg; [M</py';
$desc ex2.="<p>Linha: Z ; ".$LzC)>preal.'’+j'’.$Lz(»pimag." [ohms/Km], Comprimento = ".$U." {Km], C =

$Ic." [nF/Km]</p>";
$desc_ex2.="<p>ltera&ccedil;&otilde ies: ’'.$totit." itera&coedil;&otilde ies ou erro de ".$erroit."</py':
$desc ex2.="<p>S<sub>b</sub> = ".$Sbase." [MVA]</py'

r
echo "<h2>### Debug: ###<br t>"',
//$YIC->echocmpl(6); echo " pu<br I>"'.
//$YcC->echocmpl(6); echo " pu<br />";
//$YMC->desc_matrk_cmpio;
echo ’'[[Tetal] IVl]]"; echo "<br I>’".
echo "[&nbsp;[".$TI [$h].'1"; echo "<br I>"-,
echo "&nbsp;&nbsp;[".$VI [$h].'j&nbsp;]"; echo "<br />"
echo " ##########+t<lh2>"'.

’/

?>
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Representagao dos Sistemas de Pot6ncia:
Matriz de Admitancias Nodais:

<?php
if(isset($_POSTT"resolver"D){

$matriz_J = 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.C)),
array(0.0,0.0,0.0,0.DL);

$var_float = array(0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0);
$var_str = array($_POST[“exl_zl"],$_POST[“exl_z2"],$_POSTf'ex1 z3'’],$ POST[''ex1 z4'’],$ POST["exIJ5"],

$_POSTj"exIJf6’1,);
for($i=0;$i<6;$i++) $var_float[$a = ( double ) $var_strj$i];
for($i=0;$i<4;$i++){

if(abs($var float[$iD>0) $var float{$i] ; -(1/$var float[$4);
else $var floaq$i] = 9e499;

}

}

$matrizjr[aRc>] = $var_float[0] + $var_float[1];
$matriz_ijO][1] = -($matriz_XjO][OI);
$matrizJ[0][2] = 0.0;
$matrizJ[0][3] = 0.0;
$matriz_][1 ][0] = $matriz_J[0][1];
$matrizJ[1]jl] = $var float[0] + $var float[1] + $var floaq2] + $var floatl4];
$matrizJ[1][2] = -($var_float[2D;
$matriz y[1][3] = 0.0;
$matrizJ[2][0] = 0.0;
$matrizJ[2][1] = $matriz_JI1 ][2];
$matrizjr[2]12] = $var_float[2] + $var_float[3] + $var_noat[5];
$matnzJ[2][3] = -($var_float[3D;
$matrizJ[3][0] = 0.0;
$matrizjf[3][1] ; 0.0;
$matrizJ[3][2] = $matazJ[2][3];
$matrizJf[3][3] = $var_float[3];
$matrizJ_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),);

breach( $matrizJ as $indice1 => $matriz){
foreach($matriz as $indice2 => $valor){

if(abs($valor) > 0){
if($valor < 0) $matrizJJesp[$indioel][$indice2] ; "-j",abs($valor);
else $matrizjf_resp[$indioel][$indice2] = "j".$valor;

}else $matrizJ_resp[$indice1 ][$indice2] = "CY';

}

switch($_POSTf'resolver"D{
case "1 ": IHHH+ Modo resposta

?>
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Bibliotecas de fung6es desenvolvidas:

comum.php:
Localizagao: '/libphpscript/comum.php'
Fung,go: Colegao de fung6es comuns a todas as p6ginas.

<?phpr
$menu1 : Menu superior
$menu2 : Menu inferior
$subnivel : Deslocamento da pagina em relacao ao T
$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 ($menul, $menu2, $subnivel, $tipo)
{
//### Parametros para construir o menu
$menu_omo_bg = "#9999FF";
//onmouseovel=\"this.styte.backgroundCOIOF"'.$menu_emo_bg."'\" onmouseout=\"this.style.backgroundCOIOF"\"

//### Menu inicial, rodape permanente
$mn00 = array(

array("Circuitos trtfasicos'','’../modulos/circ3f/index.php"),
array('Valores POr unidade’',"../mcHulos/valpu/index.php"),
array(“Componentes sim6tricas",'’../modulos/compsim/index.php"),
array(''Estudo de curto circutto na rede",''../modulos/ccrede/index.php").
array("Fluxo de pot6ncia em sistemas de pot6ncia",'’../modulos/fluxopot/index.php"),
array('’Representagao dos sistemas de potencia","../modulos/repsispot/index.php")
)

//### Menu descritivos
$mn01 ; array(

array("lntrodu9ao'',’'../descritivos/intro.php"),
array("Objetivos","../descritivos/objetivos.php"),
array("Escopo","../descritivos/escopo.php"),
array(’'Mapa do site’',"../descritivos/mapa_site.php"),
array(’'Bibliografia’',''../descrttivos/bibliografia.php")
)

II+++ Circuitos trifasicos
$mn10 = array(

array("DenniW,"../rnodulos/circ3f/teoria/mat_circ_3f.php#man010"),
array("Sequencia de Fases'’,"../modulo$/circ3f/teoria/mat_circ_3f.php#man020"),
array(''LigaQ6es Trifasicas’',"../modulos/circ3f/teoria/mat_circ_3f.php#man03Cy'),
array("Circuitos tdfasicos com cayas desequilibradas",".'/modulos/circ3f/teoria/mat_circ_3f.php#rnanC>40"),
array("Pot6ncias","../modulos/circ3f/teoria/mat_circ_3f.php#man050"),
array("Exercicios Interativos","../modulos/circ3f/interativo/exercicio_circ3f.php")
)

IHHH+ Valores por unidade
$rnn20 = array(

array('’Definig6es e grandezas de base".’'../modulos/valpu/teoria/mat_val_JU.php#manU 0"),
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_J)u.php#rnan040"),
array("Exercicios Interativos","../modulos/valpu/interativo/exercicio_valpu.php")
)
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//### Componentes sim6tricas
$mn:30 = array(

array("Definigaa e Matrizes de transformagao",''../modulos/compsim/teoria/mat_compsim.php#man010"),
array("Matriz de Impedancia em Componentes Sim6tricas","../modulos/compsim/teoria/mat_compsim.php#man020"),
array("Carga com Impedancia de Aterramento","../modulos/compsim/teoria/mat_oompsim.php#man030"),
array("Circuitos Trtfasicos desequilibrados","../modulos/compsim/teoria/mat_compsim.php#man040'’),
array('Transformadores Trtfasicos em Componentes Sim6tricas",

