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V v a l o r e f i c a z da tensão fase-fase nos barramentos de i n t e r f a 

ce 

v a l o r da tensão continua nos te r m i n a i s dos conversores 

v a l o r da tensão contínua em vazio 

o 

P^ potência a ser t r a n s m i t i d a na l i n h a DC 

I d corrente contínua na entrada ou saída dos conversores 

Q potência r e a t i v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ângulo de disparo do r e t i f i c a d o r ou extinção do in v e r s o r 

y ângulo de comutação 

a taps dos transformadores conversores 

R c r e a t a n c i a de comutação 

coscf) f a t o r de potência 

K constante adimensional, que depende do número de pulsos de 

cada ponte 
D 

m 
E v a l o r máximo da tensão AC 

AV queda de tensão nas pontes conversoras 

X rea t a n c i a de dispersão dos transformadores conversores 

R_ resistência da l i n h a DC 

resistência do t e r m i n a l conversor 

r = índice que se r e f e r e ao r e t i f i c a d o r 

i = índice que se r e f e r e ao i n v e r s o r 

s = índice que s i g n i f i c a v a l o r controlado 
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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o apresenta uma metodologia para simulação 

de l i n h a s de transmissão em c o r r e n t e contínua (DC) em programas de 

f l u x o de cargas em c o r r e n t e a l t e r n a d a (AC). 

A técnica desenvolvida é para transmissão DC sem deriva 

ções intermediárias, porém para qualquer que seja a configuração 

das l i n h a s , que i n t e r l i g a m sistemas AC, em estado permanente. 

A p a r t i r de um conjunto de equações que caracterizam o 

funcionamento r e a l das l i n h a s de transmissão DC e seus respectivos 

equipamentos conversores, elaborou-se um modelo matemático para 

solução do f l u x o de carga DC, u t i l i z a n d o o método i t e r a t i v o de 

Newton Raphson. Sendo este incorporado em um programa de f l u x o 

de carga AC, desenvolvido anteriormente.(5) 

A comprovação do novo esquema implantado, v e r i f i c o u -se 

através de vários sistemas, os quais foram testados por programas 

AC/DC pertencentes a diversas empresas, que serão mencionadas pos 

t e r i o r m e n t e . Com estes sistemas, destacou-se a utilização da trans 

missão DC nas suas possíveis aplicações em sistemas de potência, 

envolvendo os div e r s o s t i p o s de c o n t r o l e s que podem ser aplicados 

ãs estações conversoras e a influência destas l i n h a s nos sistemas 

em co r r e n t e a l t e r n a d a , na condição de interligação e funcionamen-

t o em p a r a l e l o com l i n h a AC. 

Á 

355 

I X 



CapítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

INTRODUÇÃO 

1.1. GENERALIDADES 

A manutenção dos níveis de tensão e a transmissão a d i s 

tância, problemas tão comuns nos dias de hoje, apresentam d i f i c u l 

dades, t a n t o para a c o r r e n t e a l t e r n a d a , quanto para a contínua. A 

corrente alternada apresenta problemas com as l i n h a s de a l t a impe 

dância, os quais têm sido compensados pela utilização de capacito 

res l igados em série, ou pelo c o n t r o l e da tensão ao longo da l i 

nha de transmissão, ou ainda pela escolha de tensão de operação 

maior. Com relação a corrente contínua, as variáveis a se consi 

derar ocorrem em número bem menor, razão pela qual a t e c n o l o g i a 

(HVDC) corrente contínua de a l t a tensão, c o n s t i t u i uma a l t e r n a t i 

va para o t r a n s p o r t e de energia a longas distâncias. As tensões 

adotadas para a transmissão por HVDC não indicam qualquer inconve 

niência nos níveis de elevação de tensão. A escolha dos níveis 

de tensão presume uma economia d i r e t a no custo, do sistema DC. A 

esse r e s p e i t o , o fornecimento dos parâmetros é f e i t o , geralmente, 

em função da tensão, com a qual se t r a n s m i t e ao longo da l i n h a . 

Além de suas vantagens para transmissão a distância, a técnica po 

de ser u t i l i z a d a para reforçar l i n h a s de transmissão em corrente 

alternada e interligação entre sistemas AC. Caso típico para i n 

terligação entre sistemas AC, s e r i a a ligação entre os sistemas 

geradores das regiões Nordeste e Sudeste. A aplicação da t r a n s 

missão em corrente contínua de a l t a tensão é f e i t a , t a n t o por mo 



t i v o s técnicos, quanto por razões económicas. 

Do ponto de v i s t a elétrico, algumas propriedades d i f e 

rem completamente nos casos de c o r r e n t e alternada e corr e n t e con 

t l n u a , e i s t o conduz a d i f e r e n t e s concepções para o p r o j e t o das 

l i n h a s de transmissão. Entre estes pode-se c i t a r : característi 

cas de isolamento, e f e i t o corona e e f e i t o s de campos. 

As necessidades de utilização da t e c n o l o g i a HVDC em s i s 

temas de potência, i m p l i c a em vários estudos para o novo esquema 

implantado, uma vez que o método apresenta sistemas de planejamen 

to a l t e r n a t i v o da transmissão em c o r r e n t e a l t e r n a d a . 

1.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESTUDOS PRELIMINARES 

- Princípio de funcionamento da transmissão DC 

- Tipos de l i n h a s DC e x i s t e n t e s 

- Subestações conversoras 

A transmissão de energia elétrica em co r r e n t e contínua 

funciona em princípio da seguinte maneira: ( f i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 . — 1 ) . Em ca 

da extremidade da l i n h a é necessário o emprego de uma subestação 

conversora, sendo uma r e t i f i c a d o r a e a o u t r a i n v e r s o r a . A tensão 

trifásica gerada ê retifiçada. A l i n h a DC tr a n s m i t e tensão e cor 

rente contínua. No l o c a l de utilização a tensão contínua ê t r a n s 

formada em tensão trifásica, através da subestação i n v e r s o r a . A 

l i n h a DC comporta-se como uma resistência. A potência r e a t i v a pa 

ra os conversores e sistemas i n t e r l i g a d o s , deve ser for n e c i d a pe 

lo s geradores dos sistemas ou no caso de um sistema de d i s t r i b u i 

ção, pelos compensadores síncronos que são i n t r o d u z i d o s para aten 

der o consumo de r e a t i v o s necessários aos sistemas DC e AC. Com 

relação a regulação de frequência e tensão é f e i t a pelos gerado 

res dos sistemas e pelo c o n t r o l e da transmissão AC. Ê evidente 

-2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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que a transmissão DC é bem mais complicada e necessita de vários 

equipamentos, em comparação ã transmissão AC. No entanto, exis 

tem casos em que é a única maneira possível de tr a n s p o r t e de ener 

g i a , como por exemplo: i n t e r l i g a n d o sistemas assíncronos. 

Uma das características da transmissão DC ê que o pró 

p r i o solo pode ser usado como condutor, com perdas relativamente 

pequenas. As possíveis configurações para transmissão aérea, pe 

lo emprego do sistema HVDC são: ( f i g . 1.1-2) 

Linha monopolar com apenas um condutor, u t i l i z a n d o o so 

lo como condutor de r e t o r n o . 

Linha homopolar com dois ou mais condutores de mesma po 

l a r i d a d e e u t i l i z a n d o o solo como r e t o r n o . 

Linha b i p o l a r com dois condutores de d i f e r e n t e s p o l a r i _ 

dades, com ou sem o solo como elemento de r e t o r n o . A corrente,en 

tão, nos dois condutores é i g u a l e, neste caso, o solo não conduz 

energia. Se, no entanto, um dos condutores f a l h a r , o solo será u 

sado como condutor. 

A maioria das li n h a s de transmissão em operação no mun 

do são do t i p o b i p o l a r . Duas das mais longas l i n h a s de transmis 

são e x i s t e n t e s apresentam t o r r e s monopolares gémeas. Uma delas, 

a Cabora Bassa, para operar com -̂  5 33 KV a uma distância de 1400 

Km, si t u a d a na A f r i c a . Um dos motivos para separar os dois poios 

em t o r r e s monopolares d i s t i n t a s , f o i a a l t a ocorrência de d e f e i 

tos naquela região. 

O custo t o t a l para uma l i n h a monopolar, i n c l u i n d o as 

perdas por descapitalização, ê aproximadamente o i t e n t a por cento 

mais a l t o que para l i n h a s b i p o l a r e s , tomando-se sempre uma mesma 

capacidade de transmissão. 

As subestações conversoras são compostas essencialmente 

pelos transformadores e equipamentos de conversão. Uma das carac 

terísticas das subestações de HVDC ê serem os equipamentos p r o j e 

tados para r e s i s t i r a tensões constantes. Os equipamentos conver 

sores podem ser li g a d o s em série ou em p a r a l e l o . Com a ligação 

em série, superam-se os problemas da tensão no c i r c u i t o (fig.1.1-3) . 
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Em princípio não existem limitações no nível de tensão, no que se 

r e f e r e ã utilização de conversores em série. A conexão em parale 

l o ( f i g . 1.1-4), depende das condições de funcionamento da l i n h a . 

