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RESUMO

| -
O objetivo deste trabalho & validar um meio alterna

tivo para a simulacao de sistemas elétricos de corrente al-
ternada/corrente continua (CA/CC) através de um microcompu-
“ador de uso comercial, tipo o CP-700 da Prolégica, oqual &

constituido por 64 Koytes de memdria principal RAM e palavra de 8 bits.

Inicialmente & feita a dedugao das equagoes do méto
do desacoplado rapido, o qual foi utilizado explorando-se

a esparcidade dos sistemas de poténcia.

Rosultados de sistemas elétricos de distribuigac e
transmissao CA, obtidos no microcomputador sao comparados
com resultados dos mesmos sistemas obtidos no computador
DEC-10 da UFC e com resultados do Philadelphia Power Flow
Program, implantado no computador IBM-4341 da UFPb.

A seguir consideram-se os fundamentos operacionais
de um elo em corrente continua, assim como, sua técnica de

controle.

Usando a técnica que considera o elo em CC como car
ga constante nos barramentos CA ligados ao mesmo, € feita a

sua incorporagao ao programa de fluxo de carga CA.

Na parte final do trabalho, resultados de sistemas
de transmissao CA/CC obtidos no microcomputador sao compara
dos com resultados dos mesmos sistemas obtidos no computa-

dor DEC-10.

Os resultados conseguidos nas simulacgoes realizadas,
comprovam a viabilidade do uso de um microcomputador de 8
bits na andlise de fluxo de carga CA/CC em sistemas de po-

téncia de pequeno e médio porte.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

l.1 - Generalidades

Antes de iniciar as discussoes de caracter especifi
co de cada unidade neste trabalho, & conveniente ressaltar
as razoes basicas que nortearam a idéia desta linha de de-
senvolvimento. Conforme destacado pelo proprio titulo da
dissertagao o estudo envolve analises de fluxo de carga de
corrente alternada/corrente continua (CA/CC), inter-relacio
nando técnicas tradicionais de solugao de fluxo de poténcia

com os recursos e a flexibilidade de um microcomputador.

De fato, ao se estudar sistemas elétricos com tais
objetivos, consegue-se que sejam obtidos nao apenas as res
postas cléssicas fornecidas pelos estudos de fluxo de carga
CA/CC, quais sejam, tensoes, angulos de fase, poténcias ge-
radas, fluxos de poténcia nas linhas, consumo de reativos
nos conversores etc., mas també&m, a obteﬁgéo destas grande-
zas através de um Equipamentovde baixo custo e dedicado a
solucao especifica das equagoes de fluxo de carga CA/CC.

Pois, como & de conhecimento dos engenheiros de sis
temas de poténcia, as equacdes de fluxo de carga CA/CC sao
eficientemente solucionadas nos computadores de grande por-
te, mas levados por suas caracteristicas de uma maquina de
miltiplos usudrios, nao estao dimensionados para resolver
um problema especifico e nem disponiveis para atender um G-
-nico usuario. No caso em gue um computador de grande porte

esteja disponivel para atender um Gnico usudrio o custo da
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solugao obtida serd muito alto, pois o sistema de computa-
¢ao estara sendo subutilizado.

Microcomputadores, e neste caso, um microcomputador
de 8 bits, @ uma maquina que dispoe de uma melhor interacao
homem-maguina e devido ao seu baixo custo & um eguipamento
gue pode ser utilizado, com elevado grau de eficiéncia, na
solugao especifica dos modelos matematicos de fluxo de car-
ga CA/CC de sistemas de poténcia, onde & necessario resol-
ver um grande nimero de casos e a interagao homem-maguina &

um fator importante.

A partir destas idéias resultou a origem deste tra-
balho, onde desenvolveu-se um programa computabional em
linguagem FORTRANIV para o estudo de fluxo de carga CA/CC
de sistemas elétricos de pequeno e médio porte no microcom-
putador CP-700 da Proldgica.

1.2 - Caracteristicas do microcomputador CP-700 da Proldgi-

ca.

O microcomputador utilizado nesse trabalho & o sis-
tema 700 da Prolégica7. Este & um microcomputador de 8 bits
com clock de 2 MHz, contendo dois microprocessadores Z 80 A,
um deles considerado processador principal para a execugao
de todas as fungoOes relacionadas com o processamento e tra-
tamento do video, enquanto‘que o outro executa, de forma in
dependente, o controle de operacoes de entrada/saida do dis
0.

A memdria do sistema 700 & composta de memdria prin
cipal RAM com 64 Kbytes (sendo 52 Kbytes disponiveis para o
usuidrio); memdoria RAM para comunicagéo entre os dois micro
processadores com 1 Kbyte e memdria ROM para controle de

periféricos com 2 Kbytes.

O sistema 700 traz incorporado no proprio equipamen
n

to, duas unidades de disco flexiveis de 5 % , com capacida-
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de de 350 Kbytes (face simples) ou 700 Kbytes (face dupla)
e trabalha com o sistema operacional DOS 700 que & compati-
vel com o CP/M.

1.3 - Contribuigoes do trabalho

A principal contribuicao desse trabalho & validar
um meio alternativo para a simulacao de sistema elétricos
CA/CC de pequeno e médio porte, através de um microcomputa-
dor de 8 bits. Com essa alternativa pode-se reéii;ar simula
goes dos sistemas citados, de uma maneira eficiente e com
baixo custo, substituindo o uso de computadores de grande
porte.

Para realizar estudos de fluxo de carga CA/CC no mi
crocomputador CP-700 foi desenvolvido o algoritmo de fluxo
de carga desacoplado rapido, explorando a esparsidade dos
sistemas de poténcia e considerando o elo em corrente conti
nua (ECC) como carga constante nos barramentos de corrente

alternada ligados ao mesmo.

Os principais sistemas simulados (apéndice II) fo-
ram duas redes de sistemas reais, uma rede teste do Insti-
tute of Electrical and Electronic Engineering (IEEE) e duas

redes com elos em corrente continua, conforme segue:

190 Caso - Rede tipica de sistema de transmissao da
Regiao Nordeste do Brasil (simplificada)
com vinte e oito barras e trinta e uma 1i

gagoes.

29 Caso - Rede tipica de sistema de distribuigao re
gional da Regiao Nordeste do Brasil (sim
plificada) com vinte e oito barras e vin-

te e sete ligagoes.

39 Caso - Rede teste do IEEE com quatorze barras e

vinte ligagoes.
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49 Caso - Rede usada no 19 caso com a substituicao

de um ramo por um ECC.

59 Caso - Rede usada no 39 caso com a substituicgao

de uma ligacao por um ECC.

Os resultados obtidos no microcomputador foram com-
parados com resultados obtidos no computador DEC-10 da Uni-
versidade Federal do Ceara (UFC), com resultados do Phila-
delphia Electric Company Power Flow Program (PECO), implan-
tado no computador IBM-434]1 da Universidade Federal da Pa-
raiba (UFPb) e viabilizam o uso de um microcomputador de 8
bits na analise de fluxo de carga CA/CC em sistemas de po-

téncia de pequeno e médio porte.

1.4 - Descricao de cada capitulo

A primeira parte do estudo & feita ao longo do capil
tulo II, quando descreve-se detalhadamente a teoria do méto
do desacoplado rapido e analisa-se os resultados de fluxo

de carga CA obtidos com o microcomputador.

No capitulo III, descreve-se resumidamente a teoria
basica da conversao CA/CC e vice-versa, culminando-se com
uma explanagao sobre a filosofia de controle de um ECC. Uti
lizando esta modelagem, descreve-se o algoritmo computacio-
nal utilizado na simulacaoc e discutem-se os resultados obti
dos.

As conclusoes finais do trabalho sao apresentadas

no capitulo IV.

No apéndice I apresenta-se o algoritmo da bi-fatora
¢ao e no apéndice II os dados dos princippais sistemas simu

lados.
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capITULO 1II

FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RAPIDO CA

2.1 - Introdugao

r

O método desacoplado répidol' o qual passamos a
analisar com detalhes, deve-se a Stott e Algac, que publica

ram um artigo a respeito em 1974.

O desenvolvimento analitico do mesmo & bastante sim
ples, e & derivado do método de Newton-Raphson, onde ao in-
vés do Jacobiano sao usadas duas matrizes simétricas e cons

tantes como instrumento de iteracao.

2.2 - Deducao do algoritmo basico

Métodos num@ricos sao em sua maioria mais eficien-
tes quando tiram vantagem das propriedades fisicas do siste

ma a ser solucionado.

0 método desacoplado rapido utiliza uma propriedade
bastante conhecida dos sistemas elétricos, que € o fraco a-
complamento existente entre os fluxos de poténcia ativa e
reativa nos mesmos. Os fluxos de poténcia ativa sao forte-
mente influenciados pelos angulos de fase das tensoes (e vi
ce-versa) e praticamente independentes dos mddulos das ten-

soes (e vice-versa).

Por outro lado, os fluxos de poténcia reativa sao
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fortemente dependentes dos mddulos das tensdes (e vice-vers

sa) e apenas fracamente influenciados pelos angulos de fase
das tensoes (e vice-versa).

Para a dedugao . das equagdes do método desacoplado
rapido, partimos das equacoes do método de Newton--Raphson,
na forma polar, que sao:

— —

j I : ]
_fp- |- | BN e’ (2.1)
AQI T i I INTA
e -
T . i . i -
gd*l | | oI L
v v AV/V

Em termos das equagdes de iteragao do método de New
ton-Raphson (2.1) e (2.2), o desacoplamento mencionado ante
riormente traduz-se nos valores numéricos dos elementos das
submatrizes [J] e [N] que sao pequenos (em magnitude) com

relacao aos dos elementos das submatrizes fa] e [t].

Isto & facil de ser verificado, recordando que:

(G senG)ik + Bikcoseik)

Hip = = V3V G5y
B, = =% B, = O

15 1 k 3. <E 3 8
Jik = Vivk(—Gikcoseik + Biksenaik)
T = W G, WD

E: 16 1 s

s 2 - . ent®,

N, = V,V (G, cos0,, = B;send;)
N.. = YV &, +BF

= i i 1 11 s
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Lik = -Vin(Gikseneik+Bikcos@ik)

gy T —V? B.., & QF
ii i Tii i
onde
Pt = v. 1 ¥ (G,, cos@,, = B, sen0,, )
i " Lpey E ik ik ik ik
ni
Qt ==V, £ V_I(G,, senod + B G..)
'l i,0s koCikoo Uik T TikeO%Fik
ni
Kni - indica o conjunto de todas as bérras k direta
mente ligadas a barra i, incluindo o caso
k=i.
Para sistemas elétricos, em geral tem—-se: Gy <<Byy
e 04y = 0. Logo a afirmativa anterior & correta.

Assim o primeiro passo no desacoplamento consiste
em desprezar as submatrizes [J] e [N] que traduzem o aco
plamento entre [P] e [V] e entre [Q] e [0]. cCom

isso obtém-se:

j .
AP H | |
e s [___L__ = SR (2.3)

A equagao (2.3) ja @ evidentemente, uma equagao de-

sacoplada e pode ser separada em duas:
[s03] = [u] [ae?] (2.4)
[803] =[] [avd] (2.5)

Em relagdo aos elementos das submatrizes [H] [L]

tem-se:
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B ™ Lik = —Vin(Gikseneik+BikcosOik) {2.6)
H,, =-V; B, - of (2.7)
Lis 7 "Vi By *O; {£: 81
como 0, =0 as.seguintes aproximagoes sao validas.
cosO, =1
G, Seno, =0

També&m, guando expressos em valores por unidade, os
termos V? B,., Sao muito maiores, em valor absoluto que os
termos 0/- As equacgoes (2.6), (2.7) e (2.8) podem, por-

tanto, ser escritas:

Hix = Pix = Vi%k Bix (2. 82

H,, = L,. =V’ B,, (2.10)
4 if i T ad

As equacoes desacopladas (2.4) e (2.5) podem, en-

t3ao, ser escritas como:

frd] = [va] [=] [ [ o] 2.1
[Qi] [w] [ ] [ %] [“’k/"g] (2.12)

Dividindo as equagoes (2.11) e (2.12) por V, vem:

PR N (P a3
[APi/Vi = _B ] [Vk] LLJk] (2.13)

[AQi/vi - B-.J [Avg] (2.14)
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Os termos i direita de [B'J] em (2.13) ainda repre-
sentam um fator de acoplamento, pois eles influenciam os
fluxos de poténcia reativa. Esta influéncia @ removida con-
siderando os termos [Vk] como sendo fixos no valor 1,0 p.u.
Ficam entao as equagoes:

[B'] [Aej] (2.15)
[B"] [avj] (2.16)

¥
¥

]

ot

gque sao as equagoes do método desacoplado rapido.