"../modulos/compsim/teoria/mat_compsim.php#rnan050"),
array("Exercicios Interativos","../modulos/compsim/interativo/exercicio_compsim.php")
)

//### Estudo de curto circuito na rede
$mn40 = array(

array("lntrodugao","../modulos/ccrede/teoria/mat_curto.php#man010"),
array("Curto trifasico","../modulos/ccrede/teoria/mat_curto.php#man020"),
array("Curto fasoterra","../modulos/ccrede/teoria/mat_curto.php#man030"),
array{"Curto dupla-fase","../modulos/ccrede/teoria/mat_curto.php#man040"),
array("Curto dupla-fase-terra","../modulos/ocrede/teoria/mat_curto.php#rnan050"),
array("Exercicios Interatlvos","../modulos/ccrede/interativo/exercicio_ccrede.php")
)

//### Fluxo de potencia em sistema s de pot6ncia
$rnn50 = array(

array("Formula@o do problema de fluxo de pot6ncia","../modulos/fluxopotAeoria/mat_fluxopot.php#man010"),
array('’solugao pelo m6todo de Gauss-Seidel“,’'../modulos/fluxopot/teoria/mat_fluxopot.php#man020"),
array('’solugao pelo m6tc>do de Newton-Raphson","../modulos/fluxopot/teoria/mat_fluxopot.php#man030"),
array("Exercicios Interativos'',"../modulos/fluxopot/interativo/exercicio_fluxopot.php")
)

INHH Representagao dos sistemas de potencia
$mn60 ; array(

array("Algebra matricial",",./modulos/repsispot/teoria_algmat/mat_ab_mat.php"),
array("Matriz de admitancias nodais","../modulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.php"),
)

INN++ Algebra matricial (Representagao dos sistemas de potencia)
$mn61 = array(

array("Multiplicagao de matrizes","../modulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.phWman020"),
array("Parti@o de matrizes","../modulos/repsispot/teoRa_algmat/mat_alg_mat.php#man030"),
array("Matriz Nula",''../modulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php#man040"),
array("Matriz Identidade","../modutos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php#man050"),
array("Matriz transposta",''../modulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php#man060"),
array("lnversao de matriz","../modUIQS/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat.php#man070"),
array(''Regra de Cramer’',’'.,/modulos/repsispot/teoria_algmat/mat_alg_mat'phF#manCJ80")
)

IHt+# Matriz de admitancias nodais (Representa9ao dos sistemas de pot6ncia)
$mn62 = array(

array("Defini go da matriz de admitancia nodal","../modulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.php#rnan020"),
array("Definigao de elementos: barra, barra swing e oorrente injetada",

"../modulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.phWman030"),
array("Admitancia de entrada (em curto circuito)’',"../modulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.phWmanCH0"),
array("Admitancia de transfer6ncia (em curto circuitoy',",./modulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.php#man050'’),
array("Montagem da matriz Ybus","../modulos/repsispot/teoria/mat_adm_nod.php#rnan060"),
array("Exercicio tnterativo","../modulos/repsispot/interativo/exercicio_adm_nod.php")
)

/

### Para quem tiver interesse em incluir, segue sugest6es de t6picos dados pelo orientador: ###

/

IHHH} Matriz de impedancias nodais (Representagao dos sistemas de pot6ncia)
$mn63 = array(

array("’Definigao e relagao com a Ybus","../principal/em_oonstrucao.htm"),
array("*lmpedancia de entrada","../principal/em_construcao.htm"),
array("'lmpedancia de transferencia'',"../principal/em_construcao.htm"),
array("’Montagem e modificagao da Zbus","../principal/em_construcao.htm"),
array("'Exercicios Interativos","../principal/em_construcao.htm")
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);

It+HHI Aplicagao, eliminagao de n6s e equivalentes de redes (Representagao dos sistemas de potencia)
$mn64 ; array(

array("-Redes Equivalentes","../principal/em_construcao.htm"),
array("Triangularizagao","../principal/em_construcao.htm")
array('’*Redugao de kron",’'../principal/em_construcao.htm"),
array(“*Eliminagao de Gauss","../principal/em construcao.htm"),
array('HExercicios Interativos","../principal/em_construcao. htm")

for($i=0,$correcao="";$i<$subnivel:$i++) $correcao.="..F’;

switch ($tipo) {
case 0:

IHHH} exemp Io de chamada :: echo monta menu('"',"",1,o);
$menu="<table width=\"775\" bordeFV'0V' cellpadding=V'0\" cellspacing=\"0\"><try';
$menu.="<td width=\"30V' height=\"30V’ valign;V'top\" bgcolol=\"#003399V'><img

src=\"".$correcao."../imagens/cantos/se.gif\" width=\"30\" height=V'30V'><Ady’;
$menu.="<td align=V'center\" bgcolOF\'\#003399V’><font colOF\'#FFFFFF\">&nbsp;</font> <font

color=\"#FFFFFFV'>&nbsp;</font></tdy';
$menu.="<td width=\"30\" valign=\"top\" bgcolol=\'\#003399\"><img

src=\"".$correcao."../imagens/cantos/sd.gtf\" width=V'30V' height=V'30V'></td></tr><try'
$menu.="<td bgcolOF\'t#003399\">&nbsp;</tdy',
$menu.;"<td bgcolol=V#003399\"><div align=\"center\'’>"
$menu.="<table width=V'100%\" bordeF\"0V' cellspacing=V'0\" cetlpadding=V'0\"><tr>";
$menu.="<td width=\"120\">&nbsp;</tdy';
$menu.="<td><div align=\"center\"><a hreh\"",$correcao."../principal/index.php\">

<img src=\"".$correcao.“../imagens/top_banner_009.jpg\" width=V'585V’ height=V'49\" bordeF\''0\"
align=\'’absmiddle\’'></a></div></tdy';

