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RESUMO 

i 

O o b j e t i v o deste t r a b a l h o ê v a l i d a r um meio a l t e r n a 

t i v o para a simulação de sistemas elétricos de corrente a l -

ternada/corrente contínua (CA/CC) através de um microcompu-

tador de uso comercial, t i p o o CP-700 da Prológica, o qual ê 

constituído por 64 Kbytes de memória principal RAM e palavra de 8 b i t s . 

I n i c i a l m e n t e ê f e i t a a dedução das equações do meto 

do desacoplado rápido, o qual f o i u t i l i z a d o explorando-se 

a espartidade dos sistemas de potência. 

Resultados de sistemas elétricos de distribuição e 

transmissão CA, obtidos no microcomputador são comparados 

com resultados dos mesmos sistemas obtidos no computador 

DEC-10 da UFC e com resultados do P h i l a d e l p h i a Power Flow 

Program, implantado no computador IBM-4341 da UFPb. 

A seguir consideram-se os fundamentos operacionais 

de um e l o em corrente contínua, assim como, sua técnica de 

co n t r o l e . 

Usando a técnica que considera o e l o em CC como car 

ga constante nos barramentos CA ligados ao mesmo, é f e i t a a 

sua incorporação ao programa de f l u x o de carga CA. 

Na parte f i n a l do t r a b a l h o , resultados de sistemas 

de transmissão CA/CC obtidos no microcomputador são compara 

dos com resultados dos mesmos sistemas obtidos no computa-

dor DEC-10. 

Os resultados conseguidos nas simulações realizadas, 

comprovam a v i a b i l i d a d e do uso de um microcomputador de 8 

b i t s na análise de f l u x o de carga CA/CC em sistemas de po-

tência de pequeno e médio porte. 

IX 



S U M Á R I O 

CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 01 

1.1 - Generalidades 01 

1.2 - Características do microcomputador CP-700 da 

Prolõgica 02 

1. 3 - Contribuições do trab a l h o •. 03 

1.4 - Descrição de cada capítulo . 04 

CAPÍTULO I I - FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RÁPIDO CA . 05 

2.1 - Introdução 05 

2.2 - Dedução do algori t m o básico 0 5 

2.3 - Aspectos computacionais do método 10 

2.4 - Análise de resultados 13 

2.5 - Conclusões 35 

CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I  - MODELAGEM S INTEGRAÇÃO DE UM ELO DE 

CORRENTE CONTINUA COM A SOLUÇÃO DO FLU 

XO DE CARGA DESACOPLADO RÁPIDO 3 7 

3.1 - Introdução 37 

3.2 - Características do sistema CA - CC 3 8 

3.3 - Análise da ponte conversora não considerado o 

ângulo de comutação 41 

3.4 - Análise da ponte conversora com ângulo de comu-

tação menor que 60° 4 7 

3.5 •- Modo de c o n t r o l e de um e l o em corrente contí-

nua 54 

V 



3.6 - Integração das r o t i n a s CC, no programa de f l u x o 

de carga CA 56 

3.7 - Análise de resultados ÇQ 

3.8 - Conclusões 66 

CAPITULO IV - CONCLUSÕES 68 

APÊNDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  - BI-F ATORAÇÃO ALGORITMO COMPUTACIONAL BÃ 

SICO E ASPECTOS DE PROGRAMAÇÃO 71 

APÊNDICE I I - DADOS DOS PRINCIPAIS SISTEMAS ' SIMULA-

DOS .' 78 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 87 

VI 



PRINCIPAIS SÍMBOLOS 

APi + jAQi - resíduo da potência complexa na barr a i. 

P^ - potência a t i v a t r a n s f e r i d a da barra i para 

as demais barras através do sistema de trans 

missão. 

CK - potência r e a t i v a t r a n s f e r i d a dá barra i para 

as demais barras através do sistema de trans 

missão. 

V. - módulo de tensão na barra i. 
i 

0. - ângulo de fase de tensão na b a r r a i. 

9.. = 0 . - 0 . 
i k í k 

A0 - correção dos ângulos de fase das tensões. 

Av - correção dos módulos das tensões. 

G., + jB.. - elementos da matriz admitância de barr a 
i k J xk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[  ]  - vetor ou matriz 

Ler - indutância de comutação do r e t i f i c a d o r . 

L e i - indutância de comutação do i n v e r s o r . 

L, - r e a t o r de alisamento, 
d 

V-, - v a l o r médio da tensão CC do r e t i f i c a d o r na 

saída do r e a t o r de alisamento. 
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V"di - v a l o r médio de tensão CC do i n v e r s o r na saída 

do r e a t o r de alisamento. 