A essa altura os elementos de [B'] e [B"J sao obti
dos do negativo da matriz de susceptancia nodal EBn] (parte
imaginaria de [Yn] do sistema. O processo de desacoplamen-

to & completado da seguinte forma:

(i) Omite-se de [B'] a representacio de componen-
tes do sistema que afetam predominantemente os
fluxos reativos, tais como reatancias shunt e
tapes em fase de transformadores controlado-

res.

(ii) Omite-se de [B"] a representacdo de componen-
tes do sistema que afetam os fluxos ativos,
tais como tapes em guadrutura de transformado-

res defaseadores.

(iii) Despreza-se as resisténcias das linhas no cal-

culo dos elementos de [B'].

Com isso os elementos das matrizes [B'] e [B"] séo

dados respectivamente por:

Bik =l o2 ;, para k # i (2.17)
X5 x

T A

it T kel B (24 28
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B;k = - B, rpParak #1i (2.19)

" o
Bii T koi Pik (2. 20)
onde
Rip = reatdncia série de uma linha ou transforma-
dor.
By © By sao os elementos da matriz de susceptan-
cia nodal [an. g
kai indica o conjunto de todas as barras k dire-
tamente conectadas a barra i, excluindo o}
caso k=i.

2.3 - Aspectos computacionais do método

A preferéncia pelo método desacoplado rapido nesse
trabalho deve-se as vantagens computacionais do mesmo sobre

! - 2
os demais métodos .

De acordo com as consideragoes feitas no paragrafo
2.2, vé-se que tanto [B'] como [B"] s3o matrizes reais, es-
parsas, simétricas e constantes, portanto, somente o trian-
gulo superior dessas matrizes, necessita ser fatorado uma

vez no comego da solugao do fluxo de carga.

A introdugao das matrizes [B'] e [B"j no lugar da ma-
triz Jacobiana do método de Newton-Raphson, altera o pro-
cesso de convergéncia do fluxo de carga. Isto &, muda o ca-
minho percorrido entre o ponto inicial e a solugao, mas
nao altera a solugao final pois o problema resolvido perma-
nece o mesmo (AP(V,0) = 0; AQ(V,0) = 0). O desacoplamento &
introduzido apenas no algoritmo de resolugao, sem afetar o

modelo da redez.
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As solugdes para os vetores [A0] e [Avj em (2.15) &
(2.16) sao extremamente rapidas usando os fatores constan-
tes de [B'] e [B"]. Estas solugOes sao alternadas dentro de
um certo esquema que leva & solugao quando [AP] e [AQ] se

anulam a menos de uma constante.

A convergéncia do método & bastante confiavel e fun
ciona bem com sistemas dificeis devido a sua nao sensibili-

dade com a forma das funcoes envolvidas.

O fluxograma que serviu de base para o desenvolvi-
mento do programa de fluxo de carga CA & mostrado na Figura
2.1. N

Além de rotinas para explorar a esparsiaade dos sis
temas de poténcias, também foi incorporado ao programa fon-
te CA o controle através de LTC, o qual permite controlar

o mddulo de tensao em barras com carga constante.
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v
FO R E FF;TO R
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N
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ko] Fazer [¢He]+e]
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FAZER KP = 1 IMP(I){;MIR
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FIGURA 2.1 - Fluxograma do método
desacoplado rapido. (  ¥Im )
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2.4 - Analise de resultados

Para viabilizar o uso do microcomputador na analise

de fluxo de carga CA & necessario atingir os seguintes obje

tivos:

19 Determinar qual € o tamanho maximo de um siste
ma de poténcia (SP) que pode ser simulado no
microcomputador.

29 - Verificar se o tempo de simulagao de sistemas
de poténcia € muito elevado, a ponto de invia-
bilizar a sua pratica.

3Q Averiguar se os recursos de que dispoe O mi-
crocomputador permitem realmente uma rapida
interagao homem-maquina.

49 Provar que os resultados de modulos de Een-
soes, angulos de fase e fluxos de poténcias
ativa e reativa nas linha de um SP, obtidos
com 0 microcomputador, sao compativeis com re-
sultados obtidos através de um computador de
grande porte.

Para atingir os objetivos acima descritos, foram

simuladas varias redes, sendo as principais: 2 redes basi-

cas de sistemas reais e 1 rede teste do IEEE (apéndice II).

A estrutura do programa fonte CA no microcomputador,

permite simulacoes de sistemas de poténcia com até sessenta

barras e cem ramos.

No entanto, usando a técnica de dividir o programa

fonte CA em duas partes como mostradas nas Figuras 2.2 e

2.3, aumenta-se o tamanho de SP simulados para noventa bar-

ras e cento e dozZe ramos.

A desvantagem introduzida com essa divisao do pro-

grama & o acréscimo do tempo de simulagao como mostrado nos

graficos das Figuras 2.6 e 2.7.
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E importénte ressaltar, que a técnica empregada,mes
mo apresentando somente um pequeno aumento no tamanho das
redes simuladas, sd foi conseguida devido a estrutura do
método desacoplado rapido, o qual utiliza os fatores cons-
tantes [B'j e [B"] .

Assim, define-se mddulo, nesse trabalho, como sendo

uma parte do programa fonte.

O diagrama de blocos da Figura 2.2 representa o pri
‘meiro mddulo do programa fonte CA, onde temos as rotinas
de montagem e fatoragdo das matrizes [B'] e [B"] = O segun~
do mbédulo do mesmo programa & representado na Figura 2: 3,

onde aparecem as rotinas de solugao de fluxo dé carga CA.

INICIO

LER DADOS CA

FORMAR E FATORAR

[8'] e [5"]

IMPRIMIR
MATRIZES FATORADAS

FIM

FIGURA 2.2 - Diagrama de blocos do programa Fonte CA - mddu

lo ums.
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INICIO

LER DADOS CA

LER MATRIZES [B'] e
[B"] raToraDAS

SOLUGAD DO
FLUXO DE CARGA

IMPRIMIR
RESULTADOS

FIGURA 2.3 - Diagrama de blocos do programa Fonte CA - mddu

lo dois.

O tempo para cada um dos sistemas, radiais e malha-
dos, simulados no microcomputador, com o programa de fluxo

de carga CA, & mostrado nos graficos das Figuras 2.4 e 2.5.

Nestes graficos podemos observar que o tempo maximo
de simulacao para as redes estudadas foi de 2 minutos e 32
segundos. Este valor ndo inviabiliza a execugao das simula-

¢oes no microcomputador.

Um fator importante a registrar & o seguinte: o tem
po de simulacao das redes de poténcia no microcomputador
com as caracteristicas ja descritas no paragrafo 1.2 - Cap.

I, nem sempre & maior quanto maior for o nimero de barras

15



do SP. Isto &, o tempo de simulagdo n3o & diretamente pro-

porcional ao numero de barras do SP, mas depende dos parame

tros fisicos de cada sistema.

tempo de
simulacao A
(sequndos)
152
984
63 ¢
587
40 4
25 ¢
el . . . . : >  nimero
0 5 10 15 20 25 28 d bar
} ' 4 4 ' ! 8 ras SP
4 : 5 6 6 6 nimero
de inte-
racoes
FIGURA 2.3 - Tempos de simulagcao SP radiais.
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tempo de A
simulacao
(segundos)
1317
103+
63.-
58+
a8 ‘
284
nimero de
= i ; P % 5 -, barras SP
5 10 14 20 25 28 -
L 1 ) / 4 4 > nimero de
4 5 19 5 5 5 Ttaracies

FIGURA 2.5 -~ Tempos de simulacao SP malhados.

As figuras 2.6 e 2.7 mostram o tempo de simulagao
x nimeros de barras do SP, para cada sistema simulado, ra-
dial e malhado, com o programa fonte CA executado em dois

modulos.
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tempo de

simulacao
(segmuks)/\
409
2251
158
1391
91 -
59 e
» - - - - - "'>.
0 5 10 5 20 25 28 numero de
' barras SP

FIGURA 2.6 - Tempos para SP radiais simulados com o©O

programa CA em dois modulos.

Podemos observar que o tempo maximo de simulagao au
mentou para 6 minutos e 49 segundos. Este tempo & obtido so
mando entre si, os tempos de simulagac em cada um dos modu-
los.

Assim, o acr@scimo registrado no tempo de simulagao

é devido 3 divisao do programa fonte CA em dois mddulos.
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tenpos de
similacao
(sequndos)

376 +

2354

144
131+
108+

647

0 5 10 14 20 25 28 nimero de
barras SP

FIGURA 2.7 - Tempos para SP malhados simulados

com o programa CA em dois mddulos.

Os recursos do sistema operacional D0S-700, permi-
tem modificagoes rapidas nos arquivos de entrada para pro-
cessamento de novos casos, garantindo uma Otima interacao
homem-maguina, e atingindo assim, o terceiro objetivo pro-

posto no comego do paragrafo 2.4.

Para a verificagao dos mddulos de tensoes, angulos
de fase e fluxos de poténcia nas linhas, os resultados dos
principais sistemas simulados, estao comparados com resulta
dos do computador DEC-10 da UFC e com resultados do progra-

ma da PECO nas tabelas a seguir.

No caso numero um, usamos os dados de um sistema de
transmissao de energia, tipico da Regiao Nordeste do Bra-
sil. Este sistema apresenta configuragao em anel, como pode

ser visto no diagrama unifilar da Figura 2.8.

Os resultados em ambos, computador DEC-10 e micro-

computador CP-700, foram obtidos com residuos de poténcia
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FIGURA 2.8 - Diagrama Unifilar - Sistema de Transmissao.




ativa e reativa de lO_3 MW/MVAR. Desta forma, o erro em cada
barra do sistema & minimizado, visto que, para esse sistema
a menor carga ativa é de 9,6 MW e a menor carga reativa & de
2,5 MVAR (apéndice II).

O numero de iteragoes necessarias para a convergén-
cia, com os residuos especificados foi o seguinte: no compu-
tador DEC-10, 6 (seis) e no microcomputador CP-700, também
6 (seis).

Os resultados sao mostrados nas tabelas 2.1 e 2.2.

Na tabela 2.1 podemos observar gue somente o angulo
de fase da barra n? 16, apresenta diferenca entre; os resulta
dos dos dois computadores. Esta diferenca & na' terceira casa
decimal, e assim sendo & da ordem de milésimos de graus, nao

representando valor de ordem pratica.

As causas da diferenca ja mencionada sao as seguin-
tes: 1) os calculos sao efetuados no microcomputador com uma
palavra de 8 bits, enquanto no DEC-10 a palavra utilizada &
de 36 bits; 2) as variaveis envolvidas nos calculos do angu-
lo de fase da barra ne 16, através da equagao (2.15). Estas
variaveis sao as resisténcias, reatancias, susceptancias to-
tais das linhas 16 para 13 e 16 para 17, diferengcas angula-
res entre as barras 16 e 13 e entre 16 e 17, e mddulos de

tensodes nas barras de numeros 13, 16 e 17.
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SISTEMA DE TRANSMISSZO

Ne da

Resultados de médulos de | Resultados de angulos

tensoes de fase

Barra (P.U. ) (graus)
DEC-10 - CP-700 DEC-10 CP-700
1 1.0600 1.0600 0.000 0.000
2 1.0200 1.0200 -14.576 -14.576
3 1.0100 1.0100 -22.117 -22.117
4 1.0129 1:0129 -19.943 -19.943
5 1.0100 1.0100 -26.518- ~26.518
6 1.0200 1.0200 ~33.510 -33.510
7 1.0000 1.0000 -41.803 -41.803
8 1.0100 1.0100 -36.834 -36.834
9 1.0122 1.0122 -38.706 -38.706
10 1.0161 1.0161 -41.094 -41.094
1l 1.0200 1.0200 -41.608 -41.608
12 1. 0211 1.02%1 -39.948 -39.948
13 1.0300 1.0300 -36.436 -36.436
14 1.0000 1.0000 -42.976 ~-42,976
15 1.0400 1.0400 -8.676 -8.676
16 0.9925 0.9925 -41.995 -41.994
37 1.0000 1.0000 -41.154 -41.154
18 1.0200 1.0200 -38.879 -38.879
19 1.0492 1.0492 -26.806 -26.806
20 1.0500 1.0500 -24.073 -24,073
21 1.0433 1.0433 -26.557 -26.557
22 1.0324 1.0324 -27.912 -27,912
23 1.0200 1.0200 -28.085 -28.085
24 0.9968 0.9968 -17.291 -17.291
25 1.0000 1.0000 -15. 843 -15.843
26 1.0115 1.0115 -11.913 -11.913
2 1.0532 1.0532 -2.578 -2.578
28 1.0480 1.0480 -4.958 -4,958

Tabela 2.1
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Na tabela anterior pode ser observado gue ©s angu-
los de fase e os modulos das tensoes sao truncados respecti
vamente na terceirae quarta casa decimal. Isto foi feito
porgue guando ocorre diferengca de digitos na terceira caza
dos mddulos de tensodes o erro ja & da ordem de volts, com
as tenscGes em k volts, sendo o algarismo duvidoso aquele
da quarta casa decimal. E no caso dos angulos a diferenga
nos resultados da segunda casa decimal ja é da ordem de cen
tésimos de graus com o terceiro algarismo aparecendo como ©O
duvidoso.