Em alguns sistemas de transmissão DC a ligação de conversores em 

p a r a l e l o c a r a c t e r i z a uma condição de emergência. No caso em que 

a l i n h a DC f o r longa e houver capacidade ociosa, os conversores 

devem ser ligados em p a r a l e l o , desde que cinquenta por cento da 

capacidade de transmissão possa ser operada com apenas pa r t e do 

condutor. 

As subestações u t i l i z a m pontes de 6 ou 12 pulsos. A l i 

gação em série de dois conversores de 6 pulsos, e transformadores 

com ligações respectivamente Ŷ-Y e Y-A, o r i g i n a um conversor de 

12 pulsos. Estudos r e a l i z a d o s , apontam um conversor de 12 pulsos 

para transmissão HVDC, bastante e f i c i e n t e e económico, uma vez que 

a a l t a frequência da ondulação i m p l i c a , f i l t r o s baratos. A potên 

c i a f i x a d a e o máximo v a l o r que um conversor pode suportar,muitos 

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

A diferença e f e t i v a e n t r e a corrente contínua e a cor 

rente a l t e r n a d a , se manifesta no emprego dos transformadores, on 

de a distribuição de tensão d i f e r e consideravelmente. O uso de 

elementos t i r i s t o r e s permite menor r i s c o de c u r t o - c i r c u i t o no 

sistema DC (equipamentos conversores, transformadores e l i n h a DC), 

do que no sistema em corre n t e al t e r n a d a , desde que para certos t i _ 

pos de sobretensão, cada elemento t i r i s t o r desempenha um papel 

p r o t e t o r para todo o sistema, c o n t r i b u i n d o p o r t a n t o para melhor 

c o n f i a b i l i d a d e da transmissão em corrente contínua de a l t a tensão. 

1.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRINCIPAIS TRABALHOS ESTUDADOS 

Para elaboração de um programa de f l u x o de cargas AC/DC 

duas a l t e r n a t i v a s são possíveis. Uma resolve os sistemas AC e DC 

de maneira integrada, ou seja por meio de equações não l i n e a r e s 

-4-



simultâneas. A outra resolve as equações AC e DC separadamente. 

No entanto, o pr i m e i r o estudo consiste na escolha do método i t e r a 

t i v o e a a l t e r n a t i v a a serem u t i l i z a d o s . Partindo deste princí 

p i o , foram estudados vários tr a b a l h o s , entre os quais evidenciam-

se: Duane, Leonard e Jewel (7) elaboraram um a r t i g o , envolvendo 

interligações DC, diretamente no f l u x o de cargas AC, u t i l i z a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

método i t e r a t i v o de Newton Raphson. As equações DC são i n t r o d u z i 

das no jacobiano do f l u x o de cargas. A convergência do método 

não é a l t e r a d a . O modelo e as equações DC podem ser u t i l i z a d a s 

para l i n h a s a dois ou mais t e r m i n a i s que i n t e r l i g a m sistemas AC. 

Barker e Carré ( 8 ) , apresentam uma metodologia, para introdução de 

l i n h a s DC, em programa de f l u x o de cargas AC, u t i l i z a n d o o método 

de Gauss-Seidel. Trata-se de uma solução integrada para os s i s t e 

mas AC e DC. Mareio Scheztman (10), apresenta um método de solu 

ção para o f l u x o DC, porém para l i n h a s DC sem derivações interme 

diárias, u t i l i z a n d o o método de Newton Raphson. Após o estudo dos 

tr a b a l h o s c i t a d o s , a escolha do método a ser empregado, recaiu no 

método de Newton Raphson, para o f l u x o AC/DC, considerando a solu 

ção em separado para os respectivos sistemas. Os motivos que pro 

porcionaram esta escolha, foram decorrentes do f a t o de ser o meto 
do de Newton Raphson mais e f i c i e n t e que os demais e a a l t e r n a t i v a 

de resolução em separado apresentar maiores f a c i l i d a d e s de a p l i c a 

ção. Podendo ser usado qualquer programa de Fluxo de Cargas AC 

disponível. 

Com relação âs referências (7) e ( 8 ) , ambas são bem mais 

trabalhosas computacionalmente em comparação â referência (10), u 

ma vez que esta última determina a solução AC/DC separadamente , 

tornando-se evidente a sua simplificação em termos de programação e 

sobretudo porque oferece maiores d i s p o n i b i l i d a d e s para f u t u r a s mo 

dificações no f l u x o DC. 0 programa base para o f l u x o de carga AC 

u t i l i z a d o , consta no tr a b a l h o apresentado por Drumond e Firmino(5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO 

A metodologia desenvolvida neste trabalho engloba a mo 

delagem detalhada da transmissão em corrente contínua, para qual 

quer configuração de li n h a s DC, através de seus c i r c u i t o s equiva 

l e n t e s e os diversos t i p o s de co n t r o l e s que definem a operação das 

l i n h a s DC. Procurou-se elab o r a r um estudo completo para o f l u x o 

de cargas AC/DC em regime permanente, que até então os trabalhos 

apresentados não contêm, pois destinam-se a modelagem s i m p l i f i c a 

da de condições específicas de determinados sistemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 5 . DESCRIÇÃO DE CADA CAPÍTULO 

No capítulo 2, apresenta-se a representação da transmis 

são DC, e as equações básicas para o estudo de f l u x o de cargas. 

No capítulo 3, apresenta-se os p r i n c i p a i s t i p o s de con 

t r o l e s que podem ser aplicados nos sistemas DC, que i n t e r l i g a m sis_ 

temas AC e respectivos desempenhos, como componentes do sistema 

DC. 

No capítulo 4, desenvolve-se o método de Newton Raphson 

para solução do f l u x o DC. A formulação do modelo DC e sua i n t e r 

ligação com o sistema AC. 

No capítulo 5, apresenta-se alguns dos sistemas analis a 

dos, o b j e t i v o de cada um e os resultados obtidos, destacando-se os 

c o n t r o l e s aplicados aos sistemas DC. 

No c a p i t u l o 6, as conclusões do estudo. E nos apêndi 

ces I e I I , os p r i n c i p a i s dados de entrada para o f l u x o de cargas 

AC/DC e listagem do programa desenvolvido. 

-6-



CS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • iH= 
I I -

F I 6 . 1 .1  - I  

P R I N C I P I O D E F U N C I O N A M E N T O D A T R A N S M I S S Ã O E M C O R R E N T E C O N T I N U A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-7-



F I G . 1 . 1 - 3 

C O N E X Ã O D E C O N V E R S O R E S D E 1 2 P U L S O S E M S E R I E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

1 
F I 6 . 1 . 1 . - 4  

C O N E X Ã O D E C O N V E R S O R E S D E 1 2 P U L S O S E M P A R A L E L O 

U N I V E R S I D A D E F F D F R A L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P i 6 - K e i t o r i a P a r a As s u n to » d o  I n t e r i o r 

CoozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;denocGo Setoricl de Pós-Gradnação 

Bua Apriçio Ve]j.so. 882 lei (083) 321 7222-H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_8-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 58zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.10') • Campina t irantit> . / '/ .»•»..'>>'" 



CapítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  

REPRESENTAÇÃO DA TRANSMISSÃO EM CORRENTE CONTÍNUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DE ALTA TENSÃO 

2.1. INTRODUÇÃO 

Representar a transmissão em corrente contínua a dois 

t e r m i n a i s que i n t e r l i g a m sistemas AC, c o n s t i t u i - s e em simular ma 

tematicamente a operação i n t e r l i g a d a r e t i f i c a d o r - i n v e r s o r , por meio 

de equações que caracterizam o funcionamento do sistema DC. Estas 

equações são bastante conhecidas na l i t e r a t u r a e podem ser encon-

tradas em detalhes nas referências (2) e (15). A l i n h a de t r a n s 

missão e os r e s p e c t i v o s equipamentos conversores são simulados,de 

maneira a t o r n a r possível o estudo do f l u x o de cargas,que consis-

t e na determinação das tensões,potência ativa,consumo de r e a t i v o s 

e perdas na transmissão,para determinadas condições, em regime permanente. 

2.2. CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O MODELO DC 

Levando-se ,em consideração a aplicação ã qual se desti-

na o estudo, as seguintes suposições têm sido f e i t a s : 

1. O sistema AC possui tensão de forma senoidal e frequência 

constante. As tensões e correntes nas três fases são ba 

lanceadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. As tensões e correntes DC são perfeitamente f i l t r a d a s . 

3. 0 t e r m i n a l l i v r e não conectado â l i n h a de transmissão,das 

pontes equivalentes está conectado a um ponto de potencial 

nulo ( t e r r a ) . 