$menu.="<td width=\"10\">&nbsp;</td></tr></table></div></tdy';
$menu.="<td width=\"30\" height=V'30\" bgcolOFV#003399\">&nbsp;</td></try';
$menu.="<tr><td width=V'30V' height=V'30\" bgcolOB\"#003399\">&nbsp;</tdy';
$menu.="<td height=\"30\" align=\"center\" bgcolol=\"#003399V'>&nbsp;</tdy'
$menu.="<td width=V'30\" heighbV'30\" bgcolOF\'#003399\"><img

src=\’"'.$correcao.'’../imagens/cantos/id.gif\" width=\"30\" height=V’30\"></td></tr></table>";

case 1
break;

It+HHI exemplo de chamada :: echo monta_menu("mn10","mn00",1,1 );
$menu="<table width=\"1 50\" bordeFV'0V' cellpadding=V’5V' cellspacing=\"0Y' bgcolol=\'t#003399\''>"
$menu.="<tr><td width=\"5\">&nbsp;</td><td class=\"Menu2texto\">&nbsp;</td><td width=\"5\">

&nbsp;</td></try'
if($menu2=="") $estilo="Menu2texto";
else $estilo="Menultexto" i
foreach($$menu1 as $elemento){

if(substr($elemento[C)],0,1)!="-") $menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=V'".$estilo."\"
onmouseovel=\'’this.style.backgroundCotoF"'.$menu_cmo_bg."'\"
onmouseout=\"this.style.backgroundColol="V align=\"left\"
valign=\"middle\"><a hreH"'.$correcao.$elemento[1],'\"><span
class=V"'.$estilo.'\">".htmlentRies($elemento[0D."</span></a></td><
td>&nbsp;</td></try';

else $menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=\"''.$estilo."\"
onmouseover=\"this.style.backgroundCOIOF"'.$menu omo bg.'’'\"
onmouseout=\"this.style.backgroundCOloF"\" align=\"left\" valign;\"middle\"><a
hreh\"".$correcao.$elemento[1]."\"><span class=\"".$estilo."\"><font
COtOF\'#00FFFF\">’'.htmlenttties(substr($elemento[0],1))."</font></span></a></td><td>
&nbsp;</Id></tr>";

}

It+++ forman :: $menu.="<tr><td>&nbsp; </td><td class=\"MenultextoV'><a hreb\"XXXXXX\"><span
class=V'Menultexto\">XXXXXXXX</span></a><Ad><td>&nbsp;</td></try';

if($menu21="”){
$menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class;\"Menultexto\"><hr></td></try',
foreach($$menu2 as $elemento){

tf{substr($elemento[0],0,1 )!=’'"') $menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=V'Menu2texto\"
onmouseoveF\"this.style.backgroundCOIOR"'.$menu_om
o_bg.’''\" anmouseout=\"this.style.backgroundColoF"\"
align=\"left\" valign=\"middle\"><a
hrehV"'.$correcao.$elemento[1].’T><span
class=\"Menu2texto\">".htmlentities($elemento[0D."</spa
n></a></td><td>&nbsp;</td></try';
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else $menu.=“<tr><td>&nbsp;<Ad><td class=\'’Menu2texto\"
onmouseover=\"this.style.backgroundC;olol="'.$menu_omo_bg."'V
onmouseout=\"this.style.backgroundColor="\" align=\"left\"
valign=\"middle\"><a hreh\"".$correcao.$elemento[1].'T'><span
class=\’'Menu2texto\"><font
COIOF\'#00FFFF\">".htmlentities(substr($elemento[0],1))."</font></span></a>
</td><td>&nbsp;</td></try'

}

$menu.="<tr><td>&nbsp;</td><td class=V’Menu2texto\">&nbsp;</td></tP";
$menu.="</tabley';
break;

case 2
//### exemplo de chamada :: echo monta menu("mn00",4,1,2);
$menu="<table width=\"775\" bordel=\"0\" cellpadding=V’0\" cellspacing=\"0\"><try';
$menu.="<td width;\"30\" bgcolOFV\#003399\">&nbsp;</td><td rowspan=\"2V' valign=V'middleY’

bgcolol=\'\#003399\">";
$menu.="<div align=\"center\"><table width=\"100%\" bordeF\"0\" cellspacing=\"0\"

cellpadding=V'0\"><tr><td width=\"120V'>&nbsp;</td><d class=\"RodapeTexto\"><div
align=\"left\">"

$contacorte=0;
foreach($$menu1 as $elemento){

if($contacorte==$menu2) $menu.=" <br>";
if(substr($elemento[C)],C>,1)!="*") $menu.= " 1 <a hrehV"'.$correcao.$elemento[1].’T><span

class=\’'RodapeTexto\">'’.htmlentities($elemento[0D."</span></ay';
else $menu.= " 1 <a hreb\"".$correcao.$elemento[1].'\"><span class=\"RodapeTexto\"><font

COIOF\'##FFFF00V'>".htmlenttties(substr($elemento[0],1 )).''</font></span></ay';
$contacorte++;

}
IHHH+ formato :: $menu.="1 <a hreh\"XXXXXXV'><span class=\"RodapeTextoV'>XXXXXXXXX</span></ay';
$menu.;"</div></td><td width=\"10\">&nbsp;</td></tr></table></div></tdy';
$menu.="<td align=V'right\" valign=V'topV' bgcolol=\"#003399\"> <img

src=\"".$correcao."../imagens/cantos/sd.gifV' width=\"30\" height=\"30V’></td></tr><try';
$menu.="<td width;\“30\" height=\"30\" valign=\"bottomY' bgcolOF\’#003399\"><img

src=\"“.$correcao.’'../imagens/cantos/ie.png\" width=V'30\" height=\"30\"></tdy';
$menu.="<td width=\"30V' height=\"30\" align=V'rightV' valign=\"bottom\" bgcolon\'#003399\"><img

src=\’"'.$correcao.“../imagens/cantos/id.gifV' width=\'’30\" height=\’'30\"></td></tr></tabley';

default:
break;

}

$menu='’<h3><font colOFV#FF0000\">Opcao invalida para menu</font></h3>";

return($menu);
}

/

$topico : Obrigatorio
$subtopico : Opcional -> implica altura dupla
$nivel : Deslocamento da pagina em relacao ao /
/

function monta_topioo ($topico, $subtopico, $nivel)
{

for($i=0,$correcao="'’;$i<$nh/el;$i++) $correcao,=",, f';
if(trim($subtopico)){

$tamanho=20;
$cwidth=20;
$cheight=40'
$tipo=2;