Portanto a partir da guarta casa decimal dos mOdu-
los de tensdes e da terceira casa decimal dos angulos de fa

se, os valores nao possuem mais significado pratico.

A diferenca entre digitos no DEC-10 no CP-700 deve
ser maior a partir das casas decimais nao mostradas na tabe
la 2.%.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos que
apresentaram diferenca nos resultados entre o DEC-10 e C
CP-700 sao mostrados na tabela 2.2. Nesta podemos observar
diferengas na terceira casa decimal dos fluxos de poténcia,
2 MW/MVAR e portanto

nao representam valores de ordem pratica para esse caso.

sendo estas diferencas da ordem de 10

0 tamanho das palavras utilizadas pelos dois compu-
tadores e também as variaveis envolvidas nos calculos dos
fluxos de poténcia ativa e reativa, como mostram as equa-~
goes (2.21) e (2.22), sao responsaveis pelas diferencas Ja

comentadas.
2
1 (R|V, |“=R|V, | |V,|cos® + X|V.]||V.|send) (2,21)
B 2= = i i J i 1
ij R§+X2
2 N
| (X|v, |"=X]|V, ||V,|cosd - R|V. ||V, |send) (2.22)
£, 55 ey i i | Al J
+J R‘+X2
onde:
Pij = fluxo de poténcia ativa no ramo i-j
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SISTEMA DE TRANSMISSAO

Barra Resultados de fluxos de poténcia nos
ramos que apresentaram diferenca de
resultados entre os dois computadores.

Emis Recep DEC-10 Cp-700
i wora My MVAR MW MVAR
10 i 13.083 -9.010 13.053 -9.009
.k 10 -13.026 8.021 -13.026 8.020
il 12 59.664 -1.779 59.664 -1.778
16 L7 -9.424 -4,137 —9.423 -4,137
17 16 9.453 1.488 9.453 1.487
17 18 ~28.253 -8.581 =28.253 -8.582
20 =l 118.682 20.165 118.682 20.164
1 20 91.286 15.195 91.286 15.198
26 27 -88.520 0,272 -88.520 0273
24 25 -101.022 7.057 -101.021 7.057
L 28 174.579 30.624 174.579 30.623
1 15 302,357 61.482 302.356 61.482
15 1 -302.357 | -14.882 -302. 356 -14.882
Tabela 2.2
Pij = fluxo de poténcia reativa no ramo i-j
Ivil = mbdulo da tensao na barra i
Ile = mdodulo da tensao na barra j
® = 3ngulo de fase entre as duas tensoes de bar-
ra vV, e Vj
R = resisténcia do ramo
X = reatancia do ramo

Fazendo a resisténcia R igual a zero, simplifica-se

as equacoes anteriores que tomam a seguinte forma:
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v, v,
Pij —-3X—l— sen (2.23)

1 2
Q4 = X (]Vil —[Vi[[lecos¢) (2.24)

Usando essas equagoes & possivel enfatizar a depen-
déncia dos calculos dos fluxos de poténcia com a reatancia

dos ramos e com a palavra do microcomputador.

Seja por exemplo o ramo da barra 1 para a 15 (tabe-
la 2.2), gque & um transformador (apéndice Il1), Utilizando a
equagao (2.23), e sabendo que a representagéo-ho microcom-
putador & de seis casas decimais, teremos no numerador um

AV com a Ultima casa decimal representada por 10_6.

No denominador da mesma equagao (2.23), a Gltima ca
sa decimal da reatancia & representada como 10"3. Logo, te-
remos a ultima casa decimal do fluxo de poténcia ativa P, .

3 3 &

representada pelo gquociente 10_6/10" cujo valor & LB,

Portanto a diferenca entre resultados de fluxos de
poténcia no DEC-10 e no CP-700 acontece na terceira casa
decimal.

E importante destacar gque o truncamento no terceiro
digite, ap0s a virgula, dos fluxos de poténcia, possibilita
avaliar melhor as diferencas nos resultados dos computado-
res no caso de sistemas de poténcia onde aparecem cargas

com valores em Kwatts.

Os resultados para os casos numero dois e  numero
trés, estao nas tabelas 2.3, 2.5 (mOdulos de tensOes e angu
los de fase), 2.4 e 2.6 (fluxos de poténcia ativa e reati-
va) .

Os diagramas wnifilar dos sistema testados nos ca-

sos citados, encontram-se nas figuras 2.9 e 2.10.

Como pode-se observar nas mesmas, O sistema de dis-
tribuicao é radial e o sistema teste do IEEE tem uma confi-

guragao em anel.
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Para o sistema de distribuigao, com um valor da me-
nor carga ativa de 1 Kw e da menor carga reativa de 0,6
MVAR, especificou-se residuos de poténcia ativa e reativa
de 107> MW/MVAR.

No sistema do IEEE a menor carga ativa & de 3,5 MW
e a menor carga reativa é de 1,6 MW, e os residuos especi-
ficados foram de 10—2 MW/MVAR. Isto em virtude da nao con-
3 M/
MVAR no microcomputador. No DEC-10 obteve-se convergéncia

para esse mesmo sistema com residuos de até 10“4 MW/MVAR

vergéncia para este sistema (IEEE) com residuos de 10~

em 30 iteracgoes.
» r
O nlmero de iteragdes que satisfizeram as toleran-

cias especificadas nos sistemas citados foi o seguinte: 1)
caso nimero dois - sistema de distribuigéo, no computador
DEC-10, 6 (seis) e no microcomputador, 6 (seis); 2) caso nii
mero trés - sistema do IEEE, no DEC-10, 19 (dezenove) e no

microcomputador CP-700, também 19 (dezenove).
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FIGURA 2.9 - Diagrama unifilar - Sistema de distribuicao.
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Na tabela 2.3 podemos observar diferenca na tercei-

ra casa decimal do angulo de fase da barra n9 16 e na tabe-

la 2.4, diferengas nas terceiras casas decimais dos

fluxos

de poténcia ativa e reativa entre os resultados do comput a-
dor DEC-10 e do Cp-700.

lisadas no caso nimero um.

As causas dessas diferencgas sao idénticas as ja ana

SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Resultados de mbdulos de Resultados ,de, angulos de
NQ de tensoes fase
(P.U.) (graus)
Barra
DEC-10 Cp-700 DEC-10 Cp-700
3 1.0140 1.0140 0.000 0.000
2 1.0037 1.0037 -2.486 -2.486
3 1.0001 1.,0001 -1.550 =1.550
4 0.9992 0.9992 -1.666 -1.666
5 :9911 0:9911 -4.789 -4,.789
6 0.9939 0.9939 -1.980 -1.980
7 o A 01 o B 1. 00171 -1.445 -1.445
8 0.9986 0.9986 ~1.545 -1.545
9 1.0012 1, 0012 ~1:676 -1.676
10 0.9868 0.9868 -3,073 -3.073
1.0 0.985% 0.9857 -3.706 -3.706
12 1.0093 1.0093 -0.338 -0.338
13 1.0090 1.0090 -1.198 =1.198
14 1., 0135 1.0135 -3.109 -3.109
15 0.9905 0539905 -8.599 ~-8.599
16 0.9782 0.9792 -9.428 -9.427
1.7 0.9547 0.9547 -9.664 -9.664
18 1, 0055 1.0055 -1.394 -1.394
19 1.0089 1.0089 -1.207 -1.207
20 1.0041 1.0041 -5.299 -5.299
21 1.0095 1.0095 -1.444 -1.444
22 1.0078 1.0078 -1.831 -1.831
23 0.9773 Q.9713 -3.559 -3.559
24 0.9614 0.9614 -4.413 -4.413
25 0.9885 0.9885 =3.090 -3.090
26 0. 9977 0.9977% -2.071 -2.071
207 1.0137 1.0137 -0.018 -0.018
28 1.0031 L.003L1 -0.974 -0.974
Tabela 2.3
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SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

Resultados de fluxos de poténcia nos ramos

SArra que apresentaram diferenca de resultados
entre os dois computadores.
Emis Recep
sora tora DEC-10 Cp-700
MW MVAR MW MVAR
i 4 2 11.200 2.891 11.200 2.890
1 3 62,565 11. 846 62.565 11. 845
3 : -62.053 -13,957 -62.053 -13,956
3 4 19.011 3.047 19.011° 3.046
4 3 -19.000 -3.100 -18.999 -3, 100
1 7 20.075 -0.980 20.075 -0.981
9 7 -7.793 4.033 -7.792 4.033
15 14 =13.145 -1.445 -13.145 -1.444
13 19 1.000 0.224 1.000 0).222
15 21 6.294 -2.451 6.294 -2.452
22 21 -6.266 0.678 -6.265 0.678
23 2 -6.062 0.297 -6.061 05297
1 27 4,401 2.786 4,400 2.785
27 1 -4.400 -2.802 -4,399 -2.803
Tabela 2.4

Os resultados obtidos com o sistema do IEEE

tram-se nas tabelas 2.5 e 2.6.

No caso dos mddulos de tensoes e angulos de

encon-

fase,

nao foi detectada nenhuma diferenga entre os resultados do
-DEC-10 e do CP-700 (tabela 2.5).
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SISTEMA TESTE DO I.E.E.E.

Resultados de mbédulos de Resultados de angulos de
Ne da tensoes fase
(p.U.) (graus)
Barra

DEC- 10 CP-700 DEC- 10 CP-700

1 1.0600 1.0600 0.000 0.000

2 1.0450 1.0450 -4,983 -4,983

3 1.0100 1.0100 -12.726 -12,726

4 1.0187 1.0187 -10.342 -10. 342

5 1.0208 1.0208 -8.776 -8, 776

6 1.0700 1.0700 -14.829 -14.829

7 1..0625 1.0625 -13.666 -13.666

8 1.0900 1.0900 -13.666 -13,666

9 1.0572 1.0572 -15.314 -15.314
10 1. G521 1.0521 =15.313 -15. 313
IL L0575 1.0575 =15.302 =315 302
12 L0552 1.0552 -15.666 -15.666
L3 1.0506 1.0506 -15.731 =15, 731
14 1.0364 1.0364 -16.494 -16.494

Tabela 2.5

Nos fluxos de poténcia ativa e reativa (tabela 2.6),
novamente, as diferencas aparecem na terceira casa decimal

e as causas das mesmas sao idénticas as do caso numero um.

Para validar os resultados obtidos no microcomputa-
dor frente a um computador de grande porte, usando um pro-
grama comercial do porte do Philadelphia Electric Company
Power Flow Program sao comparados nas tabelas 2.7 e 2: 5

resultados obtidos nos mesmos.
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SISTEMA TESTE DO I.E.E.E.

. Resultados de fluxos de poténcia nos ramos
que apresentaram diferenca de resultados
entre os dois computadores.