Para determinação do f l u x o DC, o sistema DC é represen 

tado por um c i r c u i t o monopolar e q u i v a l e n t e . Qualquer que seja a 

configuração da transmissão DC, pode ser transformada para o c i r 

c u i t o e q uivalente, conforme f i g u r a ( 2 . 2 - 1 ) . Com relação ã c o n f i -

guração b i p o l a r , o artifício u t i l i z a d o é o seguinte: como os trans 

formadores são p a r t e i n t e g r a n t e do sistema DC, estabelece-se um 

c i r c u i t o série ent r e as l i n h a s de transmissão (+KV e -KV), f i g u r a 

1 . 1 - 2 ( c ) , através das pontes e transformadores, determinando-se 

portanto o c i r c u i t o monopolar e q u i v a l e n t e . Para operação com b i 

poios em p a r a l e l o , f i g u r a ( 2 . 2 - 2 ) , emprega-se c i r c u i t o s equivalen 

tes nos quais a resistência da l i n h a DC ê a l t e r a d a convenientemen 

te em função das correntes nos poios paralelados ( 1 5 ) . 

Da f i g u r a ( 2 . 2 - 2 ) , tem-se: 

Queda de tensão na l i n h a : R n ( I - ^ + I ^ ) 

2 

Perdas na l i n h a : Rj-jd^ + 

S u b s t i t u i n d o o c i r c u i t o da f i g u r a ( 2 . 2 - 2 ) , pelos c i r c u i 

tos das f i g u r a s ( 2 . 2 - 3 ) e ( 2 . 2 - 4 ) , tem-se: 

Queda de tensão na l i n h a : 1^1^ = Rn 1! + 

2 2 

Perdas na l i n h a : R^I-^ = Rj} 1]^ + R D I ] _ I 2 

Queda de tensão na l i n h a : R 9 I 9 & Rn 1? + R n I 

-10-



2 2 
Perdas na l i n h a : R 2

I2 = RD I2 + R D I 2 I 1 

V e r i f i c a - s e então, que a queda de tensão na l i n h a , em 

ambos os c i r c u i t o s das f i g u r a s (2.2-3) e (2.2-4) é i g u a l ã do c i r 

c u i t o o r i g i n a l e as perdas no c i r c u i t o r e a l é a soma das perdas 

nos re s p e c t i v o s c i r c u i t o s . Portanto, pode-se simular a operação 

em p a r a l e l o através de duas operações, alterando-se apenas a re 

sistência da l i n h a DC (R n) de acordo com as expressões R
 e R

2 •
 A 

f i g u r a (2.2-5) apresenta um esquema básico, para transmissão DC, 

que i n t e r l i g a sistemas AC em regime permanente. Onde: 

r = índice que i n d i c a r e t i f i c a d o r 

i = índice que i n d i c a i n v e r s o r 

V = v a l o r da tensão na barra AC 

a = tap dos transformadores conversores 

V, = tensão nos t e r m i n a i s dos conversores 
d 
a = ângulo de disparo para o r e t i f i c a d o r e ângulo de e x t i n 

ção para o i n v e r s o r 

I , = c o r r e n t e contínua na entrada ou saída dos conversores 
d 

V-, = tensão DC em vazio 
do 
Rj^ = resistência da l i n h a DC 

R = resistência de comutação dos conversores 

2.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EQUAÇÕES CARACTERÍSTICAS 

As equações, que traduzem o desempenho dos conversores, 

de acordo com (2) e (15), são: 

Para o r e t i f i c a d o r : 

V, = V, cosa - (R_ + R _ ) I , - AV Eq. 2.3-1 
a ao r i - K a 
r r r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N ' V E R S I D A D 

- 1 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a t e n a  P A R ; D / " * L ° *  P A R A Í B A 



Para o i n v e r s o r : 

V d . = " Vdo C O S C X i + ( RC ~ R R ) X d + A V E (3- 2 ' 3 " 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 i 

Onde: V, = Ka V 
do r r 

r 

V, = Ka.V. 
do. 1 1 

1 

K = constante adimensional que depende do número de 

pulsos da ponte e neste t r a b a l h o vale 1,35, equiva 

l e n t e a uma ponte de 6 pulsos 

Rçl^ = queda de tensão i n d u t i v a devido a comutação. 

R R I ^ = queda de tensão r e s i s t i v a devido a comutação 

AV = queda de tensão nas pontes. 

Os estudos de f l u x o de cargas e x i s t e n t e s , em sua maio-

r i a , u t i l i z a m equações mais simples, desprezando a queda de ten 

são nas pontes e a queda de tensão r e s i s t i v a devido a comutação. 

Devido a indutância do transformador conversor, a trans 

ferência de c o r r e n t e de uma fase para outra requer um tempo f i n i 

t o , e em função deste determina-se o ângulo de comutação ( y ) . Em 

operação normal, o ângulo de comutação é i n f e r i o r a 60°. Nos sis_ 

temas r e a i s , este v a l o r está ent r e 10° e 25°. 

Determinação da expressão para o ângulo de comutação ( 1 ) . 

No f i n a l da comutação, tem-se: 

I , = I„ (cosa - cosa.) 
d S 2 r i 

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z3" E 
I = — ( c o r r e n t e no secundário do transformador conver 

S2 2X , 
sor) 

X = reatância de dispersão do transformador 
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E = /2~ V T„ = — V 
m LN ^ LL 

E = v a l o r máximo da tensão AC m 

V L L = V R = v a l o r e f i c a z da tensão AC, fase-fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

^2 2X 

/2 V R 

I - , = (cosa - cosa.) 
d 2X r • x 

a. = a + y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 r ' r 

I ,2X 
= cosa - cos(a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y ) 

/2V D

 r r r 

-í í 2 l d x 

y = cos cosa -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I + a 2.3-3 
1 1 r /2 V n ' 

21 X 
Y, = cos (cosa. - I + a. 2.3-4 
i \ i /2 v ' 1 

i 

Equações da l i n h a DC: 

V, - V , 
d d. 

I d = — 2.3-5 

V X d " X d 2 ' 3 " 6 

í r 
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Equações para potência a t i v a DC 

Pdc = V d 2 - 3 " 7 

r r 

Pdc. = V d . - T d 2 ' 3 " 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1  

A potência na bar r a AC, será i g u a l a potência DC se f o 

rem desprezadas a queda de tensão r e s i s t i v a e a queda de tensão 

nas pontes; caso contrário, tem-se: 

P - V,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .1, + l J f R _ * I - + Av") 2.3^9 
ac d d d\ R dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

r r 

P a c .  = V d " ^ V d  + A V )  2 - 3 " 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í í 

Os conversores consomem potência r e a t i v a ( 9 ) . Esta po 

tência consumida é compensada através de capacitores estáticos, 

f i l t r o s ou compensadores síncronos, associados aos conversores. 

Equações que determinam o consumo de potência r e a t i v a 

Q = P . tg<}> 2.3-11 
ac ac * 3 r 

r r 

Qac. = Pac. * fc9*i 2 ' 3 " 1 2 

1 x 

Q = potência r e a t i v a na bar r a AC 
ac 

<í> = ângulo do f a t o r de potência dos conversores. 

0 f a t o r de potência para maioria dos conversores está 

na ordem de 0,90 a 0,95. Podendo ser determinado pelas seguin-

tes expressões:(1) 

cosa + cos (a +y ) 
cos<t> = — 2.3-13 
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cosa. + cos(a. +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y )  

cose}). = 2.3-14 
2 

A potência r e a t i v a estimada para um sistema DC, conside 

rando que este opere com f a t o r de potência entre 0,9 a 0,95, ou 

seja 0,93 é: 

Onde: é a potência que será t r a n s m i t i d a pela l i n h a . I s t o 

é o que na prática se faz para i n i c i a l i z a r o estudo dos r e a t i v o s 

necessários a determinado sistema DC. 

As equações (2.3-1), (2.3-2), (2.3-5) e (2.3-6) são as 

se a determinar o i t o variáveis, ou s e j a : 

Tensões nos te r m i n a i s dos conversores (V, e V, ) 
d d. 
r í 

Taps dos transformadores (a^ e a.) 

Ângulo de disparo (cO e ângulo de extinção (ou) 

Correntes nos conversores ( I , e I , ) . 

Q d c ~~ °' 4 P d 

equações básicas para o estudo do f l u x o DC A p a r t i r destas, tem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

No entanto,sao necessárias mais quatro equações a f i m 

de que seja possível, determinar t a i s variáveis. E estas equa 

ções são denominadas de c o n t r o l e e dependem das condições impos_ 

tas para operação dos conversores. No capítulo seguinte, apresen 

ta-se uma descrição para os p r i n c i p a i s c ontroles usados nas subes 

tacões conversoras e os respectivos modos de operação para o s i s 

tema DC. 
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2.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SISTEMA DC EM p.u. 

Nos estudos de f l u x o de cargas AC, em g e r a l se u t i l i z a 

os valores por unidade, principalmente para os dados de l i n h a s e 

tensões de barras. No entanto torna-se necessária a determinação 

de valores por unidade para o sistema DC, para que se tor n e compa 

t l v e l a interligação dos sistemas AC e DC. 