}

else{
$tamanho=10;
$cwidth=10,
$cheight=20;
$tipo=1 ;

}

$topico_ins="<table width=\'’100%V' bordeF\"0\" cellpadding=\’'0V’ cellspacing=V'0\'’>";
$topico_ins.="<tr><td width=\"".$tamanho."\">&nbsp;</td><td>&nbsp;</td><td

width=V"'.$tamanho.'T'>&nbsp;</td></tr><try'
$topico_ins.="<td align=V'left\" valign=\’'top\" bgcolol=\'#3366FFV'><img
src=\"".$correcao."../imagens/cantos/topico_".$tipo."e.gifT width=V'’'.$awidth."\" height=V"'.$cheight."V' /></tdy';
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$topico_ins.="<td bgeolol=V\#3366FF\" align=\"oenter\" class=VTextoTitulo001\">.:: ".htmlentities($topico)'" ::.";
if(trim($subtopico)) $topico_ins.="<br /><span class=VTextoTitulo003\">- ".htmlentities($subtopico)." -</span>";

$topico_ins.="</td><td align=\"right\" valign=\"topV' bgcolonV#3366FF\"><img
src=\"".$correcao."../imagens/cantos/topico_".$tipo."d.gifV' width=\"".$cwidth."V' height=V"'.$cheight.'T' /></tdy';
$topico ins.="</tr></tabley';

return($topico_ins);
}

function
{

regua_navegacao o

//A informagao contida na ancora e descartada
$pagina=$_SERVEFt['PHP_SELF'];
$divregua="<div align=\"centerV'>";
$divregua.="<form action=\'’".$pagina."V' method=\"postV' name=V'fincregua\" target=\"_selfV' id=\"fincregua\">";
tf(((isset($_POSTT'incregua'D)&&($_POSTT’incregua']=;1 )) II ((isset($_GETf incngua'D)&&($_GETfincregua’];;1 )))

$parametro=array(0,"Desativar Regua", 1 );
else $parametro=array(1 ,“Ativar Regua",0);
$divregua.="<input name=V'bot_reguaV’ type=\"submit\" class=\"BotRegua\" id=\"bot_regua\"

onClick=\"window.document.fincregua.incregua.value=".$parametro[o].'T' value=\"".$parametro[1]."\" ly'
$divregua.="<input name=\"incregua\" type=\"hidden\" id=\"increguaV' value=\"".$parametro[2].'q" I>" '.
$divregua.="</form></div>";
echo $divregua;

}

?'.>
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exercicios lib.php:
Localizagao: '/libphpscript/exercicios_lib.php'
Fungao: Coleg60 de constantes e fung6es de apoio, comuns as p6ginas de
exercicio interativo .

<?php
/

M PI
ME
M LOG2E
M LOGIOE
M LN2
M LNIO
M Pl 2
M Pl 4
M 1 Pt
M 2 Pl
MSQRTPI
M:2SQRTPI
M:SbRT2
M SQRT3
M SQRTI
M LNPI
M EULER
/

3.141 59265358979323846
2.718281 8284590452354
1 .4426950408889634074
0.434294481 90325182765
0.6931471 8055994530942
2.30258509299404568402
1.57079632679489661923
0.7853981 6339744830962
0.318309886183790671 54
0.63661 977236758134308
1.77245385090551602729
1.1 2837916709551257390
1.41 421356237309504880
1.73205080756887729352
20.707106781 18654752440
1.1447298858494001 7414
0.57721 566490153286061

log_2 e

log_e 2
log_e 10
pi/2
pi/4
1 /pi
2/pi
sqrt(pi) [4.O'2]
2/sqa(pi)
sq't(2)
sqrt(3) [4.0.2]
1/sqrt(2)
log e(pi) [4.0.2]
Euler constant [4.0.2]

e

log_10 e

Pi

/' Diversos'/
$tmp1 C=new Num_Complexo(0,0,’r');
$tmp2C=new Num_Complexo(0,0,'r’);

F Constantes 'I
$ARREDONDAMENTO=6;
$OMEGA=376.991 1 1 &431 :
$KM_SQRT3=1 .73205080756887729352;
$KM PI=3.14159265358979323846: IIP\
$ZEROC=new Num_Complexo(0,0,'r’);
$UMC;new Num C;omplexo(1,0,'r');
$DOISC=new Num_Complexo(2,0,'r');
$TRESC=new Num_C;omptexo(3,0,'r');
$UMC3=new Num_Comptexo((1/3),0,'r’);

//sqrt(3)

F Raiz de 3 com 30 graus’/
$R33C)Gp=new Num_Complexo(1.73205080756887729352,30,'p');
$R3n3C)Gp=new Num_Complexo(1 .73205080756887729352,-30,'p');
$R330Gl=new Num_Complexo(1.5,0.866025403784);
$R3n30GBnew Num_Complexo(1.5,-0.866025403784);

F 30 graus*/
$A30Gl=new Num_Complexo(0.866025403784,0.5);
$An30GFnew Num_Complexo(0.866025403784,-0.5);

/* 60 graus */
$A60Gl=new Num_Complexo(0.5,0.866025403784);
$An60Gl=new Num_Complexo(0.5,-0.866025403784);

F Alpha '/
$ALPHAFnew Num_Complexo(4.5,0.866025403784);
$ALPHA2r=new Num Complexo(-0.5,-0.866C)25403784);
$ALPHAr3=new Num Complexo(-0.166666666666,0.2886751 34594);
$ALPHA2r3;new Num_Complexo(-0.166666666666,-0.288675134594);
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/' Matriz [T] 'I
$MATRIZTr=new Matrizes cmpl(array(array($UMC,$UMC,$UMC;),

array($UMC,$ALPHA2r,$ALPHAr),
array($UMC,$ALPHAr,$ALPHA2r)));

$MATRIZnTFnew Matrizes cmpl(array(array($UMC3,$UMC3,$UMC3),
array($UMC3,$ALPHAr3,$ALPHA2r3),
array($UMC3,$ALPHA2r3,$ALPHAr3)));