Emis Recep

SEEY g3 DEC-10 cp-700

MW MVAR MW MVAR
2 1 -152.587 27.617 -152.586 T8 7
2 3 13:2459 3. 559 73.248 3.559
4 2 -54,593 3.520 -54,594 3.520
5 i -72.723 2.784 -72.723 2,785
5 4 63.003 | -14.774 63.003 | -14.775
6 5 -42.591 -7.064 -42.590 -7.064
5 6 42.591 11.787 42.590 11.787
6 11 6.443 3.664 6.443 3.663
Tabela 2.6

Deve-se ressaltar que o programa da PECO utiliza o

método de solugao de Newton-Raphson, e possui trés  crité-
rios de convergéncia:
12) O residuo absoluto por barra & menor que uma
determinada tolerancia.
CONVERGENCE CRITERION-BUS ABSOLUTE MISMATCH.
29) O residuo absoluto total (soma dos residuos
das barras) & menor que determinada tolerancia.
CONVERGENCE CRITERION- TOTAL ABSOLUTE MISMATCH.
39) Os valores das correcgoes nas tensoes e angulos

Ao fim de cada iteracao o programa examina os

critérios,

considerando o caso convergido assim que

de todas as barras sao muito pequenos (107'5
Py

angulos de fase. Esses valores nao podem

P-4,
para os mddulos de tensdes e 10 para o0s
ser
alterados pelo usuario.

CONVERGENCE CRITERPION - VOLTACGE QOPPECTICN SINIFICANCE
trés

qual-

quer um deles for atingido.

32



O sistema de transmiss3do - caso nGmero um, foi uti-
lizado na comparagao entre os resultados do CP-700 e do Phi

ladelphia Power Flow Program.

Os residuos de poténcia ativa e reativa especifica-
dos como tolerancia para os dois programas utilizados foram
de 1072 MW/MVAR.

O Programa da PECO convergiu pelo critério da volta
ge correction significance.

Na tabela de residuos emitida no relatdrio de saida
do referido programa, as barras de numeros 12, 21, 26, 27 e
28 apresentaram residuos de poténcia reativa majofres que
1073 MVAR, e a barra numero 12 apresentou residuo de potén-

cia ativa maior gue 1073 mw.

Podemos observar na tabela 2.7, que os . resultados
de mddulos de tensoes e angulos de fase, nao diferem em ne-

nhuma casa decimal mostrada na referida tabela.

SISTEMA DE TRANSMISSAO

Resultados de modulos de Resultados de angulos de
tensoes fase
L (. 1. (graus)
ABLEA PECO CP-700 PECO CP-700
i 1.060 1.060 0.0 0.0
2 1.020 1.020 -14.6 -14.6
3 1.010 1.010 -22.1 -22.1
4 1,613 1,013 -19.9 -19.9
5 1.010 1.010 -26.5 -26.5
6 1.020 1.020 -33.5 -33.5
7 1.000 1.000 -41.8 -41.8
8 1,010 1.010 -36.8 -36.8
9 1.012 1.012 -38.7 -38.7
10 1.016 1,016 -41.1 -41.1
1l 1.020 1.020 -41.6 -41.6
s 1.021 1.021 -39.9 -39.9
Tabela 2.7
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SISTEMA DE TRANSMISSAO

Resultadostde modulos de Resultados de angulos dé

en

e (P-E?Ts <§§§§s)

R PECO CP-700 PECO CP-700
13 1.030 1.030 ~36.4 -36.4
14 1.000 1.000 -43.0 -43.0
1S 1.040 1.040 -8.7 ~-8.7
16 0.992 0.992 -42.0 -42.0
17 1.000 1.000 ~41.2 ' ¥=41.2
18 1.020 1020 -38.9 -38.9
L9 1.049 1.049 -26.8 -26.8
20 1.050 1050 -24.1 -24.1
21 1.043 1.043 -26.6 -26.6
22 1.032 1.032 =27.9 =272
23 1.020 1.020 -28..1 -28.1
24 0.997 0.997 <17..3 -17.3
25 1.000 1.000 -15.8 -15.8
26 1.0%1 1. G2 -11.9 -11.9
27 1.083 1,053 -2.6 -2.6
28 1.048 1.048 -5.0 -5.0

Continuagao da tabela 2.7

Na tabela 2.8 observa-se diferengas na segunda casa
decimal dos fluxos de poténcia. Essas diferengas sao devido
aos diferentes tamanhos das palavras dos dois computadores
(IBM-4341, 32 bits; CP-700, 8 bits), como também devido a
maneira distinta de convergéncia obtidos nos programas uti-
fluxos

lizados e das variaveis envolvidas nos calculos dos

de poténcia ativa e reativa.
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SISTEMA DE TRANSMISSAO

S Resultados de fluxos de poténcia nos ramce
que apresentaram diferenca de resultados
entre os dois computadores

Emis Recep- PECO Cp-700
g | Soee M MVAR My MVAR
2 X -494,.72 -10.92 -494,.72 10,91
5 6 111,87 -36.92 111,87 -36.91
i3 ] 12 -39, 78 5.86 ~-39.77 5.86
21 20 -118.68 -14.90 -118.68 -14,91
27 1 -91.29 -11.00 -91.29 -11.01
28 1 -174.58 ~-15.24 -174.58 ~15.25

Tabela 2.8

E importante destacar que os resultados obtidos no
microcomputador, para esse caso, Sa0 mais precisos que os da Philadel -
phia Power Flow Program em virtude de que no microcomputador to-
dos os residuos nas barras satisfizeram a tolerancia de
].0"3 MW/MVAR, e no programa da PECO, esta tolerancia em to-

das as barras nao foi alcangada. .

Para os sistemas estudados nos casos nimeros doi.s
e trés, os resultados também mostraram-se compativeis com
os do programa da Philadelphia e nao foram incluidos no tra
balho.

2.5 =~ Conclusoes

Este capitulo teve por meta a cpresentagao das equa
goes classicas do método desacoplado répido e a discussao
dos resultados de fluxo de carga CA obtidos com um microcom
putador de 8 bits e 64 kbytes de membria principal RAM (52

kbytes disponiveis para o usuario).
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A estrutura do programa fonte CA no microcomputador,
permite somente simulacoes de sistemas elétricos com ats

noventa barras e cento e doze ramos.

Os valores de tempo, para os sistemas simulados no
microcomputador, nao inviabilizam a execugao do programa C

noc mesmo.

A comparagéo dos resultados obtidos no CP-700 & =no
computador DEC-10, e o confronto entre os resultados do pro
grama da PECO e do CP-700, mostraram que as diferengas, neg
ses resultados nao sao de ordem pratica, e portanto, esta
provada, a viabilidade do uso de um microcompytador de 8
bits na analise de fluxo de carga CA em sistemas de .potén-

cia de pequeno e médio porte.
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CaPITULO III

MODELAGEM E INTEGRACAO DE UM ELO DE CORRENTE CONTINUA COM

A SOLUCAO DO FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RAPIDO.

3.1 -~ Introducao

Embora a teoria basica dos sistemas trifasicos de
retificacgao e inver5505'6 ja seja amplamente conhecida ros
dias atuais, este capitulo tem por objetivo apresentar 0s
conceitos e equagoes fundamentais que regem o comportamen-
to dos conversores estaticos, adequando-os a operagao de um

elo em corrente continua (ECC).

Uma vez obtida a modelagem dos conversores procede-
se & analise operacional do sistema utilizando-se um modo
de controle considerado padrao, o qual consiste em contro-
lar corrente no retificador e tensao no inversor. Assim, os
subsidios necessarios & formulacgao digital sao  conhecicdos
e implementados no sentidc de se obter as caracteristicas
operacionais do elo, que sao: as poténcias ativas em ambas
as extremidades do elo; as necessidades de poténcia reativa
do sistema CC; tensoes continuas do retificador e inversor:
angulos de disparo dos conversores; ajustes de tapes dos
transformadores conversores e angulcs de comutagao. Estes
resultados nao sd permitem avaliar a operacao do elo, como
também fornecem dados necessarios a incoporagao do ECC no

sistema CA.
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3.2 - Caracteristicas do sistema CA-CC

O circuito aimplificado de um sistema de transmis-
sao em corrente continua e dos sistemas CA adjacentes sao

mostrados na Figura 3.1.

L, I R, L 4
OO A~
§
PONTE A / f PONTE B
wl, Al
1‘ 3‘ s 4 YS‘ 2
9 ~ T T .
q Ler . Lei
* [ ]
b
*b Ler Varte) Vdr(s) VYdils) Lei
-0 —— bl o
oc Ler Lcl' %c
¢\x si 2 1 15 5
} J

FIGURA 3.1 - Circuito simplificado de um sistema de trans-

missao CC.

onde:
G By B ™ sao as tensoes trifasicas do sistema
CA adjacentes ao retificador.
e;, eg, e; - sao. as tensodes trifasicas do sistema
CA adjacente ao inversor.
O circuito CC, em sua estrutura basica, €& estabele-
cido pelas pontes conversoras A e B, de 6 pulsos, e linha
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S | ot g e e i e

CC. As pontes A e B sao idénticas, apresentando um sentido
inico para a corrente I4. de (d) para (e) e de (f) para
(gl .

As pontes conversoras podem ser ligadas em série
(Figura 3.2), ou em paralelo (Figura 3.3), formando pontes

de 12 pulsos.

Yioly s
- 0———1
Yy * P ‘L/
2 [ |
FIGURA 3.2 - Conexao de conversores de 12 pulsos em série.

Se o sistema de transmissao for ainda constituido
de duas linhas, um terminal positivo e outro negativo, com

o ponto central aterrado, ele & dito bipolar (Figura 3.4).
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FIGURA 3.3 - Conexao de conversores de 12 pulsos em paralelo.

.
[
a2 ar -

FIGURA 3.4 - Sistema bipolar
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A corrente nos dois condutores do sistema bipolar
& igual e, neste caso, o solo nao conduz energia. Se, no en
tanto, um dos condutores falhar, o solo serd usado como con
dutor.

A maioria das linhas de transmissao CC em operagao

no mundo sao do tipo bipolarq.

As equacoes desenvolvidas neste trabalho, que defi-
nem o comportamento do sistema de transmissao em corrente
continua, sao baseadas nas seguintes hipoOteses simplifica-

tivas:

(i) A alimentacao CA dos conversores, & feita na
freqguéncia fundamental através de F.e.m's se-

noidais e bhalanceadas.

(ii) As tensces e correntes CC sao perfeitamente

filtradas.

(iii) A ignigao dos tiristores ocorre em intervalos

iguais a 1/6 de ciclo.

(iv) A impedancia que representa o sistema CA vis-
to dos terminais dos conversores € considera
da como uma indutancia L. e &, admitida igqual
a indutancia de dispersao dos transformadores

gque alimentam os conversores.

Assim, desprezam-se os harmdnicos existentes, tanto
do lado CA, como do lado CC, e, consegientemente, os distﬁ;
bios por eles ocasionados, tais como instabilidade e resso
nancias harmdnicas. Nao & objetivo deste trabalho eguacio-
nar e estudar tais fendmenos que poderao, entretanto, ser

objeto de outros estudos.

3.3 -~ Analise da ponte conversora nao considerando o angulo

de comutacao (u).

A Figura 3.5 mostra o circuito da ponte conversora
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e sua conexao ao sistema CA. O circuito CC é estabelecido

pelo retificador, linha CC e inversor.

O inversor € também constituidec por uma ponte seme-
lhante a do retificador, porém a titulo de simplificagao
foi representado (Figura 3.5) em forma de um bloco no cen-
tro do gual coloca-se o simbolo do tiristor. Os numeros
colocados junto as valvulas representam a segiiéncia com gue

as mesmas sao disparadas (inicio da condugao).

As Fems e e, e e_ (fase-neutro) sao dadas por e-

a’” b

quagoes do tipo:

e = Em cos (wt + 600)
ey = Em cos (wt - 600) (3. 1)
ec = Em cos (wt - 1800)

Ly

|
|
)

C;

. ’lt
& kx|

FIGURA 3.5 - Circuito equivalente para a ponte conversora.

As tensoes das equagoes 3.1 correspondem as seguin-

tes tensoes entre fases:
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e} =3 Em cos (wt + 300)

acC

e |
ey, = v 3 Em cos (wt - 909 (3.2)
S = v 3  Em cos (wt + 150°)

Estas tensoes sao representadas na Figura 3.6.

Wt

FIGURA 3.6 - Representagao das Fems.