Com relação a potência base a maioria dos autores (7,8, 

10,13), u t i l i z a m como base a potência base AC. Para tensão base 

há alguma divergência. Para o presente tr a b a l h o a tensão base pa 

ra o sistema DC é a tensão no secundário do transformador conver 

sor. Em g e r a l , esta não é conhecida, porém a p a r t i r da tensão no 

minai da l i n h a DC e valores dos equipamentos conversores ê possi_ 

v e l determiná-la. Da referência (10), tem-se: 

V 
V, = (fase-neutro) 

d c ( b a s e ) R 

Onde: R = — cosa r - 2.4-1 
(nominal) /2~ 

X = reatância de dispersão do transformador em p.u. 

V, = tensão nominal da l i n h a DC 
d 2 

, , , ( V d c ( b a s e ) ) 
A impedância base e dada por:-

d c ( b a s e ) 

Corrente base: I , - /3 I dc ,, \ a c _ > (base) (base) 

-16-



L i n h a OC e q u i v a l e n t e •  n -  d e 
l i n h a s e m  s e r i e 

T r a n s f o r m a d o r e q u i v a l e n t e s 
n -  d e t r a t o e m  s e r i e 

A C 

P e n t e e q u i v a l e n t e « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ' -  d e 
p o n t e e m  s e r i e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI G.  2. 2- 1 

CI RCUI TO MONOPOL AR EQUI VALENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; i 

R D 

r i -t-1 z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..tt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

FI G.  2 . 2 - 2 

CI RCUI TO EQUI VALENTE PARA PÓL OS EM PARAL EL O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tT>-
11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-rs/ * ^y\ npr-

P I « RD /  I 4- 12 

T7 

FI G.  2 . 2 - 3 

I 2 

R 2 

-m-

R 2 S RD / I * •  J I 

1 2 

F I G.  2. 2 - 4 



i : a I cos •« l Rcr 

Vdor 

cot *<2 

R d 

— - I d 

Vdr 

Re i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACO S 2  a 2 : i 

Vdi 

Vdo 
cot 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J- + 

Vl V2 

Vdoi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> o\  a c:  

f e,  ro o.  » 
*  —  f  a a 

^ £2 3 r 

ai  cn 

Rt t i f i c o d o r |  Li nh o DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  I n ve r sor 

AC 

"1 ' 

DC .1 AC 

FI Q.  2 . 2 - 5 

CI RCUI TO EQUI VALENTE PARA TRANSMI SSÃO DC 
QUE I NTERLI GA SI STEMA AC ,  EM REGI ME PERMANENT E 



Capítulo 3 

CONTROLE E OPERAÇÃO DO SISTEMA HVDC 

3.1. INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os diversos t i p o s de c o n t r o l e que podem ser aplicados 

às subestações conversoras de um sistema DC, traduzem a maneira pe 

l a qual a l i n h a DC está operando. Em função destes, determina-se 

as equações de c o n t r o l e que juntamente com as equações básicas 

(2.3-1), (2.3-2), (2.3-5) e (2.3-6) dos conversores e da l i n h a DC, 

permitem determinar as variáveis para solução do fl u x o de carga 

DC. Na transmissão DC, o c o n t r o l e de cada t e r m i n a l conversor é 

f e i t o independentemente, de acordo com as condições desejadas pa 

ra funcionamento da l i n h a . 

3.2. CONTROLES DO SISTEMA HVDC 

Os p r i n c i p a i s t i p o s de c o n t r o l e para o sistema HVDC sao: 

Controle de potência 

Controle de c o r r e n t e 

Controle do ângulo de dispa r o 

Controle do ângulo de extinção 
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• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle de t a p do transformador conversor 

Controle de tensão. 

Os c o n t r o l e s de potência, c o r r e n t e , tensão e tap do do 

transformador conversor, podem ser aplicados indiscriminadamente, 

t a n t o para o t e r m i n a l r e t i f i c a d o r como para o i n v e r s o r . 

Conforme d e s c r i t o no capítulo a n t e r i o r , as variáveis 

que determinam o estudo do f l u x o de cargas DC, são em número de 

o i t o (V, , V, , a . a., cosa , cosa., I , , I , ) , sendo necessá-
d d. rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 r i d a . ' 
r 1 r x 

r i a s o i t o equações para solução do f l u x o DC. Quatro são equações 

básicas e as demais, denominadas equações de c o n t r o l e , dependem 

do modo de operação da transmissão DC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equações de Controle 

V. * I , = P, 3.2-1 
d. * d. d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3
 s

3 

j = índice que i n d i c a r e t i f i c a d o r ou i n v e r s o r 

p^ = valor" da potência cont r o l a d a , que se deseja obter na 

l i n h a 

X d . = X d . 3 " 2 " 2 

3 SD 

I = v a l o r da corrente que se deseja o b t e r na l i n h a , com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

si  relação aos t e r m i n a i s do r e t i f i c a d o r ou do i n v e r s o r 

cosa. = cosa 3.2-3 
3 53 

c o s a g j = v a l o r do ângulo de disparo ou extinção constante 

a. = a . 3.2-4 
3 S3 
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a

s j - v a l o r do tap constante, para o transformador l i g a d o ao 

r e t i f i c a d o r ou i n v e r s o r . 

V d . = V d 3 ' 2 " 5 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SD 

= v a l o r da tensão constante, que se deseja obter nos 
s i 

t e r m i n a i s r e t i f i c a d o r ou i n v e r s o r . 

O modo de operação da transmissão DC, seleciona quatro 

equações, entre as cinco possíveis. Em geral, duas para o t e r m i n a l 

r e t i f i c a d o r e duas para o t e r m i n a l i n v e r s o r . 

3.3. MODO DE OPERAÇÃO DO SISTEMA HVDC 

Um modo de c o n t r o l e considerado padrão consiste em con 

t r o l a r c o r r e n t e (ou potência) no r e t i f i c a d o r e tensão no inversor, 

mantendo constantes os ângulos de disparo (et ) e extinção (ct_^) ( 1 , 

10, 11, 14). A f i g u r a (3.3-1), descreve este t i p o de operação. O 

ponto (P), d e f i n e a condição de operação para o sistema. O t e r m i 

n a l que possui o maior nível de tensão, c o n t r o l a a c o r r e n t e . Se, 

por acaso, são a t i n g i d o s o v a l o r do tap máximo do transformador de 

r e t i f i c a d o r (a ) , ângulo mínimo de disparo deste conversor 
max 

(a' ) , e a tensão em vazio do r e t i f i c a d o r (V^ ) seja menor que 
min or 

a tensão em vazio do i n v e r s o r (V^ ) , o sistema DC passara a ope 

o i 

r a r no modo "reduzido" ( f i g . 3.3-2). Há uma mudança nos contro 

l e s dos t e r m i n a i s . O ponto de operação f i c a d e f i n i d o pela corren 

t e controlada no i n v e r s o r e a tensão controlada pelo r e t i f i c a d o r . 

E x i s t e uma redução t a n t o do nível de tensão, como do nível de cor 

r e n t e , e consequentemente da potência t r a n s m i t i d a . Esta é da or 

dem de 15% com relação a corrente nominal. Portanto, não é acon 

selhãvel a operação de um sistema DC nestas condições. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A l B A 
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De um modo g e r a l , os sistemas HVDC operam com ângulo de 

disparo (a^) e extinção (a.) mínimos. I s t o para minimizar o con 

sumo de r e a t i v o s , porém os seus valores devem ser compatíveis, pa 

ra g a r a n t i r com segurança a operação dos conversores. 

São permitidas diversas combinações entre os modos de 

c o n t r o l e , para os sistemas HVDC. A escolha porém ê f e i t a em fun 

ção da eficiência de operação e perdas da energia t r a n s m i t i d a . 

Uma importante parte do c o n t r o l e do sistema HVDC em re 

gime permanente ê re a l i z a d a pela operação dos comutadores de tapes 

sob carga dos transformadores conversores. Em g e r a l estes comuta 

dores são conectados em série com os enrolamentos do lado dos 

transformadores conversores ligados ao sistema AC, conforme f i g u 

r a (3.3-3). Alteram a, tensão AC no lado do conversor, mudando o 

ângulo de disparo ou extinção, a tensão e a corrente DC, de modo 

a manter as condições de c o n t r o l e impostas ao sistema. 

Neste estudo, é possível simular seis t i p o s de controles, 

para o sistema HVDC. Cada t i p o de c o n t r o l e determina quatro equa 

ções que em conjunto com as equações básicas, determinam a solu 

ção para o f l u x o de cargas DC. 

Controle t i p o (1) 

Equações de c o n t r o l e 

a = a 
r s r 

a. = a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 s i 

V d * J d - P d 
r r sr 

V d . - V d . 
í s i 

Controle t i p o (2) 

Equações de c o n t r o l e 

a = a 
r sr 
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a. = a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 s i 

I , = I . 
d d 
r s r 

V d . = V d . 
1 s i 

Controle t i p o ( 3 ) . Modo reduzido. Figura (3.3-2) 

Equações de Controle 

a = a 
r r 

max 

a. = a . 
1 s i 

V d = V d 
r sr 

I , = I , 
d. d . 