/' Funcoes '/
function verifica_erro ($matriz_erros)
{

foreach($matnz_erros as $possivel_erro)
if($possivel_erro) echo "<h2><strongy* Resposta Comprometida M<strong></h2>";

}
nb
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matrizes.php:
Localizagao : '/libphpscript/matrizes.php'
Fungao: Colegao de fung6es para a manipulagao de matrizes de n6meros
reais

<?php

- Recebe uma array ou array de arrays e guarda em 'elementos'. *
' 'linhas' e 'colunas' sao setadas pelo construtor,

’/

class Matrizes
{

var $1inhas;
var $colunas;
var $elementos;

F Construtor -/
function Matrizes ($matriz)

$this->linhas=count($matriz);
$this->colunas=(is_array($matriz[C>]))?count($matriz[0]):1 ;
$this->elementos=$matriz;

{

* Soma os elementos da matriz com o da 'matriz' dada e retorna 0
* No caso de uma subtragao, a segundo parametro deve ser passado como 0.
* Caso as matrizes nao sejam compativeis, retorna 1.

function soma_matrizes ($matriz, Sop=1 )
{

if(($this->linhas==$matriz->linhas)&&($this->colunas==$matriz->colunas)){
for($i=0;$i<$thisDlinhas;$i++)

for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)
if($op) $this->elementos[$i][$j]+=$matriz->elementos[$i][$j];
else $this->elementos[$i][$j]-=$matriz->elementos[$i][$j];

}

return(1);

return(0);

* Muttiplica os valores da matriz por 'escalar'. *

function muFtescalar_matrizes ($escalar)
{

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)

$this->elementos[$i][$j]*=$escalar;
return(0);

* Realiza a muttiplicagao entre as matrizes 'matriz1 ’ e 'matriz2' e devolve a resposta em uma nova matriz
* Caso as matrizes nao sejam compatives, retorna o valor 1

function multiplica_matrizes ($matrizl , $matriz2)
{

if($matrizl->colunas==$matriz2->linhas){
for($i=0;$i<$matriz1 Dlinhas;$i++){

for($j=0;$j<$matriz2->colunas;$j++){
$elemento=0;
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for($k=0;$k<$matriz1 ocdunas;$k++)
$eiemento+=$matriz1 ->elementos[$i][$k]'$matriz2->elementos[$k][$j];

$resposta[$i][$j]=$elemento;

}

return(new Matrizes($resposta));
}

else return(1);

* Calcula e substitui os elementos da matriz atual pela sua transposta. -

function transposta
{

matrizes o

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)

$transposta[$i][$j]=$this->elementos[$j][$i];
$this->elementos=$transposta;

* Retoma o menor complementar associado ao elemento x(ei,ej). *

function menor_matrizes ($ei, $ej)
{

for($mi=0,$i=0;$i<$this->linhas;$i++){
if($i!=($ei)){

for($mj=0,$j=0;$j<$this->colunas;$j++)
if($i!=($ei)X

$matriz_men04$mi][$mj]=$this->elementos[$i][$j];
$mj++;

}

$mi++;

}

$mmenol=new Matrizes($matriz menor);
$menol=$mmenor->determinante_matrizeso;
retum($menor);

' Retorna o cofator relacionado ao elemento x(ci,cj). *'-***"*"*""*"""*'-"""-""*"'-"-'*-*"***-*I
function cofator_matrizes ($ci, $cj)

$cofator=pow(-1 ,($ci+$cj+2))-$this->menor_matrizes($ci,$q);
{

return($cofator);

- Retorna o determinante da matriz
* C;aso a matriz nao seja compativel com essa operaQao, retorna 1.
' Caso a matriz seja menor que 4x4, utiliza-se uma solugao por forga bruta. '

function determinante_matrizes o
{

if($this->linhas!=$this->colunas) return(1);
$determinante=0;
switch($this->linhas){

case 1 :
$determinante=$this->elementos[o]m;
break;

case 2
$determinante;($this->elementos[0][C)]*$this->elementos[1][1 D –

Material de Apoio a Sistemas de Pot6ncia (Via Internet) - 166/1 80



ESCOLA POLIT£CNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas
PEA/EPUSP

break;
($thts->elementos[0][1]-$this->elementos[1][0D;

case 3
$determinante=($this->elementos[0][0]*$this->elementos[1][1]'$this->elementos[2][2D

+($this->elementos[0][1]*$thi&>elementos[1][2]'$this->elementos[2][0D
+($this->elementos[0][2]-$this->elementos[1 ][0]-$this->elementos[2][1 D
-($this->etementos[2][0]*$thisDelementos[1 ][1]*$this->elementos[0][2D
-($this->elementos[2][1]-$this->elementos[1 ][2]'$this->elementos[0][0])
-($this->elementos[2][2]'$this->elementos[1][0]*$this->elementos[0][ID;

default:
break;

for($i=0,$j=0;$j<$thisDcolunas;$j++)
$determinante+={$this->elementos[$i][$j]'$this->cofator_matrizes($i,$j));

}

return($determinante);

* Realiza a inversao classica da matriz e retoma 0
* Casa a matriz nao seja compativel com a opera$a, retorna 1.

function inv_classica_matrizes o
{

if($this->linhas!=$this->colunas) return(1 );
if($this->determinante_matrizeso==0) return(1 );
for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)

for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)
$matriz_cofatores[$i][$j]=$this->cofator_matrizes($i,$0;

$determinante=$this->determinante matrizeso;
$this->elementos=$matriz_cofatores;
$this->transposta matrizeso;
$this->multescalar_matrizes(1/$determinante)
return(0);

* Realiza a inversao de shipley-coleman na matriz e retorna O.
* Caso a matriz nao seja compativel com a opera go, retorna 1.
' Esse m6todo nao possut todas as condig6es de contorno necessgrias

/
function inv shipley matrizes o
{

if($this->linhas!=$this->colunas) return(1 );
if($this->determinante matrizeso;;0) return(1);
for($p=CJ;$p<$this->linhas;$p++){

if($thts->elementos[$p][$p]==0) return(1);
$this->elementos[$p][$p]=-1/$this->elementos[$p][$p];
for($i=0;$i<$thisDlinhas;$i++)

if($i!=$p) $this->elementos[$i][$p]*=$this->elementos[$p][$p];
for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)

if($i!=$p)
for($j=0;$j<$this->linhas;$j++)

if($i!=$p)
$this->et8mentos[$i][$j]+=$this->etementos[$i][$p]*$this->elementos[$p][$j];