Considere as Figuras 3.5 e 3.6 com a analise inici-
ando-se em um certo instante anterior a t,- Imediatamente
antes des tr @ valvula n9? 1 esta conduzindo, isto &, a val-
vula n? 1 comporta-se como um curto-circuito. Quando ta 2
atingido, o anodo da valvula n? 3 tornar-se-a positivo com
relagao ao anodo da valvula l. Se as valvulas fossem  dio-
dos, a valvula 3 iniciaria a condugao guando t = ta' e assu
miria a corrente da valvula 1, isto &, a valvula 3 retira-
ria a valvula 1 de operagao. Entretanto, devido ao fato qgue
as valvulas utilizadas sao tiristores & possivel atrasar o
instante do inicio da comutagao. Este efeito & mostrado na

Figura 3.7.



Figura 3.7 - Tensao de saida Va do conversor para um angulo

de disparo o.

O valor médio da tensao Vqr representado por vy, pa

o)

ra um angulo de atraso o, pode ser calculado como segue .

120%q

V¥ 3 Em sen0do

cujo resultado é:

Vd = vdo coso {3.3)
onde:
_ 3 v 3
de Lo ""—'_,*T——'——' Em (3.4)

A tensdo CC (Vg) & ilustrada na figura 3.8, mostran

do o tipo de onda Vd para diferentes valores de a.
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MSTANTE OQUANDO A VALVULA 3

L E DISPARADA EM UM RETIFICADOR
i NAO COHNTROLADO

SRR -

-":‘*1 wt

(B)oa= 30°

wt

(c)<:-go0*

{dyd=p0°
wi

wt

(c) € =120°

(g) ¥ =180°

FIGURA 3.8 ~ Tensao V4 para diferentes a.

Na Figura 3.8 pode-se verificar que o efeito do an-
gulo de atraso & reduzir o valor da tensao média (Vd), uma
vez que 0°<a<180° o valor de Vg4 pode variar de 7 a =V
Isto & de suma importancia guando da necessidade de operar
O conversor COmO um inversor, uma vez gue a corrente Id nao
pode ter sua diregao em sentido oposto ao daquele definido
pelas valvulas, uma tensao (V4) negativa em conjunto com uma
corrente (Id) positiva representam reversao de poténcia,

em outras palavras, existe uma conversao de CC para CA e
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nao de CA para CC (como ocorre com os retificadores). Cbvia
mente um conversor nao pode operar como inversor sem o auxi

lio de um sistema de controle de ignicgao das valvulas.

Bs correntes CA sao constituidas por blocos de cor-

rentes, como € mostrado na Figura 3.9.

la

3d.J
210° 330°% !’ iy
:':o' ll 150° 360° ;
1
| | 1
]
' I | 1 i
b 1 |
1 ! | 1 | I i .
! |
! l } I
1 1
] ! ! i |
[ aoe : 330° T
1 ¥ w1
| 150° | 270" I
|
! 1 1
- 1 .
| i I I
ie | 1 I | J
I l ;
] | |
- Told " 210° ik
3o0* 270°*

FIGURA 3.9 - Correntes secundirias, de linha de alimentacgao

dos conversores (u=0°)

Utilizando analise de Fourier, a corrente ia apre-
sentarda a componente fundamental (Ial) com um valor eficaz
; 6
igual a :

V6

I = I

al T a (3~5:‘

Utilizando-se as expressoes 3.4 e 3.5 e consideran-
do que a poténcia CA trifésica fornecida a um retificador

ou recebida de um inverscr, desprezando-se as perdas, e

igual & poténcia CC, obtém-se:

cos = cosa



Assim, o-valor do angulo entre as tensoes e as res-~
pectivas componentes fundamentais das correntes, chamado de
angulo de deslocamento de fase (), serd igual ao angulo de
atraso (o).

Observe-se que, embora as poténcias ativas para

0 2 e ; ;
a < 90" (retificador) e a >90  (inversor) tenham sinais con
trarios, as poténcias reativas supridas aos conversores pos

suem o mesmo sinal, isto €, sao sempre reativas indutivas.

3.4 - Analise da ponte conversora com angulo de comutacao

menor que 60° (uc 60 }

Devido a&s indutancias de comutagao inerentes aos
sistemas de corrente alternada conectados aos conversores,
as correntes nao se transferem de um tiristor ao outro ins-
tantaneamente, processando-se dentro de um tempo finito,
denominado "tempo de comutacgao", ou por vezes definido em

termos de um "angulo de comutacgao(u)"

3 ~ 3 7 O O
Em situacCes normais, p situa-se entre 10 e 25

mas, em condigoes de distlirbio, o valor deste angulo pode
ultrapassar 600, fazendo com que possam existir intervalos
em que mais de 3 valvulas estejam conduzindo simultaneamen-
i =3

Para a ponte retificadora e a ponte inversora com

0 ~ i -~ &
u<60", as equagoes matematicas sao mostradas a sequir:

3.4.1 - Analise da ponte conversora, operando como retifica

dor considerando u<600.

Durante a comutacao do tiristor 1 para o  tiristor
3, por exemplo, o circuito equivalente para uma das pontes

€ mostrado na Figura 3.10.
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°p te l2 d

Y Le

&g

FIGURA 3.10 - Circuito da ponte conversora durante a comu-

tagao da valvula 1 para 3.

As tensOes pdlo-neutro gue produzem a tensao Vg du-
rante a comutagao sao mostradas na Figura 3.11 e na Ficura

3.12 & mostrada a tensao pdlo-pdlo Vg.

FIGURA 3.11 - Tensdes pdlo-neutro durante a comutagao da

valvula 1 para 3.

onde:

§ = a+u = angulo de extingao.
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FIGURA 3.12 - Tensao pdlo-pdlo Vg

Devido ao efeito das indutancias, as formas de on<da
das correntes nas fases nao sao mais formadas pelos blocos
retangulares da Figura 3.9, mas sao alteradas com a conside
ragao da indutancia de comutacao como mostra a Figura 3.13.

30° - Teig 120" ISOJI\ 210° 2 70; / 530* 360° w ¢
| 1/
Load
-
1
i [
i T T
:— l\ L Wt
{ ! \ I
L
le | : . |
! 1 1
I l

| wi

FIGURA 3.13 - Correntes secundarias, de linha de alimenta-

" 0
cao dos conversores (u>07).

Nota-se, através da Figura 3.11, gue, devido & per-

da de Area introduzida pela comutagao, ha um decréscimo no
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valor médio Vé' 0 gual pode ser determinado através da ex-

r

pressao

Vo = ¥ Cosa = R I (3.6}

do ¢ d

onde:

O termo Rc' denominado "resisténcia equivalente de
comutacao”, representa o efeito da reaténci? de comutagao
do sistema CA refletido no sistema CC. Como, no sistema de
corrente continua, uma reatancia nao produziria queda de
tensao, esta & representada como resisténcia, sem no entan-

to consumir poténcia.

Assim, a eqguagao (3.6) sugere um circuito equivalen
te para a ponte conversora operando como retificador, que &

mostrado na Figura 3.14.

FIGURA 3.14 - Circuito equivalente para o retificador.

A expressao (3.5) relaciona a componente fundamen-
tal da corrente CA de linha quando se idealiza a comutagao
Se este efeito (comutagao) é&.considerado, a presenga do an-
gulo de comutacgao (u) afeta a tensao CC e a forma de  onda
da corrente CA de linha, o que tende a afetar a relagao da-

da pela expressao (3.5). Todavia, calculos efetuados atra-
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& . oy o
vés de tratamento matematico exato, mostram que para u< 30

os erros cometidos em continuar empregendo a expressao 3.5,
seriam da ordem de 1,1% e da ordem de 4,3% para 300<p<609.
Assim, a utilizacgao da expressao (3.5) pode ser mantida
sem sacrificio significativo de preciséos.

0 fator de poténcia no retificador pode ser calcula

. = 5
do através da expressao”’

. coso+ cos & =
cos ¢r = 3 (3.7)

'

3.4.2 - BAnalise da ponte conversora operando como inversor

considerando u<600.

Para o retificador, o angulo de atrasoc foi definido
como o angulo pelo qual a ignigac & atrasada, a partir do
dngulo de comutacdo natural. O angulo 6, de extingao, & tam
bém medido a partir deste instante, até o ponto em que a c»
mutagao termina. Tal convengao poderia ser utilizada para o
caso do inversor mas, na pratica, definem-se para o inver-

sor dois novos angulos:

B = m-a = angulo de ignicao do inversor

angulo de extingao do inversor.

=
|
=
|
O
li

A Figura 3.15 ilustra estes angulos, para retifica-
cor e inversor, quando da comutagao da valvula 1 para a val

cula 3.
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FIGURA 3.15 - Convengao dos angulos do retificador e do in-
versor (comutagao da valvula 1 para valvula
3.

A equagao para o calculo de Vg de um conversor ope-

rando como inversor & 'dada por ' :

Vd = - vdo cosf - RC Id (3.8)

0 sinal (-) indica a operagao como inversor, poden-
‘do ser omitido, desde gue se considere a tensao Vdi se opon
do 3 corrente I i.

vV, =V

a o cosB + Rc 15 {(3.9)

d

Em termos de cosy a expressao anterior aparece como
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Vd = Vdo cosy - RC T {3.10)

Pode-se obter, de forma similar, 3 expressao (3.7},
a seguinte expressao para o fator de poténcia no inver-
5,6
sor 3
cosy + cosf
2

cos(bi -

Um circuito equivalente para o inversor & apresen-
tade na figura 3.16, e o circuito equivalente total para o
sistema de transmissao CC & representado na figura 3.17. E
re-se a operagao dos conversores sob regime permanente. As-
sim sendo, o circuito eguivalente da figura 3.17 refere-se
a esta condigao de funcionamento.

= Re

j

)

Figura 3.16 - Circuito equivalente para o inversor.

Assim, o retificador transforma tensao alternada em
continua positiva, variavel com o angulo de ignigao o, se
comportando, visto do inversor, como um gerador em corrente
continua. O inversor també&m transforma tensao alternada en
continua, mas oposta em sentido a corrente CC, se comportan

do, visto do retificador, como uma f.c.e.m.
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c d [+ cos y P‘ +]°|
— AAAD o
I
P g —
or BT
dr ¥iad Vol == ¥
cos« cosy —— |vg4q
{ J I 1 1
A

o)
RETIFICADOCR lLENCHIiINVERSOR
1 2 )
A cc ' ca
FIGURA 3.17 - Circuito equivalente para o sistema de trans-
missao CC.
A poténcia CC € sempre transmitida de retificador

para inversor, podendo se efetuar em qualquer dos dois sen-
tidos, através da alteracao do angulo de ignigao das pon-

tes, transformandc a ponte retificadora em inversora e vi-

ce-versa. No entanto, mesmo gue o sentido da poténcia se
inverta, invertendo-se as tensoes continuas, o sentido da

corrente CC sempre se mantém o mesmo.

3.5 - Modo de controle de um elo em corrente continua.

O circuito basico de um sistema de transmissao CC &
mostrado na Figura 3.18. O conversor representado pelo nime
ro 1 & considerado como sendo o retificador e o numero 2

como © inversor.
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SISTEMA SISTEMA

ca A Vdr vy ¥ bl

1 2

FIGURA 3.18 - Circuito basico de um sistema de transmisszo
e .

A corrente na linha CC, durante o regime permanen-—
te & dada pela diferenga entre a tensao do retificador e a

tensao do inversor, dividida pela resisténcia Rd'

Vdr_vdi Vdorcosa— Vdoicosy

1g = = (3.12]}
d Rd Rd

A corrente Id e a tensao em qualquer ponto da i~
nha poderao ser controlados unicamente por variagoes em Vir

e V.., uma vez gue R. & fixa.
a1’ q d &

Considerando as expressoes de Var © vdi' verifica-
se a possibilidade de controlar estes valores utilizando

dois métodos:

- alterando os valores das tensoes CA de alimenta-

cao, as guais definem alores de V e V. .
$80, d O vaLore dor doi

r

respectivamente;

- alterando-se o angulo de igni¢ao (a) para o reti-
ficador e o angulo de extincao (y) para o inver-

sS0r.