S 1 (reduzida) 

Controle t i p o (4) 

Equações de c o n t r o l e 

a = a 
r sr 

a. = a. X x 
max 

V d = V d 
r sr 

J d . = J d . 
X sx 
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Controle t i p o (5) 

Equações de c o n t r o l e 

a = a 
r rs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 s i 

V d = V d 
r sr 

I , = I , 
d. d . 

1 s i 

Controle t i p o (6) 

Equações de c o n t r o l e 

a = a 
r sr 

a. = a . 
x sx 

V d * X d = P d 
r r sr 

V d = V d 
r rs 

No capítulo 5, destaca-se os vários t i p o s de c o n t r o l e 

para os sistemas analisados. 
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Vd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

td zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI G.  3. 3 -  I  

MODO DE OPERAÇÃO PADRÃO DE UM SI STEMA DC 

FI G.  3 . 3 - 2 

MODO DE OPERAÇÃO REDUZI DO DE UM SI ST EMA DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO -p.  

O :2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

«Ti 

» m 

"  ^  -o 

SB.» o 
£ | » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í J Ol o.  O 

— è,0 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O J —< — 

O J -O 

cr  p -

cn 

20 

Vr Vor 

FI G.  3 3 - 3 

REPRESENT AÇÃO DO COMUT ADOR DE T AP.  NO ENRROL AMENT O 
DO T RANSF ORMADOR CONV E RS OR,  LI GADO AO SI ST EMA AC.  
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Capitulo 4 

O MÉTODO DE NEWTON RAPHSON PARA SOLUÇÃO 

DO FLUXO DE CARGAS DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1. INTRODUÇÃO 

O método de solução adotado para resolução do sistema 

de equações para transmissão em co r r e n t e continua de a l t a tensão, 

f o i o de Newton Raphson. Este permite conhecermos as variáveis 

de diferença "AR.", que devem ser adicionadas as estim a t i v a s in:L 
(0) 1 

c i a i s R̂  , a f i m de se ob t e r a solução para o sistema. 

O número de equações que caracterizam o sistema HVDC , 

c o n s t i t u i uma matriz jacobiana "C", 8x8, em cada iteração DC. Tor 

na-se necessária a definição dos resíduos de cada equação DC,e no 

f i n a l do processo i t e r a t i v o , estes deverão ser i n f e r i o r e s a uma 

precisão especi f i c a d a . 

4.2. ARRANJO MATRICIAL E IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO DC EM COMPUTADOR 

DIGITAL 

Das equações (2.3-1), (2.3-2), (2.3-5) e (2.3-6) denomi 

nadas básicas, tem-se os seguintes resíduos: 
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F l = V d - V d cosa + ( R c + R R ) I d + AV - 0 
r or r 

F2 = V d + V d cosa. - ( ^ ) I f l - AV = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 1 i 

F3 = I , - G ,. V , + G,.V, = 0 
d d d d d. 
r r í 

F 4 = J d . " G d - V d + G d - V d . = 0 

í r í 

G d 

Os demais resíduos, dependem do t i p o de c o n t r o l e u t i l i 

zado. Considerando um modo padrão tem-se: 

F5 = cosa - cosa - 0 
sr r 

F6 = cosa - cosa. = 0 
s i 1 

sr r 

F8 = V, - V, - 0 
d d. 
s i 1 

0 a l g o r i t m o de Newton Raphson consiste em re s o l v e r a e 

quação: 

F. = C.. AR. 4.2-1 
1 i i i 

Onde 

C. . 
l i 

9F. 
i 

3R. 
1 

-1 AR. = ( C . J - . F. 
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A r r a n j o m a t r i c i a l para equações, considerando o co n t r o l e menciona 

do na página a n t e r i o r . 

F l KV cosa 
r r 

0 -1 0 KV a 
r r 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

0 Aa 
r 

F2 0 KV.cosa. 
ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

0 
- ( R c " V 0 KV.a. 

í í 
0 -1 Aa. 

í 

F3 0 0 G d 
0 Ò 0 -1 

^ d A V d 
r 

F4 0 0 G d 
-1 0 0 0 

-°d 
A I d . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
F5 0 0 0 0 1 0 0 0 A cos a 

r 

F6 0 0 0 0 0 1 0 0 Acosa. 
í 

F7 0 0 0 0 0 0 1 0 
r 

F8 0 0 0 0 0 0 0 1 A V d L I . 

No estudo desenvolvido, para qualquer t i p o de c o n t r o l e 

u t i l i z a d o , a matriz jacobiana não contém elemento nulo na diago 

n a l . As equações básicas estão sempre presentes e as equações de 

c o n t r o l e (3.2-1), (3.2-2), (3.2-3), (3.2-4) e (3.2-5) dependem da 

maneira como o sistema opera e selecionadas quatro equações entre 

as cinco possíveis. 

Para uma implementação do modelo de simulação DC em com 

putador d i g i t a l , a seguinte formulação sequencial se faz necessá-

r i a : 

1. Determinar v a l o r e s i n i c i a i s para I , , V^ , 1^ e V^ . 
r r i i 

2. Resolver equação 4.2-1. 

3. Testar convergência das variáveis de diferença "AR." 

4. C a l c u l a r demais grandezas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U N I V E R S I D A D E F F D M i A L DA P A R A l B A 
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- Fluxo de potência a t i v a (2.3-7), (2.3-8) 

- Ângulos de comutação (2.3-3), (2.3-4) 

- Fator de potência (2.3-13), (2.3-14) 

- Consumo de r e a t i v o s (2.3-11), (2.3-12) 

- Queda de tensão na l i n h a DC 

- Perdas na transmissão. 

A f i g u r a (4.2-1) apresenta um fluxograma, o qual coloca 

do em forma de s u b r o t i n a , pode ser incorporado em qualquer progra 

ma de f l u x o de cargas AC disponível. 

4.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTEGRAÇÃO DA SUBROTINA DC, NO PROGRAMA DE FLUXO DE CARGAS AC 

As barras do sistema AC, ligadas aos transformadores con 

versores, são denominadas de i n t e r f a c e . As tensões V e V. ( f i q . 
' r í 3 

2.2-5) são calculadas a cada iteração AC, e u t i l i z a d a s na r e s o l u -

ção das equações DC. 

O sistema DC, uma vez convergido, determina os fluxos de 

potências a t i v a s e consumo de r e a t i v o s , através de conversores,que 

são i n t r o d u z i d o s no sistema AC, como cargas, ligadas ao barramen-

t o de i n t e r f a c e . Realiza-se uma iteração AC e novos valores de 
V e V. são calculados. Com os novos valores de tensões V e V., 
r í r í 

processa-se o u t r o c i c l o i t e r a t i v o para o sistema DC. O processo 

continua "até que ambos os sistemas convirjam. 

Os valores de e V\ permanecem constantes durante a 

solução do sistema DC, bem como os valores das potências a t i v a s e 

r e a t i v a s (P , Q , P , Q ) durante cada iteração para o 
ac ac ac. ac. 

r r ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

f l u x o AC. 

Para o p r i m e i r o c i c l o de iteração DC, V e V\ correspon 
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I 

dem aos valores nominais dos barramentos de i n t e r f a c e , uma vez que 

não f o i r e a l i z a d a nenhuma iteração AC. 

A f i g u r a (4.3-1) apresenta um fluxograma simplificado pa 

r a solução do f l u x o de carga AC/DC. 

Para integração da su b r o t i n a DC, no programa AC, os va 

l o r e s u t i l i z a d o s para ambos os sistemas são valores normalizados 

ou s e j a por unidade. 

t e estudo, foram modificados alguns aspectos, a f i m de p e r m i t i r u 

ma p e r f e i t a integração dos sistemas AC/DC. 

Com relação ao programa AC, que s e r v i u de base para es-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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|  I N I C I O |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LER DADOS 

DETERMI NE 
Vd e I d I NI CI AL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

DEFI NI R OS 
1
 RESÍ DUOS (  F )  

FORMAR MATRI Z 
JACOBI ANA 

RESOLU 
EQUACC 
SI STEM 

ÇÃO DAS 
ES DO 
A DC 

SI M 

CAL CUL AR DE 
MAI S GRANDEZAS 

I MPF 
RE L A 

D 

i l MI R 
TÓRI O 
C 

[ ~FI M~1 

FI G.  4 . 2 - 1 

F L UXOGRAMA PARA O F L UXO DE CARGA -  DC 
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INICIO 

L E DADOS DO 
DO SISTEMA AC 

EXISTEM 
LINHAS 

DC = ? 