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
if($i!=$p)

}

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
for($j=0;$j<$this->linhas;$j++)

$this->elementos[$i][$j]=-$this->elementos[$i][$H;

$this->elementos[$p][$i]*=$this->elementos[$p][$p];

return(0);
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' Para fins de depuragao, esse m6todo descarrega os elementos da matriz na tela. *
/

function desc_matriz o

for($i;0;$i<$this->linhas;$i++){
for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)

echo $this->elementos[$i][$j]." , ",
echo " I ";

{

}

- Retorna o elemento x(i,j). *-*'**'**'*"""'*'""'***'**I
function retorna elemento ($i, $j)

return($this->elementos[$0[$jD;
{

}

}

?>
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matrizes_cmpl.php:
Localizagao : '/libphpscri pt/matrizes_cmpl.php'
Fungao: Colegao de fung6es para a manipulagao de
complexos.

matrizes de n(lmeros

<?php

- Recebe uma array de n(lmeros complexos ou array de arrays de nOmeros complexos e guarda em 'elementos'
’ 'linhas' e 'colunas' sao setadas pelo construtor *

class Matrizes_cmpl
'/

{

var $1inhas;
var $colunas;
var $elementos;

F Construtor */
function Matrizes_cmpl ($matriz)

$this->linhas=count($matriz);
$this->colunas=(b_array($matriz[CJD)?count($matriz[0D: 1 ;

{

$this->elementos=$matriz;

* Soma os elementos da matriz com o da ’matriz' dada e retorna 0
* No caso de uma subtragao, o segundo parametro deve ser passado como 0. *
* Caso as matrizes nao sejam compativeis, retorna 1. '

function soma_matrizes_unpl ($matriz, $op=1 )
{

'/

if(($this->linhas==$matriz->linhas)&&($this->colunas==$matriz->colunas)){
for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)

for($j=0;$j<$this->colunas;$F+)
if($ap) $this->elementos[$i][$j]->soma_compl($this->elementos[$i][$H,

$matriz->elementos[$i][$1);
else $this->elementos[$i][$j]->subtrai_compl($this->elementos[$i][$a,

$matriz->elementos[$i][$jD;

}

else return(1);

return(0);

' Multiplica os valores da matriz por 'escalar_cmpl', um nOmero nao complexo. '

function multescalar matrizes_anpl ($escalar_cmpl)
{

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)

$this->elementos[$i][$j]->multiplica_compt($this->elementos[$i][$j],$escalar_cmpl);
return(0);

- Realiza a multiplicagao entre as matrizes 'matrizl' e 'matnz2' e devolve a resposta em uma nova matriz
* Caso as matrizes nao sejam compatives, retorna o valor 1
*****'*"**'*""'*""'*'*"-***'*"*""'**'*'*"'*'*"-"**-***'**'**-'*"****'*"**'*"'*"'***'*"*""' I
function multiplica_matrizes_cmpl ($matdz1 , $matriz2)
{

if($matrizl->colunas==$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;$k<$matriz1 ->colunas;$k++){

$ele_tmp_cmpl->muttiplica_compl($matrizl->elementos[$i][$k],
$matriz2->elementos[$k][$H);

$elemento_cmpl->soma_compl($elemento_cmpl,$ele_tmp_anpl);
}
$resposta[$i][$j]=$elemento_cmpl;

}

return(new Matrizes_cmpl($resposta));

}

}

else return(1 );

* Calcula e substttui os elementos da matriz atual peta sua transposta +

function transposta_matrizes_cmpl o
{

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)

$transposta[$i][$j]=$this->elementos[$j][$iI
$this->elementos=$transposta;
return(0);

* Retorna o menor complementar associado ao elemento x(ei,ej)

function menor_matrizes_cmpl ($ei, $eD
{

for($mi=0,$i=0;$i<$this->linhas;$i++){
if($i!=($ei)X

for($mj;0,$j;o;$j<$this->colunas;$j++)
if($i!=($ei)X

$matriz_men04$mi][$mj]=$this->elementos[$i][$jI
$mj++'

$mi++;

}

$mmenol=new Matrizes_cmpl($matriz_menor);
$menol=$mmenor->determinante_matrizes_cmplo;
return($menor);

}

' Retorna o oofator relacionado ao elemento x(ci,cj). ’
'-"*"""'*"""'’'*"""'*'**--'*"'-*-*--""--"- I
function cofator_matrizes_cmpl ($ci, $cj)

$oofatol=new Num_Complexo(0,0);
$oofator->multiplica_escalar_compl($this->menor_matrizes cmpl($ci,$cj),pow(-1 ,($d+$cj+2)));

{

return($cofator);

* Retorna o determinante da matriz
’ Casa a matriz nao seja compativel com essa operagao, retorna 1 ' *
- Casa a matriz seja menor que 4x4, utiliza-se uma solugao por fargo bruta. *

'/

function determinante_matrizes_cmpl o
{
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if($this->linhas!=$this->colunas) return(1);
$determinante=new Num_Complexo(0,0);
$num cmpl tmp=new Num Complexo(C),0);
switch($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]H],$this->elementos[1][0D;
$determinante->subtrai_compl($diagp,$diags);
break

case 3
$diagpl=new Num_Complexo(0,0);
$diagp2=new Num Complexo(C),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);
$diagpl->multiplica compl($this->elementos[0][0],$this->elementos[1 ][II);
$diagpl->muttiplica_compl($diagp1 ,$this->elementos[2][2]);
$diagp2->muttiptica_compl($this->elementos[C)][1],$this->elementos[1 ][2D;
$diagp2->multiplica compl($diagp2,$this->elementos[2][0D;
$diagp3->multiplica_compl($this->elementos[C)][2],$this->elementos[1][aD;
$diagp3->multiplica_compl($diagp3,$this->elementos[2][ID;