Um modo de controle consideradc padrao, consiste em

controlar corrente no retificador e tensao no inversor.
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FIGURA 3.19 - Caracteristicas ideais de controle.
Se o valor medido de Id € menor gue a corrente de
referéncia o angulo de ignicao a &, entao, diminuido. Dimi~
nuindo o, a tensao do retificador (Vdr = Vdor cosa) aumenta

ra e em consegiiéncia a corrente I4 também aumentara até a-
tingir um valor igual ao de referéncia. Se a corrente medi-
da é maior que a de referéncia, entaoc, aumenta-se a e em
conseqiiéncia diminui-se Vs, © @ corrente seria reduzida ate

o valor de refereéncia.

A tensao no inversor pode ser deslocada para cima
ou para baixo, por meio da mudanca de tepe do transformador
conectado ao inversor. Isto & feito de modo a variar a ten-

sao CA de alimentacao do inversor.

Conforme ilustrado pela Figura 3.19, esta operagao

& feita de modo a controlar a tensao continua.

3.6 - Integragao das rotinas CC, no programa de fluxo de

carga CA.

Reconhecendo a aceitagao geral do método desacopla-
do r3pido foi feita a integragdao do elo em corrente conti-

nua com a solugao do fluxo de carga CA.
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O diagrama unifilar de um sistema CA-CC & mostrado
na Figura 3.20, e o elo CC & considerado como uma carga cons

tante para as barras de interface CA como mostra a Figura

3.21.

FIGURA 3.20 - Diagrama unifilar de um sistema ERICC.

P2+3Q2 ' P3+jQ3

O/

] e,

1T

Zrery

1

PetiQc

FIGURA 3.21 - Diagrama unifilar equivalente do sistema CA/CC
da Figura 3.20.
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A este método denomina-se aqui de método PQ.

O método PQ adota uma técnica na qual as tensoes das
barras de interface sao calculadas a cada iteracdao CA e uti

lizadas na resolucao das egquacoes CC.

O sistema CC, uma vez convergido, determina os flu-
xos de poténcias ativas e consumo de reativos, através dos
conversores, qﬁe sao introduzidos no sistema CA, como car-
gas, ligadas ao barramento de interface. Realiza-se uma ite
racao CA e novos valores de tensoes das barras de interface

sao calculadas.

Com estes novos valores de tensoes, prdcessa-se ou-
tro ciclo interativo para o sistema CC. O processo continua

até que ambos o0s sistemas convirjam.

Para a integragao das rotinas de corrente continua
ao fluxo de carga desacoplado rapido, no microcomputador CP-
700, foi necessario a divisao do programa fonte CA/CC em
dois modulos. Isto devido a pequena memdria (52 Kbytes) dis
ponivel no CP-700, que nao permitiu a link-edigao do progra
ma fonte CA/CC.

Dividindo o programa em dois modulos como mostrados
nas Figuras 3.22 e 3.23, conseguiu-se simular somente um
sistema com dez barras, quinze ramos € um elo em corrente

continua.

I N1 CT O l
l

LER DADOS CA |

FORMAR E FATORAR [B'] e [B"]

|

IMPRIMIR DADOS CA

i
IMPRIMIR MATRIZES FATORADAS

[
TERMINDO

FIGURA 3.22 - Diagrama de blocos — fluxo de carga CA/CC - mbdulo um.
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INICIO

LER DADOS DO
SISTEMA CA

LER MATRIZES
FATORADAS

SIM

LER DADOS DO
SISTEMA CC

DETERMINAR e
SOLUGCAO CC

DETERMINAR NAO
> SOLUCAO CA

AS‘IR NAD
MA CA ON-

VERGIUZ

SIM

IMPRIMIR RESULTADOS l

TERMINDO i

FIGURA 3.23 - Diagrama de blocos - fluxo de carga CA/CC

modulo dois.



Devido & este fato, engendrou-se um esquema de modu
larizacao do programa fonte CA/CC, como mostram as figuras
3.24 e 3.25, no qual a interagao entre o sistema CA e o sis

tema CC € feita através de arquivos de dados.

Isto &, a cada iteragao CC lé-se as tensoes CA nas
barras ligadas aos transformadores conversores (barras de
interface), e-a cada iteragao CA sao lidas as cargas dos

conversores, ligadas nos barramentos de interface.

A grande vantagem introduzida com essa divisao do
programa em dois modulos & o aumento no tamanho dos siste-
mas simulados para sessenta barras, cem ramos g mais de dez

elos em corrente continua. '

A desvantagem € o acréscimo no tempo de  simulagao

como mostrado no paragrafo 3.7 a sequir.

3.7 - Analise de resultados

De maneira similar aquela feita para o fluxo de car
ga CA, no paragrafo 2.4, a viabilizacao do fluxo de carga
CA/CC no microcomputador, exige que os seguintes objetivos
sejam atingidos: a determinagao do tamanho maximo de um SP
CA/CC que pode ser simulado no microcomputador; a verifica-
¢ao do tempo dé simulacao e a comparagao de resultados obti

dos no microcomputador e em um computador de grande porte.

Para atingir estes objetivos foram simuladas as se-
guintes redes: 1) rede usada no primeiro caso de fluxo de
carga CA (sistema de transmissao), com a substituigao do
ramo 1-2 por um ECC. Esta rede fica agui denominada sistema
de transmissao CA/CC; 2) Rede usada no terceiro caso de flu
xo de carga CA (sistema do IEEE), com a substituigao do ra-
mo 4-5 por um ECC. Esta rede & entao chamada sistema do
IEEE CA/CC.

0 espago da memdria principal disponivel no micro-
computador CP-700 foi melhor utilizado na forma ja descri-

ta no paragrafo 3.6.
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Pode-se simular, entao, um sistema CA/CC com até

sessenta barras, cem ramos e mais de dez elos CC.

O tempo de simulagcao, o nimero de iteracgoes para
convergéncia e a tolerancia especificada para cada sistema

no microcomputador, foram os seguintes:

Sistema de transmissao CA/CC

tempo de simulagao - 3 min e 53 segq.
numero de iteragoes CA -5

residuos de poténcia ativa

e reativa - 10_3 MW /MVAR
nimerc de iteragoes CC - B

Sistema do IEEE CA/CC

tempo de simulacao - 13min e 55 seq.
nimero de iteragoes CA - 21
residuos de poténcia ativa
e reativa - 10—2 MW /MVAR
nimero de iteragoes CC - 2

A soma dos tempos de simulagao em cada mddulo, da

como resultado o tempo de simulacao total para cada sistema
estudado.

A execugao do programa CA/CC em dois mddulos, embo-
ra, aumente o tempo das simulagoes, nao invaibiliza o uso

do microcomputador na analise de fluxo de carga CA/CC.

Os resultados obtidos com o CP-700 e com o DEC-10
estao comparados nas tabelas a seguir e nos dois casos simu
lados, as diferengas quando presentes, sao idénticas aque-
las ja observadas nos casos de fluxo de carga CA e portan-

to, nao possuem significado pratico.

Destacam—-se os resultados obtidos com o sistema do
IEEE CA/CC, os qguais sao idénticos aos obtidos com o mesmo

sistema, na referéncia bibliografica numero 9 (nove).
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SISTEMA DE TRANSMISSAO CA/CC

Resultados de mddulos de Resultados de angulos de
N@ da tensoes fase
(p.U.) (graus)
Barra

DEC-10 Cp-700 DEC-10 Cp-700

8 8 1.0600 1.0600 0.000 0.000
2 1.0200 1.0200 -26.631 -26.631
3 1.0100 1.0100 ~34,173 ~-34.173
4 1.0142 1.0142 -31, 347 -31.347
5 1.0100 1.0100 -37.116 -37.115
5 1.0200 1.0200 ~42.908 | -42.908
7 1.0000 1.0000 -51.202 -51.202
8 1.0126 1.0126 ~-44.649 -44.649
9 1.0152 1.0152 -45.404 -45.404
10 1.0183 1.0183 -46.363 ~-46.363
1 § 1.0200 1.0200 -46.219 -46.218
2 1.0203 1.0203 -43.810 -43.810
13 1.0300 1.0300 “«39.211 -39.211
14 1.0000 1.0000 ~-45.751 -45.751
15 1.0400 1.0400 ~95;217 -9.217
16 0.9927 0.9927 -44,480 ~44, 480
17 1.0000 1.0000 -43, 344 -43,344
18 1.0200 1.0200 -40.801 -40.801
19 1.0491 1.0491 -28.377 -28.377
20 1.0500 1.0500 -25.575 -25.575
21 1.0432 1.0432 -27.989 -27.989
22 1.0324 1.0324 -29.,227 -29,227
23 1.0200 1.0200 -29.014 -29.014
24 0.9966 0.9966 -17.660 -17.660
25 1.0000 1.0000 -16.162 -16.162
26 1.0113 1.0113 » =12.152 -12.152
27 1.8531 1. 0531 -2.628 -2.628
28 1.0479 1.0479 -5.019 -5.019

Tabela 3.1
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SISTEMA DE TRANSMISSAOC CA/CC

- Resultados de fluxos de poténcia nos ramos
gue apresentaram diferenca de resultados
entre os 'dois computadores

Emis- Recep-
S BBEE DEC-10 Cp-700
MW MVAR MW MVAR
11 10 4,448 1.310 4,448 1.309
13 12 77.850 -3.062 77.849 -3.062
19 20 -134.646 1.000 -134.646 1.001
21 20 -115. 354 ~15..353 -115. 354 «=15.352
22 24 -37.874 -10.143 -37.875" | -10.143
1 27 93.052 15.414 93,052 15.418
27 1 -93.052 -11.064 -93.053 -11.064
1 28 176.691 30.985 176.691 30.984
Tabela 3.2
SISTEMA DE TRANSMISSAO CA/CC
RESULTADOS CC
RERREEL A0 DEC-10 cpP-700
DE
Terminal | Terminal Terminal | Terminal
VARIAVEIS Retifica | Inversor | Retifica | Inversor
dor dor
Barra 1 Barra 2 Barra 1 Barra 2
Tensao CC(P.U.) 1.047 1.020 1.047 1.020
Angulo de disparo
e extingao (graus) 12.0 18.0 12.0 18.0
Angulo de comuta-
cao (graus) 13.8 10.8 13.8 10.8
Tape dos transfor
madores CoONvVersores 1.049 1.018 1.049 1.018
Poténcia CC(MA) 486,04 -473,28 486,04 -473,28
Consumo de reati-
vos (MVAR) 177,65 210, 34 T77 ;65 210,34
Tabela 3.3
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SISTEMA DO IEEE

CA/CC

N Resultados de modulos de Resultados de angulos de
? da .
tensoes fase
(F.0.) (graus)
Barra
DEC-10 Cp-700 DEC-10 cp= 700
1 1.0600 1.0600 0.000 0.000
2 1.0450 1.0450 -5.027 B 2 7
3 1.0100 1.0100 -12.,733 =12 33
4 1.0608 1.0608 -11.311 i & U2 8 )
3 1.0288 1.0288 ~-8.682 -8.682
6 1.0700 1.0700 -14.830 -14.830
7 1.0807 1.0807 -14,371"° =1, 3 7L
8 1.0900 1.0900 =14, 371 =14, 371
9 1.0741 1.0741 -15.926 -15.926
10 1.0661 1.0661 -16.022 ~16. 022
21 1.0646 1.0646 ~15.572 =35 . 502
12 1.0566 1.0566 -15.698 -15.698
I 1.0530 1.0530 -15,823 -15.822
14 1.0472 1.0472 -16.864 -16.864
Tabela 3.4
SISTEMA DO IEEE CA/CC
Barra Resultados de fluxos de poténcia nos ramos
que apresentaram diferenca de resultados
entre os dois computadores
Emlg | Recep- DEC-10 CP-700
sora | tora
MW MVAR MW MVAR
2 1 -153. 865 28,223 -153. 864 28,223
2 3 72,903 3.593 72.902 3,593
4 3 24.238 20.239% 24,238 20.238
6 5 -43.598 ~10.134 -43,597 -10.134
6 11 7.186 -0.467 7.186 -0.466
Tabela 3.5
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SISTEMA DO IEEE CA/CC

RESULTADOS CC
UESELigaD DEC-10 CP-700
de

Terminal Terminal Terminal Terminal
Variaveis Retificador| Inversor | Retificador| Inversor

Barra 5 Barra 4 Barra 5 Barra 4
Tensao CC(PU) 1.286 1.284 1.286 1.284
Angulo de dis
paro e extin-
cao (graus) 9.0 10.0 9.0 10.0

'
Angulo de co- =
mutagao (graus) 10.5 67 10.5 6.7
Tape dos trans
formadores con
versores 3 .233 1. 267 1,293 1.267
Poténcia CC (M) 586.55 -58,47 58,55 -58,47
Consumo de rea
tivos (MVAR) 15. 89 14.32 15. 89 14,32
Tabela 3.6

3.8 - Conclusoes

Este capitulo t
cussao das equagoes de
ragao de um sistema de
resultados de fluxo de
putador de 8 bits e 52

eve por meta a apresentagao e dis-
regime permanente que definem a ope-
corrente continua, e a discussao dos
carga CA/CC obtidos com um microcom-

kbytes de memdria principal RAM dis-

"poniveis para o usuario.