NAO 

S IM L E DADOS DO 
S I S T E M A DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO) ( O ) 
VI V 2 

-10! ( O ) 

DETERMINE SOLUÇÃO 
PARA CADA LINHA 

D C 

NAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALCULAR OS FLUXOS 
E DEMAI S VALORES DC 

P,Q 

DETERMI NE SOLUÇÃO 
PARA O SI STEMA AC 

NAO 

CALCULA OS FLUXOS 
E P E RDAS A C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VI, 

SI M 

NAO 

I MPRI MI R RESULTADOS 
A C c D C 

i TERMINO 

FI G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 3 - 1 

F L UXO 6 RAMA SI MPLI FI CADO P ARA 
O F L UXO DE C A R GA A C /  D C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
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 G

'«'«*  ''W'» 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Capitulo 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aruíba 

SISTEMAS ANALISADOS 

5.1. INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este c a p i t u l o apresenta os p r i n c i p a i s sistemas analisa 

dos, seus o b j e t i v o s e resultados, dando destaque aos t i p o s de con 

figurações usadas e co n t r o l e s dos sistemas conversores. Tem como 

f i n a l i d a d e a comprovação do esquema implantado, através de d i v e r 

sas simulações processadas, tornando possível obter as informa-

ções necessárias ã análise de sistemas de potência que envolvem 

l i n h a s de transmissão em corrente continua. 

5.2. PRINCIPAIS SISTEMAS ESTUDADOS 

Sistema 250 KV 

Este s e r v i u de caso t e s t e para o estudo desenvolvido, u 

ma vez que f o i processado pelo programa elaborado pelo CEPEL (10) 

e pelo programa da Commonwealth Edison Co. ( 7 ) . 

A l i n h a possui a configuração apresentada na f i g u r a 

(5.2-1). Primeiramente f o i considerado o c o n t r o l e de potência no 

r e t i f i c a d o r e tensão no i n v e r s o r . Em seguida o co n t r o l e de cor 
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r e n t e no r e t i f i c a d o r e tensão no i n v e r s o r . Os dados de entrada 

necessários ã simulação DC, estão d e s c r i t o s no apêndice I . São 

apresentados a seguir, os dados de entrada e os resultados o b t i 

dos. A f i g u r a (5.2-2), estabelece a convenção de s i n a i s para os 

t e r m i n a i s conversores. V e r i f i c a - s e que para ambos os controles,o 

sistema comporta-se de maneira semelhante. A diferença está no 

número de iterações realizadas para cada caso. O sistema opera 

em condições normais, f i g u r a (3.3-1). 
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DADOS DE CONVF PSPr ES E L I NHAS DF CORRENTE 
C? ' T I " ' J 

L I N HA 
1

 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r )  

0 . 0 ^ 1 °  

v n ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk v )  
2 4 7 . 9 0 0 0 

NP 
2 2 

MT 

p n «iy r r, j  

1 

XD(  1 1 
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-  V 
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TA PI  
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r
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r
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Sistema CHESF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A transmissão em corrente contínua, neste sistema,é fun 

ção da longa distância entre os pontos de interligação dos barra 

mentos de Imp e r a t r i z e Camaçari. A energia gerada em I m p e r a t r i z 

será fornecida a Camaçari, por meio de duas l i n h a s DC, uma com ní 

v e l de tensão de 600 KV e outra de 300 KV. Ambas u t i l i z a m contro 

l e de corrente no conversor e tensão no i n v e r s o r . A aplicação 

deste sistema c o n s i s t i u em análise de um sistema r e a l e também pa 

ra comprovar a validade do estudo f e i t o , comparado ao realizado pe 

l a THEMAG, o qual nos f o i concedido pela Companhia Hidroelêtrica 

do São Francisco-PE. 

A f i g u r a 5.2-3 apresenta um diagrama u n i f i l a r para o 

sistema CHESF. 

As l i n h a s DC u t i l i z a m conversores de 12 pulsos e a r r a n -

j o monopolar ( f i g u r a 5.2-4). 

Apresenta-se a seguir os dados de entrada e relatório das 

l i n h a s DC. 

Sistema de Operação 

Baseia-se no c o n t r o l e de corre n t e pelo r e t i f i c a d o r agin 

do sobre o ângulo de disparo (a^) e a determinação da tensão no 

in v e r s o r mantendo-se constante o ângulo de extinção cu . A redu 

ção do ângulo a , permite aumentar 1^ , similarmente para di m i 
r r 

n u i r 1^ , aumenta-se o v a l o r do ângulo a^. A variação de 1^ im 
r r 

p l i c a na variação de V^ . A p r i m e i r a característica deste t i p o 

i 

de c o n t r o l e é determinar o v a l o r de a r, ajustado através da v a r i a 

ção do comutador de tap do transformador conversor ( r e t i f i c a d o r ) .A 

segunda característica consiste em determinar V^ , de modo a f o r 
r 

necer a corrente especificada. Mantendo-se ou constante, o comu 
tador de taps do transformador conversor ( i n v e r s o r ) permite man 

t e r V, constante, 
d. 
í 
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Sistema HINGORANI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A configuração para o sistema, f i g u r a (5.2-5), consiste 

em um a r r a n j o monopolar. 0 estudo deste sistema, p e r m i t i u a u t i 

lização do c o n t r o l e de potência no r e t i f i c a d o r e tensão cons 

r 

t a n t e . Na prática, a tensão constante é determinada para o in v e r 

sor. No entanto, o c o n t r o l e r e a l i z a d o para este sistema é uma 

forma de v e r i f i c a r - s e o comportamento da l i n h a DC, em estudos de 

pl a n e j amento. 

A seguir, dados de entrada e resultados obtidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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NJ VEPP.  DE L I NKS 1 

D A C T S D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CPNVEr  SORES E L I NHAS DE CORRENTE 
CDNT I NU 

L [ NHA R D VD» K V )  NP NL NT 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 . 0 ^ 2 0 I ODO.  0 0 0 0 1 1 1 

CDNTFOL E Vn ( l )  T\ n i Mi <v T A^ I MAX T A
P
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 . 2 0 0 0 0 . 9 5 0 0 1 . 1 5 C0 1 . 0000 

X0 Í 2 1 AL PA 4 L F AMI N TF TA TETAMI N 
0 . 2 0 0 C 1 6 . 0 0 0 0 1 5 . 0 0 0 0 1 8 . e c o o 1 8 . 0 0 0 :  

PP POf MWI  T 4 P? ^ I N T AP2 MAX TA" 2 
l . OOCC 4 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 9 5 0 0 1 . 1 5 0 0 l . C C D O 

VALPf  ES ^
r
 r

r r
E F EMCI  A 

PDSET I MW1 I DS E T U1 VD1 SET V02 Sc T 
4 0 0 0 . 0 0 0 0 C D 1 .  0200 0 . 0 

AL F ASET Í G!  TETA SE T ( G)  
1 6 . 0 0 0 0 1 8 . 0 0 0 0 
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REL ATPF TC ^
r
 L I NKS DC 

TEM SAP AC 
TENSí l  DC 

ANGUL O DE DI  SP Ar  O E EXTI NTA
1
"  

ANGUL D DE COMUT AÇÃO 
FATOF DE PDT EMC I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PDT EN Cl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  DC 
CONSUMO PE R F A T I  VP S 

TEFMI NAL 
RA? FA 

RETI  FI CADPR 
1 

1 . OCR PU 
1 .  0 2 0 PU 

1 32 3 .  C CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KV 

1 6 . C GRAUS 
2 4 . 2 GRAUS 
C.  96 

C.  9 9 5 
4 DC0 . 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mfc 
2 34 5 .  9? MVAR 

TERMl NAL I NVERSO^ 
BARRA 2 

1. 000 P
!
 J 

0 . 9 6 1 P' J 
C
6 1 . 1 B KV 

1 9 . 0 GRANS 
2 3 . 8 GRAUS 
0 .  9 *  

1 . 030 
3 7 6 ^ . 3 2 MW 
2 3 5 4 . 6 3 MVAR 

COF PEMT E PC 3 9 2 1 . 6 AMPS 
PERDAS PC 2 3 0. 7 MW 
OUEDí  PC 5 8 .  8 KV 

NUM FF" !  PE I TEPAr . PFS D
r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  •  •  •  
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Sistema de I t a i p u 

A f i g u r a (5.2-6) apresenta a configuração do sistema. 0 

t i p o de c o n t r o l e considerado para este sistema, t r a t a - s e de poios 

em p a r a l e l o s . Conforme d e s c r i t o anteriormente, a operação em pa 

r a l e l o é simulada através de duas operações, uma para cada parale 

lado. Este t i p o de operação, ca r a c t e r i z a - s e para o sistema de I 

t a i p u , como uma operação de emergência. Neste modo de operação , 

poios de mesma polaridade podem operar em conjunto com uma mesma 

l i n h a DC. A p r i n c i p a l razão para e s p e c i f i c a r a operação p a r a l e l a 

é para condições de falhas no sistema de transmissão, ou sej a : fa 

lha da t o r r e , ou perda de uma l i n h a DC (15). Na f a l h a de uma t o r 

re, o sistema p e r d e r i a um b i p o l o , ou sej a , metade de sua capacida 

de de transmissão. Com a operação p a r a l e l a , ê possível a trans 

missão da potência de ambos os c i r c u i t o s dos bi p o l o s sobre uma mes 

ma e única t o r r e que sustenta os c i r c u i t o s do b i p o l o não afetado. 