$diags1 ->multiplica_compt($this->elementos[2][0],$this->elementos[1][ID;
$diagsl->muttiplica_compl($diags1 ,$this->elementos[0][2D;
$diags2->multiplica_compl($this->elementos[2][1],$this->elementos[1 ][2D;
$dtags2->multiplica compl($diags2,$this->elementos[0][0D;
$diags3->multiplica_compl($this->elementos[2][2],$this->elementos[1][0D;
$diags3->multiplica_compl($diags3,$this+elementos[C>][ID;
§determinante->soma_compl($diagp1,$diagp2);
$num_cmpl tmp->soma_compl($diagsl,$diags2);
$determinante->soma_compl($determinante,$diagp3);
$num_cmpl_tmp->soma_compl($num_anpl_tmp,$diags3);
$determinante->subtrai_compl($determinante,$num_cmpl_tmp);
break

default
for($i=0,$j=0;$j<$this->coklnas;$j++){

$num_cmpl_tmp->muttiplica compl($this->elemento s[$i][$j],
$this->cofator_matrizes_cmpl($i,$j));

$determinante->soma_compl($determinante,$num cmpl tmp);

}

return($determinante),

}

* Realiza a inversao classica da matriz e retorna 0
* Caso a matriz nao seja compativel com a opera@o, retorna 1

function inv classica_matrizes_cmpl o
{

if($this->linhas!=$this->colunas) return(1);
if($this->determinante matrizes cmplo==0) return(1);
for($i=O;$i<$this+linhas;$i++)

for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)
$matriz_cofatores[$i][$j]=$this->cofator_matrizes_cmpl($i,$j);

$determinante=$this->determinante_matrizes_cmplo;
$this->elementos=$matriz_cofatores;
$this->transposta_matrizes_cmplo;
$determinante->inverte cmpl($determinante);
$this->multescalar_matrizes_cmpl($determinante);
return(0);
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' Realiza a inversao de shipley-coleman na matriz e retorna 0.
* Case a matriz nao seja compativel com a opera@o, retorna 1.
' Esse m6todo nao possui todas as condig6es de contorno necessarias. *

function inv_shipley_matrizes_cmpl o
{

if($this->linhas!=$this->colunas) return(1 );
if($this->determinante_matrizes_cmplo==0) return(1 );
$num_cmpl_tmp=new Num_Complexo(0,0);
for($p=o;$p<$this->linhas;$p++){

if($this->elementos[$p][$p]==0) return(1);
$thi$->elementos[$p][$p]->inverte_cmpl($this->8lementos[$p][$pD;
$this->elementos[$p][$p]->multiplica_escalar_compl($this->elementos[$p][$p],-1);
for ($i=(J;$i<$this->linhas;$i++)

if($i!=$p)
$this->elementos[$i][$p]->multiplica_compl($this->elementos[$i][$p].$this->elementos[$p][$pD;

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
if($i!=$p)

for($j;0;$j<$this->linhas;$j++)
if($i!=$PX

$num cmpl tmp->multiplica compl($this->elementos[$i][$p],$this->elementos[$p][$jI);
$this->elementos[$i][$j]->soma_compl($this->elementos[$i][$j],$num_mpI_tmp);

}

}

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
if($i!=$p)

$this->elementos[$p][$i]->muttiplica_compl($this->elementos[$p][$i],$this->elementos[$p][$p]);

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++)
for($j=0;$j<$this->linhas;$j++)

$this->elementos[$i][$j]->multiplica_escalar_compl($this->elementos[$i][$j],-1 );
return(0);

* Para fins de depuragao, esse m6todo descarrega os elementos da matriz na tela.

function desc matriz_cmpl o
{

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 " I<br> ";

}

echo "”'
return(0);

* Arredonda o nClmero de casas decimais de todos os elementos para 'decimais' casas

function arredonda_elementos_cmpl ($decimais)
{

for($i=0;$i<$this->linhas;$i++){
for($j=0;$j<$this->ootunas;$j++)

$this->elementos[$i][$j]->arredonda_cmpl($decimais);
}

return(C3);
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* C}onverte todos os elementos da base retangular para a base polar. '
***-'********--********-**'*****'****'***''**'**'*****-'*****'*-*****/

function conv_elementos_rec2polar o

for($t=0;$i<$this->linhas;$i++){
for($j=0;$j<$this->colunas;$j++)

$this->elementos[$i][$j]->conv_rec2polaro;
}
return(0);

{

* Retorna o elemento x(i,j). *
'-****"*'**"*'*"'***'*"'**I
function retorna_elemento ($i, $j)

return($this->elementos[$i][$jD;
{

}

' Esse m6todo descarrega na tela o valor do elemento x(i,j) com 'arredonda' casas decimais. *
++HrSA+++++++++++In++++In++++H+++HaHn++++HMM++++++H++++H++H++sulu++HrH#+++++++++++++++1

function echo elemento ($i, $j, $anedonda=0)

$this->elementos[$i][$j]->echocmpl($arredonda);
return(0);

{

}

}

?>
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ncomplexos.php:
Localizagao: '/libphpscript/ncomplexos.php'
Fungao: Colegao de fung6es para a manipulag60 de n(lmeros complexos.

<?php

* Recebe dois n(lmeros, um representando a parte real e outro a parte imaginaria
* C) namero complexo 6 na base retangular ’preat'+i'pimag'

class Num_Complexo
'/

{

var $preal;
var $pimag;
var $sist coord=’r';

I* Construtor 'I
function Num Complexo ($preal, $pimag)

$this->preat ; $preal;
$this->pimag = $pimag;

{

}

r**-'-****-"-
* Soma dois nameros complexos na base retangular e guarda o resultado no objeto atual. '

/
function soma_compl($num1, $num2)
{

$this->preal = $numl->preal + $num2->preal;
$this->pimag = $numl->pimag + $num2->pimag;
return(0);

* Subtrai dois nOmeros complexos na base retangular e guarda o resultado no objeto atual

function subtrai compl($numl, $num2)
{

$this->preal = ($numl->preal) - ($num2->preal);
$this->pimag = ($numl->pimag) - ($num2->pimag);
return(0)

' Multiplica um nOmero complexo na base retangular por um escalar e guarda o resultado no objeto atual. *

function multiplica escalar_compl ($num, $escalar)
{

$this->preal = ($num->preal * $escalar);
$this->pimag = ($num->pimag * $escalar);
return(0);