A divisao do programa CA/C em dois modulos, permi-

tiu uma melhor utilizag
CP-700.

Ressalta-se que

ao da pequena memoria disponivel no

sem a modularizagao, nao é possivel

link-editar o programa CA/CC no referido equipamento.

66



A estrutura do programa fonte CA/CC no CP-700, per-
mite a simulagao de sistemas de poténcia com sessenta bar-

ras, cem ramos € mais de dez elos CC.

0 tempo de simulacao & um fator em desvantagem, em-
bora nao inviabilize o uso do microcomputador nas simula-
goes.

A comparagao dos resultados entre CP-700 e DEC-10,
mostraram que as diferencas guando existentes nao sao valo-

res de ordem pratica.
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CAPTITULO IV

CONCLUSQES

Embora varias conclusoes especificas ja tenham sido
consideradas nos capitulos correspondentes, as’', discussoes
aqui realizadas tem por meta tecer comentarios mais abran-
gentes sobre os principais pontos desenvolvidos e da signi-
ficancia dos resultados alcangados.

No capitulo II abordou-se o algoritmo do método de-
sacoplado radpido. Com base na formulagao apresentada, obte-
ve-se um programa digital que foi usado para obter resulta-
dos de fluxo de carga CA, em um microcomputador de oito bits

e sessenta e quatro kbytes de memdéria principal RAM.

A técnica de modular o programa desenvolvido, em
dois blocos, permitiu utilizar da melhor maneira possivel,

toda a memdria disponivel (52 kbytes) do microcomputador.

Constatou-se que apesar do microcomputador CP-700,
possuir um clock de 2 MHZ, o tempo maximo de simulagao dos
sistemas CA estudados nao ultrapassou seis minutos e quaren
ta e nove segundos, mesmo com O programa sendo executado em
dois mddulos. Portanto, o tempo de simulagao nao representa
um fator que inviabilize o uso do microcomputador na anali-

se de fluxo de carga CA.

A validade dos resultados obtidos no microcomputador
foi comprovada por estudos isolados de varios sistemas tipi
cos, através da comparagao com resultados do programa desen
volvido implantado em um computador de grande porte (no ca-
so o computador DEC-10 da UFC), e da comparagao com resul-

tados do Philadelphia Electric Company Power Flow Program.
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Através das tabelas apresentadas pode-se verificar
que todas as variaveis determinadas no estudo de fluxo de
carga CA, que servem como informacoes operacionais para um

SP, foram validadas no estudo realizado no microcomputador.

Quanto ao fluxo de carga CA/CC, considerado no capi
tulo III, abordou-se resumidamente, a teoria basica de um
elo em corrente continua, com vistas, fundamentalmente, a

estrutura de sua operagac em regime permanente.

Com base na formulagao desenvolvida, obteve-se um
programa digital que foi usado para obter resultados de flu
xo de carga CA/CC no microcomputador com as caracteristicas

ja citadas.

Um fato importante que deve ser ressaltado, em rela
cao a implantagao do programa CA/CC no microcomputador &€ o
seguinte: sem a modularizacao do programa CA/CC, em dois
blocos, nao & possivel conseguir a sua link-edicdo. Conse-
glientemente, sem a modularizacao nao é possivel conseguir
resultados de um programa CA/CC usando o método desacoplado
rapido com rotinas de esparsidade,e considerando o elo CcC
como cargas constantes para os barramentos de interface,

em um microcomputador com 52 kbytes de memdOria disponivel.

Com relacao ao tempo de simulagao maximo dos siste-
mas CA/CC estudados, ¢ mesmo foi de 13 minutos e 55 segun-
dos. Este valor de tempo & uma desvantagem na execucgao do
programa CA/CC no CP-700 e decorre da divisao do referido pro-

grama em dois médulos e também da inclusao das rotinas CC no programa CA

Através das tabelas apresentadas pode-se verificar
gue todas as variaveis determinadas no estudo de fluxo de
carga CA/CC, gue servem como informagoes operacionais para
um SP, foram validadas no estudo realizado no microcomputa-
dor, através da comparacao com resultados de um computador

de grande porte.

De acordo com tudo o gque foi exposto nesse trabalho,
conclui-se finalmente, que um microcomputador de 8 bits po-
de ser utilizado para fazer estudos de fluxo de carga CA/CC

em sistemas elétricos de poténcia.
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Para estudos futuros, ou prosseguindo esta linha de
trabalho, sugere-se que o estudo aqui realizado, tenha con-
tinuidade em um microcomputador de 16 bits, onde o programa
desenvolvido podera ser aperfeicoado, naoc sd aumentando a
sua potencialidade de simulagao, como também usando uma lin
guagem do porte do Fortran 77 possibilitando a estruturacao
do Softwere.

Além disso, poderar-se ainda testar grandes siste-
mas, os quais também sao de interesse das companhias de

energia elétrica.

Devido ao maior clock do microcomputador de 16 bits,
estudos de contingéncias poderao ser realizadbs rapidamen-
te. '

Estamos certos de que consequimos atingir as metas
a gue nos propuzemos na realizagcao deste trabalho, fornecen
do informagdOes a respeito da analise de fluxo de carga CA/CC

em um microcomputador de 8 bits e 64 kbytes de membria RAM.
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APENDICE I

BI - FATORAGCAO - ALGORITMO COMPUTACIONAL BASICO E ASPECTOS
DE PROGRAMAGZAO.

1.1 - Introducao

Neste apéndice sera examinada a maneira de resolver
sistemas da forma (I.1), utilizando o método da bi - fato-
ragéo8 como ferramenta auxiliar, onde [A | & uma matriz qua-
drada nxn nao singular e [x] e [b] sao os vetores de incdg-

nitas e de segundos membros, respectivamente.

[(aJ[x1=[b] (1.1)

O método da bi - fatoragao pode ser usado para ma-
trizes de coeficientes esparsos que tém termos na diagonal
nao nulos e sao também estritamente simétricas ou assimétri
cas em valores dos elementos mas com uma estrutura de espar
sidade simétrica. Além disso, é assumido que estas matri-
zes sao diagonalmente dominantes (ndos dizemos gue uma ma-
triz & diagonalmente dominante por linhas se cada elemento
da diagonal nao € menor que a soma dos mddulos dos outros
elementos naquela linha; uma definigao similar pode ser fei

ta para dominancia da diagonal por colunas).

I.2 - Algoritmo computacional béasico

O método da bi - fatoragao foi desenvolvido por Zol-

lenkopf a partir do método da inversa na forma de produto.

Esse método busca obter 2n matrizes fatores que

transformem a matriz dada na matriz unidade, como mostra a



equagao (I.2), onde as matrizes fatores i esquerda sao deno
tadas por [L ] e as matrizes fatores i direita por [r].
Pré-multiplicando ambos os lados de (I.2) sucessivamente pe
las inversas das matrizes fatores a esquerda, vem (Te 3]
que, sendo por sua vez pds multiplicada sucessivamente pe-
las proprias matrizes fatores 3 esquerda, da (I.4), donde
se v& que a inversa de [A] & dada por (I.5), ou seja, as ma
trizes fatores, conforme a ordem em que sao multiplicadas,

representam a matriz [A] ou sua inversa.

(o] - Lo oA AT L] 3] 7 [5] 02
Pl ] 8] (ISR ] e

P [ (] (8 [ [} [ [ ) 0

[R1] [R2] """ [Fh-lj [Rh] [Lh] [Lhulj """ [12] [Llj [L1]:=[pfl] (L.5)

A determinacao das matrizes fatores & feita aos pa-
res [L] e [R] de cada vez, cada um destes pares transforman
do uma fila e a correspondente coluna de [A] nas da matriz
unidade [I]. O processo & melhor mostrado considerando-se

uma matriz de baixa ordem, tal como (I.6).

[AJ = | ®31 Sz g3 (1.6)
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A primeira.redugéo usa as matrizes fatores (I.7) e
(I.8) e & mostrada em (I.9). A segunda reducao usa (I.10) e
(I.11) e & mostrada em (I.1l2).

l/all ) i

[Ll] =} By 1 . (1.7)

~833/833

l...-l

LRl] =] * - (I.8)

{I.9])

[Al:l=[lﬂ [le - i 922 423

[L?] = ' 1/az, . (1.10)

R
—ag3,/a5,1

.
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A l . . 3
[RQJ B : = “a%3/a§2 (I.11)
- 1
" 1 | | _
[Azj } [LZJ [Alj [REJ - L = : (I.12)
. 7 . 2 l.

A terceira e Gltima redugao usa as matrizes fatores
(I.13) e (I.14) e & mostrada em (I.1l5), qu mostra a matriz
dada [A] transformada na matriz unidade. Observe que, sendo
a ltima matriz fator a direita igual a matriz unidade, ela
nao é efetivamente necessaria, sendo usualmente incluida
para fazer com que todas as redugoes tenham o mesmo aspec-
to.

1 . 1
L - : 4 . {T:13)
[23] - 2
’ : 1/a33

ER3j B [II (1.14)
[va}[a] 58] = L2 (1.15)

_ As seguintes regras gerais s3o usadas para calcular
[Ajjr Trd ], [RJj com os elementos de [Aj"l] .
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Matriz reduzida EA]] :

al =l;aj.=0,aJ =0
33 i3 jk
j-1 J~1
2 a . a
al, =aitl o T e (I.16)
ik ik 7
J=1
az.
33
onde
j @ o indice do pivo e para i,k = (j+1) ..... n

Matrizes fatores [Lj] '

As matrizes fatores a esquerda L7 s3o muito espar-

sas e diferem da matriz unidade somente na coluna j.

— -

[L3] = & (1.17)
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|  __ 51, §-1 . _ ..
2 lij aij / ajj i = (j+1) ... n {I.18)

Matrizes fatores [Rj]

As matrizes fatores a direita [R?] s@o também muito

esparsas e diferem da matriz unidade somente na linha j:

e =
1
7 = J 3 3 (I.19)
(%] eie B L X3 der F844d ... Bm
1
1
"

onde

x P o J=1 &
=N a ik / ajj k EFHL) senenw n (L.20)

Para matrizes simétricas, vale (I1.21) desde a pri-
meira reducao e, portanto, também (I.22), o que mostra que
os elementos fora da diagonal das matrizes [R] s3o iguais
aos simétricos das matrizes [L] correspondentes, bastando,
portanto, armazenar as [L] ou as [R].

j=1

ajt = a]i;l (1.21)
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5 o 43 _— .
rjk lij para i k # 3 (1.22)

1.3 - Aspectos de programagcao

No caso de aplicacao a sistemas elétricos de potén-
cia gque apresentam matrizes esparsas, significativo tempo
de computacao e economia de memdoria pode ser obtido se é
usado um esquema de programagao, o gual armazena e processa

somente os termos nao nulos.

A matriz [B'j gue &€ obtida, por exemplo, do sistema
de distribuigao estudado no capitulo 2, o qual possui 28

barras e 27 ligagoes, tem 729 termos.

Usando-se as técnicas de esparsidade baseadas no
algoritmo da bi-fatoragao pode~se armazenar somente os ele-
mentos nao nulos do triangulo superior dessa matriz, o que
corresponde a 54 termos. Este numero equivale a 7,4% da
gquantidade de termos totais da matriz. Isso corresponde a
uma economia de memdria de 92,6%, o que sem divida, em ter-
mos de memdria para um microcomputador & extremamente signi

ficativo.