Há,consequentemente, maiores perdas na transmissão, pois modifica 

se a resistência da l i n h a DC. Os c o n t r o l e s básicos para cada po 

l o são i n d i v i d u a l i z a d o s . Em consequência, os controles de parale 

lismo serão separados para cada par de poios de mesma polaridade. 

Portanto, este t i p o de operação também cobre o caso de perda de 

um b i p o l o . De acordo com o exposto, a especificação da operação 

p a r a l e l a , permite maiores condições para os sistemas DC. 

A seguir, os dados de entrada e resultados para o s i s t e 

ma, com operação p a r a l e l a . • No estudo r e a l i z a d o , a simulação de£ 

te c o n t r o l e processa-se da seguinte maneira. Primeiramente o po 

l o com maior ordem de corrente, mantendo-se ou = o j_« E m seguida 

f i x a - s e o tap do transformador conversor i n v e r s o r e processa-se o 

polo de menor c o r r e n t e , a f i m de que seja r e a l i z a d a a operação sin 

cronizada dos comutadores de taps dos dois b i p o l o s . 
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5.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INFLUENCIA DA TRANSMISSÃO DC, NOS SISTEMAS AC 

O sistema CEPEL f o i u t i l i z a d o para verificação da i n -

fluência da transmissão DC, nos sistemas AC. 

I n i c i a l m e n t e , f o i estudado o sistema CEPEL, AC. A f i g u 

ra (5.3-1) apresenta o diagrama u n i f i l a r deste. 

A f i n a l i d a d e deste estudo f o i determinar uma solução pa 

ra o f l u x o AC, a qual será comparada com o sistema AC/DC. 

Dados de entrada e resultados para o f l u x o de cargas AC. 
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FSTUOO r |  ( i ynzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 = CAR3A 

NFTCDD OE NEWTON RAPHSON 

SI STEM* *  PE^ EL 

NUMERO MÁXI MO DE I TEPACPL S 6 

^  S E í  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa  • • • • • • » • • • • • • • • • • • • • • » » • » • • » • 1 0 0 » 0 0 OC 

TOL EFANCI AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAr . 1 CONVERGÊNCI A O. ODVO 

NUMERO DF RAMOS AC 9 

NUM5 RC DE BARRAS 8 

NUM EF O ° >E CONT I NGÊNCI AS O 

PADOS DE L I NHAS DE CORRENT E AL T ERNADA 

NL L I N HA P X Y TAP 1 A DG 
1 1 2 0 . 0 0 1 7 0 . 0 2 39 . 0 1 . 0 8 2 8 0 .  3 3. 0 p 
2 1 2 0 . 0 0 1 7 0 . C2 Q2 .  C 1 . CS4 1 0 .  0 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 C . 0 0 1 5 0 . C2 5 8 .  C 0 . 9 6 4 6 0 .  0 0. 0 0 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•> 4 C. 0 0 1 6 0 . 0 2 6 4 .  c C. 9 8 7 1 0. 3 3. 3 0 
5 4 5 D. 0 0 1 7 0 . 0 2 3 6 .  0 1 .  0 7 1 6 0. 0 0 . 0 3 
6 c 0 . 0 0 1 9 P. 0 3 2 7 . 0 1 . 2 2 9 8 0 .  3 3. 3 0 
1 6 0 . 0 0 0 6 O. Cl  DP . 0 G. 4 2 2 5 0 . 0 0. 0 0 
3 1 7 0 . 0 0 . 0 2 4 0 .  0 0 . 0 1. 0 0 0 3 0. 3 7 
9 R 0. 0 0 . 0 2 4 1 .  C 0 .  0 1. 0 0 0 0 0. 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sistema CEPEL AC/DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 . 3 - 2 )  apresenta o diagrama u n i f i l a r deste sis 

tema. A configuração para cada l i n h a DC, está representada na f i 

gura ( 5 . 3 - 3 ) .  

0 sistema possui uma l i n h a DC funcionando em pa r a l e l o 

com uma l i n h a AC e ou t r a i n t e r l i g a n d o barras do sistema AC. 

Para ambas as l i n h a s DC, qualquer t i p o de c o n t r o l e pode 

ser u t i l i z a d o . Para l i n h a DC, funcionando em p a r a l e l o (4) com l i 

nha AC, em g e r a l se u t i l i z a c o n t r o l e de potência no r e t i f i c a d o r , 

tomando como base, a potência que se deseja t r a n s m i t i r na linha AC. 

A aplicação de l i n h a s DC, s u b s t i t u i n d o l i n h a AC ou como 

reforço de l i n h a AC, depende essencialmente do f a t o r económico.Es 

tudos r e a l i z a d o s , comprovam maior capacidade de transmissão para 

os sistemas AC/DC, comparado ao sistema contendo unicamente l i 

nhãs AC. 

Pelos resultados apresentados a seguir para o sistema 

em estudo, i s t o ê comprovado v e r i f i c a n d o - s e os f l u x o s de potências 

nas l i n h a s para o sistema da f i g u r a ( 5 . 3 - 1 ) e o r e f e r e n t e â f i g u 

ra ( 5 . 3 - 2 ) .  

A transmissão em corrente contínua de a l t a tensão além 

de sua aplicação como forma de t r a n s p o r t e de energia a distância, 

apresentando vantagens técnicas e económicas, também se destina a 

aumentar a capacidade de transmissão de sistemas já e x i s t e n t e s . 

Para os sistemas analisados, foram u t i l i z a d o s diversos 

t i p o s de c o n t r o l e , sendo apresentados aqueles que garantem uma me 

l h o r condição de funcionamento para o sistema. A segurança na o 

peração está relacionada com valores do ângulo de disparo e e x t i n 

ção, ângulo de comutação e f a t o r de potência. Exi s t e uma faixa de 

variação para cada v a l o r e s p e c i f i c a d o , de maneira a ser possível 

v e r i f i c a r a eficiência do modo de operação u t i l i z a d o . 

Os ângulos de disparo e extinção estão ent r e 10 e 1 8 ° . 0 

ângulo de comutação i n f e r i o r a 3 0 °  e o f a t o r de potência superior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C a p í t u l o 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A técnica apresentada para simulação da transmissão em 

co r r e n t e contínua de a l t a tensão em regime permanente,oferece to 

das as informações necessárias ã análise de sistemas de potência 

que envolvam l i n h a s DC. 

O modelo para simulação de l i n h a s DC, é de carãter ge 

r a l , podendo s e r ap l i c a d o a qualquer programa de fluxo de carga 

AC. Na comparação com outros modelos desenvolvidos, a diferença 

em alguns v a l o r e s ê devida ao sistema de v a l o r e s por unidade ado 

tado, e as equações que c a r a c t e r i z a m a transmissão DC. Com r e l a 

ção aos v a l o r e s de base DC, não e x i s t e uma padronização para os 

sistemas até hoje estudados. Para equações, a maioria d e l e s u t i 

li z a m o modelo s i m p l i f i c a d o , enquanto as equações u t i l i z a d a s nes 

te t r a b a l h o representam o desempenho r e a l da transmissão DC,levan 

do em consideração todos os seus parâmetros. 

O método de Newton Raphson para solução do fluxo de car 

gas DC, tem demonstrado sua eficiência. A representação de linhas 

DC, não a f e t a a convergência do método. 

Para os sistemas apresentados, várias análises foram 

f e i t a s de maneira a e v i d e n c i a r os d i v e r s o s c o n t r o l e s e x i s t e n t e s e 

a melhor condição de operação para a transmissão DC. 

Procurou-se mostrar os passos fundamentais para determi_ 

nação do fluxo de cargas DC e sua integração com o fluxo de c a r 

gas AC, porém de uma maneira simples e e f i c a z . 

E s p e r a - s e que e s t e trabalho tenha alcançado seu o b j e t i -

vo, fornecendo informações a r e s p e i t o da nova t e c n o l o g i a para 
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transporte de en e r g i a , que a cada d i a vem ocupando l u g a r de de s t a 

que no campo da engenharia de sistemas de energia elétrica. E que 

e s t e s i r v a de base para os f u t u r o s estudos de c u r t o - c i r c u i t o s e 

e s t a b i l i d a d e envolvendo sistemas DC. 
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Apêndice I 

Tem a f i n a l i d a d e de informar como i n t r o d u z i r os dados 

de entrada, r e f e r e n t e s a um sistema AC/DC. 

1. Dados G e r a i s 

Cartão 1: 

NP RO (colunas 1 a 3) . I d e n t i f i c a o número de estudos que se 

rão processados. 

Cartão 2: 

ITMAX (colunas 1 a 5 ) . Número máximo de iterações para a con 

vergência. 

SBASE (colunas 6 a 1 5 ) . Base de potência em MVA. 

TOLER (colunas 16 a 2 5 ) . Tolerância para convergência. 

Cartão 3: 

TITULO DO ESTUDO (colunas 1 a 2 4 ) . 

Cartão 4: 

NL (colunas 1 a 5 ) . Número de l i n h a s de transmissão em cor 

rente a l t e r n a d a . 

NB (colunas 6 a 1 0 ) . Número de b a r r a s do sistema. 