* Muttiplica dois nOmeros oomplexos na base retangular e guarda o resultado no objeto atual. *

function multiplica_compl ($num1, $num2)
{

$this->preal = ($numl->preal * $num2->preal) - ($numl->pimag - $num2->pimag);
$this->pimag = ($numl->preal * $num2->pimag) + ($num2->preal ' $numl->pimag);
return(0);
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' Divide dois nOmeros 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{
$this->preal = (($numl->preal ' $num2->preal) + ($numl->pimag * $num2->pimag)) /

(pow($num2->preal,2) + pow($num2->pimag,2));
$this->pimag = (($num2->preal * $numI->pimag) - ($numl->preal * $num2->pimag)) /

(pow($num2->preal,2) + pow($num2->pimag,2));
return(0);

' Divide um nOmero complexo na base retangular por um e scalar e guarda
* Caso o divisor seja 'CY, retorna valor 1

o resultado no objeto atual

function divide escalar compl ($num, $escalar)
{

'1

tf($escalaF=0){
$this->preal;'’INF'’;
$this->pimag="INF";
return(1);

}

else{
$this->preal = ($num->preal / $escalar);
$this->pimag = ($num->pimag / $escalar);
return(0);

- Inverte um nClmero complexo na base retangular e guarda o
* Caso o n6mero seja '0+i0'. retorna valor 1

resultado no objeto atual

function inverte_cmpl ($num)
{

'/

if(($num->preal==0)&&($num->pimag==0)){
$thi$->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 namero complexo em seu conjugado. *
**"*'-'-'-'-'-'+'-"--""'-'*-"-'-*-*""***'** I
function conjugado_compl o

$this->pimag = (-1) * $this->pimag;
return(0);

{

}
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* Descarrega na tela os valores contidos no objeto, com 'arredonda' casas decimais. -

function echocmpl ($arredonda=0)
{

if($this->sist_coord=='p'){
if($arredonda)

echo round($this->preal,$arredonda).'’&It;'’.round($this->pimag,$arredonda),"&deg;";
else echo $this->preal.'’&tt;".$this->pimag."&deg;";

}

else{
if($arredonda)

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;

}

return(0);

' Arredonda os valores real e imaginario em ’decimais' casas decirnais
/

function arredonda_cmpl ($decimais)

$this->preal = round($this->preal,$decimais);
$this->pimag = round($this->pimag,$decimais);

{

return(0);

* Muda a base do nClmero comptexo de retangular para polar.

function conv rec2polar o
{

$bkpJ>real = $this->preal;
$this->preal = sqrt(pow($this->preal,2) + pow($this->pimag,2));
F Cuidado no detalhe do arcotangente atan->atan2 -1
//tf($bkp preai) $this->pimag = rad2deg(atan($this->pimag /$bkp preal))
if($bkpJireal) $this->pimag ; rad2deg(atan2($this->pimag,$bkPJ)real));
else $this->pimag=($this->pimag>0)?(90):(-9C));
//Correcao estetica arbitraria
if($this->preal<1 E-10){ $thisDpreal=0; $this->pimag = 0;}
$this->sist_coord='p';
return(0);

- Muda

function
{

a base do namero complexo de polar para retangular. '
=1

conv_polar2rec o

$bkpJ>real = $this->preal;
$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 diret6rios e arquivos principais:
pea2 507 /
I–– descritivos/
I I –– bibliografia . php

I –– escopo , php
I –– intro . php

I l–– mapa site . php
I - –– obj etivos . php
1 –– downloads/
I I –– mat adm nod. pdf

I –– mat_alg mat . pdf
I–– mat circ 3f . pdf
I–– mat compsim. pdf

I

I

I l-- mat curto . pdf
I l–– mat fluxopot . pdf
I - -– mat val pu . pdf
I–– est;ilos/

–– padrao . css
-– imageIIS/

I ––
I ––
I

I

I

index . htm
lib j avascript: /
I –– arvo ie/
I

I –– demoFramelessNodes . js
I -– ftiens4 . js
I–– menu array. Is

rnrnenu . I s
E

I

f ––

I

I

–– regtla navegacao.Inc
–– ua . js

libphpscript /
I–– comum. php
I–– exercicios inc . php
I-- exercicios lib . php
–– matrizes . php
–– matrizes cmE)1. php

I –– ncomplexos . php
–– regua . php

m6dulos /
I -– ccrede/
1 1 –– index . php
1 1 –– interativo/
1 : 1–- exercicio ccrede . php
I I
I

I

I

I

I

I ––

I

I

I

I

I

I

E

teoria/
equag6es /
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f

E

I

I

I

l

I

I

I

I

I

I

I

I

i

figuras /
I

I

I ––

I

I

I

mat curto . php
circ3f /
I–– index. php
I –– interat:ivo/

I–– exerclclo
I

circ3f . php

I

I

I

I

I

I

I

t;eoria/
I–– equag6es/
I

I–– figuras/
I

I-- mat circ 3f . php
slmholos /

conpsim/
I –– index . php
l–- int;erat;ivo/
I l–- exercicio comE)sim. php
I

I

I

I

I

1

I

I

E

I

I

I

I

I ––

I

I

I

I

i

I

I

I

F

I

I

teoria /
I –– equag6es/
I

I–– figuras/

I–– mat compsim. php
slmholos /

I

E

F

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

fluxopot /
I –– index . php
I –– interativo/

I–– exercicio fluxopot . php

teoria /
equaq'des /

I–– figuras/
I

I –– mat fluxopot . php
slmbolos /

I

I

I

I

I
1 -- iispot:/

index . php
interativo /

exercicio adm nod. php
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I

I

I

I

I

I

I

E

E

I

I

I

I

I

I

I

I

I

teoria /
I–– equag6es/
E

I–– figuras/
l

–– mat adm nod . php
teoria algmat:/
E –– equaQ6es/
I

I–– mat alg mat . php
simbolos /

I

I

I

I

I

E

I

l

I

I

I

I

I

I

I

I

E

valpu /
I –– index . php
I –– int;erat;ivo/

–– exercicio vaIE)u . php

teoria/
equag6es /

I ––

I

I ––

figuras /

mat val pu . php
slmbolos /

principal /
em construcao . htm

I–– index. php
lembretes dev. htm

47 di=et6 rios , 989 arquivos
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