71



APENDICE II

DADOS DOS PRINCIPAIS SISTEMAS SIMULADOS

Apresenta-se neste apéndice os dados dos principais

sistemas simulados nesse trabalho.
A convencao utilizada para o tipo de barra € a se-
guinte:
0 - barra de carga (PQ)
1l - barra de tensao controlada (PV)

2 - barra de referéncia.

CASO NUMERO UM - SISTEMA DE TRANSMISSAO

DADOS DE CORRENTE ALTERNADA

A barra de referéncia € .......c... 1
Nimero maximo de iteragoes ....... 20
Tolerancia de poténcia(P.U.) ..... 0.00001
MONe20 de DATEES <« vesssm i o0 s we 28
Ninmero de 1inhas ..cccsccccaninisns 25
Nimero de transformadores ........ 6
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DADOS DE BARRA

VOLTS CARGA GERAGCZAO SUSCEP-

BARRA| TIPO TANCIA
(PF.U.) MW MVAR MW MVAR | SHUNT

(MVAR)

1 2 1.060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 4 1.020 158.6 | 52.3 0.0 0.0 0.0
3 2 1.010 156.0 | 99.9 0.0 0.0 20.4
4 0 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 ¥ 1.010 57.5 | 32.1 0.0 0.0 0.0
6 1 1.020 0.0 0.0 0.0 0.0 [-10.0
7 1 1.000 66.0 | 17.3 0.0 0.0 15.8
8 0 1.000 9.6 4.6 0.0 0.0 0.0
9 0 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0 1.000 15.8 4.0 0.0 0.0 T.2
il | 1.020 52.8 7.0 0.0 0.0 0.0
12 0 1.000 19.0 2.6 | 0.0 0.0 0.0
13 1 1.030 27.6 3.7 0.0 0.0 0.0
14 1 1.000 68.0 31.0 0.0 0.0 20.4
15 1 1.040 60.2 8.8 0.0 0.0 |-30.0
16 0 1.000 71.6 | 20.9 0.0 0.0 72
17 i 1.000 18.8 | 10.3 0.0 3.2
18 : 1.020 84.5 | 22.8 0.0 0.0 0.0
19 0 1.000 13.8 | -5,5 0.0 0.0
20 i 1.050 0.0 0.0 |[250.0 0.0 0.0
21 0 1.000 77.3 | 27.8 0.0 0.0 20.4
23 0 1.000 38.6 5.8 0.0 0.0 0.0
23 : 1.020 67.2 36.2 0.0 0.0 [-15.0
24 0 1.000 34.0 9.6 0.0 0.0 0.0
25 1 1.000 76.0 38.6 0.0 0.0 0.0
26 0 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 0 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 0 1.000 81.2 | 24.9 0.0 0.0 20.4
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DADOS DE TRANSFORMADORES

'

BARRA PARA BARRA REATANCIA TAPE

(P.U.) (%)

1 2 0.055 100
19 20 0.040 100
20 21 0.040 100
B 27 0.055 100
- 28 0.055 100
1 15 0.055 100
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DADOS DE LINHAS

BARRA PARA BARRA RESISTENCIA REATANCIA SUSCEPTANCIA
(p.U.) (P.U.) TOTAL (P.U.)
2 3 0.01640 0.08360 0.01564
2 - 0.03100 0.16910 0.02822
2 5 0.03360 0.17710 0.03206
4 5 0.03710 0.20730 0.03652
9 6 0.03130 0.10180 0.00240
6 7 0.04030 0.21810 0.03820
6 8 0.04470 0.14540 ',0.00344
8 9 0.03130 0.10180 0.00240
9 10 0.04030 0.13090 0.00310
10 11 0.01140 0.06380 0.01098
11 K2 0.03180 0.07360 0.01276
12 13 0.02010 0.10770 0.01858
13 14 0.03220 0.17290 0.03016
13 16 0.03040 0.16330 0.02830
16 k7 0.03040 0.16330 0.02830
17 18 0.02910 0.15080 0.02608
18 19 0.03590 0.19240 0.03376
21 22 0.1255 0.06459 0.01220
22 23 0.03850 0.20820 0.03642
27 26 0.03610 0.19440 0.03392
26 28 0.01540 0.07840 0.01470
49 24 0.00460 0.02460 0.00426
25 28 0.03960 0.21820 0.03664
13 25 0.04040 0.20890 0.03978
24 23 0.05040 0.27340 0.04884
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CASO NUMERO DOIS = SISTEMA DE DISTRIBUICZAO
DADOS DE CORRENTE ALTERNADA

A barra de referéncia € ......c..0. e 1
Nimero maximo de iteragdes .............. 20
Tolerancia de poténcia (P.U.) ....... 0.00001
HUMETro @8 DALLES .o v vs oo oo sissssss snsesss 28
WOAMSLD @8 LIBHAE oo 5o omnm e o s s memn®n s 22
Nimero de transformadores ....ceeeeeeeceds 5

DADOS DE BARRA

CARGA GERAGAO | SUSCEPTA
BARRA TIPO VOLES CI2 SHINT

(P.U.) MW MVAR My MVAR], (MVAR)

1 2 1.014 0.0 0.0{ 0.0{ 0.0 0.0
2 0 1.000 13.%2 5.4/ 0.0} 0.0 3.0
3 0 1.000 12.0 1.6 0.0 | 0.0 0.0
4 0 1.000 19.0 3.1 0.0} 0.0 0.0
5 0 1.000 16.0 2.1 0.0 | 0.0 0.0
6 0 1.000 i5.0 731 G.0] 0.0 0.0
7 0 1.000 o 3.7 ©.0] 0.0 0.0
8 0 1.000 4.3 2.7 0.0| 0.0 0.0
9 0 1.000 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
10 0 1.000 4.7 2.3 0.0 | 0.0 0.6
11 0 1.000 2.9 1.4f 0.0 | 0.0 0.0
12 0 1.000 11.9 5.71 0.0 | 0.0 0.0
13 0 1.000 10.0 4.8/ 0.0 0.0 0.0
14 0 1.000 0.0 0.0{ 0.0 ] 0.0 0.0
15 0 1.000 3.5 1.78 9.0 ] 0.0 0.0
16 0 1.000 6.8 3.21 0.0 | 0.0 0.0
17 0 1.000 2 1:31 9.8 | 9.0 0.0
18 0 1.000 4.3 211 0.0 ] 0.0 0.0
19 0 1.000 1.0 0.6f 0.0 | 0.0 0.0
20 0 1.000 8.5 2.6| 0.0 | 0.0 2.4
21 0 1.000 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
22 0 1.000 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0
23 0 1.000 2.4 1.2 0.0 | 0.0 1.2
24 0 1.000 3.6 1.7 0.0} 0.0 1.8
25 0 1.000 2.5 1.5{ 0.0 | 0.0 0.0
26 0 1.000 14.9 7.2( 0.0 | 0.0 1.2
217 0 1.000 0.0 0.0f 0.0 | 0.0 0.0
28 0 1.000 4,4 2.7 0.0 | 0.0 0.0
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DADOS DE TRANSFORMADORES

BARRA PARA BARRA REATENCIA TAPE
(Pl ) (2)
1 0.39410 100
0.35000 100
2 20 1.31750 100
o 25 1.31750 100
7 28 0.38580 100

DADOS DE LINHAS

RESISTENCIA TENCIA USCEPTANCIA
BARRA PARA BARRA| S5 TTUER | KRR (P 0
4 3 0.01282 0.04669 0.03920
) 4 0.00305 G101 BES 0.00094
3 6 0.01540 0.05660 0.01180
1 7 0.06600 0.12800 0,022 10
P 8 0.02870 0. 05550 0.00960
7 9 0.02080 0.04020 0.00690
9 10 0.26310 0.22040 0.02800
10 1k 0.15820 0.30670 0.05290
i 12 0.01480 005710 0.01080
i 13 0.00988 0.03603 0.06820
13 14 0.09260 0. 18130 0.03080
14 15 0.32650 0.63380 0.10900
15 16 0. 11810 0.22880 0.03950
15 17 0.99710 0.93140 0.01183
i3 18 0.05020 0.09750 0.01290
13 19 0.00490 0.01780 0..00370
33 21 0.01700 0.06300 0.00130
21 22 0.05030 0.09750 0.01680
22 23 0.52590 0.440¢%0 0.00560
23 24 0.43840 0.36740 0.00467
13 26 0.02980 0.11470 0.00215
1 27 0.00240 0.00870 0.00018
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CASO NOMERO TRES - SISTEMA TESTE IEEE
DADOS DE CORRENTE ALTERNADA

A barra de refer@ncia @ ....eeeecenn.n i 4
NUmero maximo de iteracoes .......... 20
Tolerancia de poténcia (P.U.) ....... 0.0001
Nimero de barras ...eeeeccecccasas . 14
Hamero de 1inhas ..o vedesm owesss e g 15
Numero de transformadores ........... 5
DADOS DE BARRA ’
VOLTS CARGA GERAGAC S[BCEE.TEXNCLP
BARFA | TIPO g
(P1.) My MVAR MW MVAR (MVAR)
1 2 1.060 0.0 0.0 0.0 0.0
2 4! 0.045 21:7 Jid= 7 40.0 iz
3 i 0.010 94.2 9.0 0.0 ¢.0
4 0 1..000 47.8 -3.9 0.0 0.0
S 0 1.000 1: 5 le 6 0.0 0.0
6 i 1...00F0 132 1 G50 5 0.0
7 0 1.000 0.0 0.0 0.0 . 0.0
8 1 1.090 0.0 0.0 0.0 0.0
9 0 1.000 29.5 16: 6 0.0 19.0
10 0 1.000 8.0 5.8 0.0 0.0
1Y 0 1.000 3.5 1.8 0.0 0.0
12 0 1.000 6-1 1.6 0.0 " 0.0
13 0 1.000 13:5 5.8 0.0 = 050
14 0 1.000 14.9 i, 0 0.0 0. 0.0
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DADOS DE TRANSFORMADORES

BARRA PARA BARRA REATANCIA (P.U.) TAPE (%) n

6 5 0.25202 952

¥ 4 0.20912 97.8

7 8 0.17615 100,0

9 4 0.55618 96.9

7 9 0.11001 100.0

DADOS DE LINHAS
e pam o | FESTSTENCIA | NEMPMMOEA | SuscrETMNCI

1 2 0.01938 0.05917 0.05280
2 3 0.04699 0.19797 0.043890
2 4 0.05811 6.,17632 0.03740
1 5 0.05403 0.22304 0.04920
2 5 0.05695 0.17388 0.03400
3 4 0.06701 0.17103 0.03460
4 5 9.0133% 0.04211 0.01280
g 10 0.03181 0.08450 0.00000
6 i1 0.09498 0.19890 0.00000
6 12 0, 12291 0.25581 0.00000
6 13 0.06615 0.13027 0.00000
9 14 0.12711 0.27038 0.00000
10 11 0.08205 0.19207 0.00000
12 13 0.22092 0.19988 0.00000
13 14 0.17093 0.34802 0.0000C0

CASQO NUMERC QUATRO - REDE USADA NO PRIMEIRO CASO COM A SURS
TITUICAO DO RAMO 1-2 POR UM ELO EM COR
RENTE CONTINUA.
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DADOS DO ELO EM CORRENTE CONTINUA

CONVERSOR CONVERSOR_"

BARRA 1 BARRA 2
Reatagao de Comutagao (P.U.) 0.1 0.1
Engulo Minimq de Disparo 10° -
Angulo Minimo de Extingao - 15°
Resisténcia da Linha CC (p.U.) 0.0054
NGmero de Pontes em série 2
Nimero de linhas em série b 2
Namero de Transformadores 2
Poténcia Base.(MVA) 100

CASO NUMERO CINCO - REDE USADA NO TERCEIRO CASO

COM A SUBS~

TITUICZO DO RAMO 5-4 POR UM ELO EM COR-

RENTE CONTINUA.

DADOS DO ELO EM CORRENTE CCNTINUA

CONVERSOR CONVERSOR

BARRA 5 BARRA 4
Reatadncia de Comutacao (P.U.) 0.0126 0.07275
Angulo Minimo de Disparo v i -
Angulo Minimo de Extincaoc - 10°
Resisténcia da Linha CC (P.U.) 0.00334
Numero de Pontes em Série 2
Numero de Linhas em Série 2
Numero de Transformadores 2

100

Poténcia Base (MVA)
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