NCNT (colunas 11 a 15). Número de contingências. 
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2. Dados para as l i n h a s de transmissão em co r r e n t e a l t e r n a d a . To 

dos em p u. 

Cartão 1: 

LINE (colunas 1 a 3 ) . Número da l i n h a . 

SB (colunas 4 a 6 ) . Número da b a r r a de s a l d a . 

EB (colunas 7 a 9 ) . Número da b a r r a de chegada. 

R (colunas 10 a 1 9 ) . Resistência série da l i n h a . 

X (colunas 2 0 a 2 9 ) . Reatância i n d u t i v a da l i n h a . 

G (colunas 30 a 3 9 ) . Condutância da l i n h a . 

B (colunas 40 a 4 9 ) . Susceptância c a p a c i t i v a da l i n h a . 

TT (colunas 50 a 5 9 ) . Módulo do tap 

(colunas 60 a 6 9 ) . Fase do t a p . 

LADO (colunas 70 a 72). Barra em que está l i g a d o o enrolamen 

to que contêm o t a p . 

3. Dados de b a r r a 

Cartão 1: 

L (colunas 1 a 3).Número da b a r r a . 

KTP (colunas 4 a 6 ) . Tipo de b a r r a . 

0 = b a r r a de carga 

1 = b a r r a de tensão controlada 

3 = b a r r a de swing 

PG (colunas 7 a 1 6 ) . Potência a t i v a gerada em MW. 

QG (colunas 17 a 2 6 ) . Potência r e a t i v a gerada em MVAR. 

PC (colunas 2 7 a 3 6 ) . Carga a t i v a em MW. 

QC (colunas 37 a 4 6 ) . Carga r e a t i v a em MVAR. 

VESP (colunas 4 7 a 5 6 ) . Módulo da tensão. 

ANG (colunas 57 a 6 6 ) . Angulo de fase da tensão. 

QSHT (colunas 67 a 76). C a p a c i t o r (+) ou ind u t o r (-) regulá­

v e i s . 
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Cartão 2 

QMAX (colunas 1 a 10). L i m i t e máximo de potência r e a t i v a em 

MVAR. 

QMIN (colunas 11 a 20). L i m i t e mínimo de potência r e a t i v a em 

MVAR. 

CMAX (colunas 21 a 30). Número de c a p a c i t o r e s f i x o s . 

QNOM (colunas 31 a 40 ) . Potência nominal em MVAR para cada 
banco de c a p a c i t o r e s . 

PUPZ (colunas 41 a 50). Por unidade da potência a t i v a r e p r e ­

sentada por impedância constante. 

PUQZ (colunas 51 a 60). Por unidade de potência r e a t i v a re 

presentada por impedância constante. 

VM (colunas 61 a 70). Módulo da tensão quando da medição da 

carga representada por impedância cons 

t a n t e . 

KV (colunas 71 a 80). Tensão nominal da b a r r a em KV. 

Cartão 3: 

ND (colunas 1 a 5 ) . Número de linhaé DC. Mesmo que não e x i s 

t a l i n h a DC, e s t e cartão deve s e r coloc a 

do a fim de informar o próximo passo a 

ser r e a l i z a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U l l V U S . M p E FE DF RA L DA  P A R a , B a 

P r 6 - K r „ o r , a  P a r a A s s i i m o s d o 

4 . Dados para transmissão DC „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lmaemm Setorial de fós-Grcduocffc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" ^ P n o i o Veloso.  832-Tel (C83) 321 7222-H 35f  
»X'00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Uuup)mi u,a„Ue - Paraíba 

Cartão 1: 

IB (colunas 1 a 5 ) . Barra de i n t e r f a c e ao lado do ret i f i c a d o r . 

LB (colunas 6 a 1 0 ) . Barra de i n t e r f a c e ao lado do i n v e r s o r . 

NO (colunas 11 a 15 ) . Número de pontes em série. 

IC (colunas 16 a 2 0 ) . Variável que i d e n t i f i c a o t i p o de con 
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trolè para a transmissão DC. 

1= Controle de potência no r e t i f i c a d o r e tensão no i n v e r 

s o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2- Corrente no r e t i f i c a d o r e tensão no i n v e r s o r . 

3= Modo de operação reduzido. 

4= Tensão no r e t i f i c a d o r e c o r r e n t e no i n v e r s o r a. = cons 
í — 

t a n t e . 
5= Tensão no r e t i f i c a d o r e corrente no i n v e r s o r a = cons 

r — 
t a n t e . 

6= Potência e tensão no r e t i f i c a d o r . 

NT (colunas 21 a 2 5 ) . Numero de transformadores em série. 

NLINE (colunas 26 a 30). Número de l i n h a s em série. 

IP (colunas 31 a 35). Número de pulsos de cada ponte. 

NV (colunas 36 a 4 0 ) . Variável que sendo d i f e r e n t e de ze 

ro, i m p l i c a que há poios conversores 

em p a r a l e l o . 

RI (colunas 41 a 5 0 ) . V a l o r que deve d i v i d i r a tensão DC 

nominal, para se determinar a tensão 

DC, base. (2.4-1) 

RR (colunas 51 a 6 0 ) . V a l o r que sendo d i f e r e n t e de zero, 

i n d i c a que o tap do transformador 

conversor, está no lado da b a r r a AC. 

DRN (colunas 61 a 70). Resistência para o t e r m i n a l conver 

so r ( r e t i f i c a d o r ) . 

DRN1 (colunas 71 a 80). Resistência para o t e r m i n a l i n v e r 

s o r . 

Cartão 2: 

RD (colunas 1 a 1 0 ) . Resistência da l i n h a DC em pu. 

VD (colunas 11 a 20). Tensão em KV, da l i n h a DC. 

VDB (colunas 21 a 30). Tensão em KV, por ponte. 

SD1 (colunas 31 a 40). Potência nominal para o transforma 
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dor conversor(retificador).MW ou MVA. 

SD2 (colunas 41 a 50). Potência nominal para o transformador 

conversor ( i n v e r s o r ) . MW ou MVA. 

DW (colunas 51 a 6 0 ) . Queda de tensão em KV, para pontes em 

série. 

Cartão 3: 

XDl (colunas 1 a 10) . Reatância de dispersão do transforma -

dor conversor ( r e t i f i c a d o r ) em pu. 

TAPl (colunas 11 a 2 0 ) . Valor i n i c i a l para o tap ( r e t i f i c a d o r ) . 

ALFAl (colunas 21 a 30). Ângulo de disparo nominal em graus. 

XD2 (colunas 31 a 40). Reatância de dispersão do transforma­

dor conversor ( i n v e r s o r ) em pu. 

TAP2 (colunas 41 a 5 0 ) . Val o r i n i c i a l para o tap ( i n v e r s o r ) . 

ALFA2 (colunas 51 a 6 0 ) . Ângulo de extinção em graus. 

RK (colunas 61 a 70). V a l o r que depende do número de pulsos 

de cada ponte. Neste estudo = 1,35. 

PD (colunas 71 a 80). Potência que se espera t r a n s m i t i r na 

l i n h a . 

Cartão 4: 

ALFA1M (colunas 1 a 10). Ângulo de disparo mínimo em graus. 

ALFA2M (colunas 11 a 2 0 ) . Ângulo de extinção mínimo em graus. 

TAPlM (colunas 21 a 30). Tap do transformador conversor ( r e ­

t i f i c a d o r ) mínimo. 

TAPIMA (colunas 31 a 4 0 ) . Tap do transformador conversor (re 

t i f i c a d o r ) máximo. 

TAP2M (colunas 41 a 50). Tap do transformador conversor ( i n 

ver s o r ) mínimo. 

TAP2MA (colunas 51 a 6 0 ) . Tap do transformador conversor ( i n 

ver s o r ) máximo. 
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RPI (colunas 61 a 70).Grandeza que fornece a relação MVA/MW 

para os transformadores conversores.Es 

t a relação tem v a l o r e s entre 1 e 1,35. 

Corresponde o v a l o r que se deve multi 

p l i c a r a potência a t i v a dos transforma 

dores conversores, a fim de determinar 

os MVA nominais. Será i g u a l a um, quan 

do SD1 e SD2 corresponderem aos MVA no 

minais. Caso s e j a e s p e c i f i c a d a a potên 

c i a a t i v a e não mencionado o v a l o r pa 

r a "RPI", u t i l i z a - s e 1,2 (10). 

SBDC (colunas 71 2 80). Base de potência em MVA. 

Cartão 5: v a l o r e s de referência 

PD1S (colunas 1 a 1 0 ) . Potência constante em MW. 

IDS (colunas 11 a 2 0 ) . Corrente constante em Amperes. 

VDlS (colunas 21 a 30). Tensão constante para o r e t i f i c a d o r 

em pu. 

VD2S (colunas 31 a 4 0 ) . Tensão constante para o i n v e r s o r em 

pu. 

ALFA1S (colunas 41 a 5 0 ) . Ângulo de disparo constante em graus. 

ALFA2S (colunas 51 a 6 0 ) . Ângulo de extinção constante em 
graus. 
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