6 - ângulo de extinção. 

a - ângulo de disparo do r e t i f i c a d o r . 

y - ângulo de comutação. 

- resistência equivalente de comutação. 

R̂  - resistência da l i n h a CC. 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  

1 ^ - corrente contínua na entrada ou saída dos con-

versores . 

E - v a l o r máximo da tensão CA. 
m 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

1.1 - Generalidades 

i 

Antes de i n i c i a r as discussões de carácter específi 

co de cada unidade neste t r a b a l h o , ê conveniente r e s s a l t a r 

as razões básicas que nortearam a idéia desta l i n h a de de-

senvolvimento. Conforme destacado pelo próprio título da 

dissertação o estudo envolve análises de f l u x o de carga de 

corrente alternada/corrente contínua (CA/CC), i n t e r - r e l a c i o 

nando técnicas t r a d i c i o n a i s de solução de f l u x o de potência 

com os recursos e a f l e x i b i l i d a d e de um microcomputador. 

De f a t o , ao se estudar sistemas elétricos com t a i s 

o b j e t i v o s , consegue-se que sejam obtidos não apenas as re_s 

postas clássicas fornecidas pelos estudos de f l u x o de carga 

CA/CC, quais sejam, tensões, ângulos de fase, potências ge-

radas, fl u x o s de potência nas l i n h a s , consumo de r e a t i v o s 

nos conversores e t c . , mas também, a obtenção destas grande-

zas através de um equipamento de baixo custo e dedicado a 

solução específica das equações de f l u x o de carga CA/CC. 

Pois, como ê de conhecimento dos engenheiros de s i s 

temas de potência, as equações de f l u x o de carga CA/CC são 

eficientemente solucionadas nos computadores de grande por-

t e , mas levados por suas características de uma máquina de 

múltiplos usuários, não estão dimensionados para r e s o l v e r 

um problema e s p e c i f i c o e nem disponíveis para atender um Cí-

nico usuário. No caso em que um computador de grande porte 

e s t e j a disponível para atender um único usuário o custo da 
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solução o b t i d a será muito a l t o , pois o sistema de computa-

ção estará sendo s u b u t i l i z a d o . 

Microcomputadores, e neste caso, um microcomputador 

de 8 b i t s , é uma máquina que dispõe de uma melhor interação 

homem-mãquina e devido ao seu baixo custo ê um equipamento 

que pode ser u t i l i z a d o , com elevado grau de eficiência, na 

solução específica dos modelos matemáticos de f l u x o de car-

ga CA/CC de sistemas de potência, onde é necessário r e s o l -

ver um grande número de casos e a interação homem-mãquina é 

um f a t o r importante. 

A p a r t i r destas idéias r e s u l t o u a origem deste t r a -

balho, onde desenvolveu-se um programa computacional em 

linguagem FORTRANIV para o estudo de f l u x o de carga CA/CC 

de sistemas elétricos de pequeno e médio porte no microcom-

putador CP-700 da Prolõgica. 

1.2 - Características do microcomputador CP-700 da Prolõgi-

ca. 

O microcomputador u t i l i z a d o nesse t r a b a l h o ê o s i s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

tema 700 da Prolõgica . Este e um microcomputador de 8 b i t s 

com clock de 2 MHz, contendo dois microprocessadores Z 80 A, 

um deles considerado processador p r i n c i p a l para a execução 

de todas as funções relacionadas com o processamento e t r a -

tamento do vídeo, enquanto que o outro executa, de forma i n 

dependente, o c o n t r o l e de operações de entrada/saída do dis_ 

co. 

A memória do sistema 70 0 ê composta de memória p r i n 

c i p a l RAM com 6 4 Kbytes (sendo 52 Kbytes disponíveis para o 

usuário); memória RAM para comunicação entre os dois micro 

processadores com 1 Kbyte e memória ROM para c o n t r o l e de 

periféricos com 2 Kbytes. 

O sistema 700 t r a z incorporado no próprio equipamen 
1" 

t o , duas unidades de disco flexíveis de 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r , com capacida-
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de de 350 Kbytes (face simples) ou 700 Kbytes (face dupla) 

e t r a b a l h a com o sistema operacional DOS 700 que é compatí-

v e l com o CP/M. 

1.3 - Contribuições do tra b a l h o 

A p r i n c i p a l contribuição desse t r a b a l h o é v a l i d a r 

um meio a l t e r n a t i v o para a simulação de sistema elétricos 

CA/CC de pequeno e médio p o r t e , através de um microcomputa-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ f  

dor de 8 b i t s . Com essa a l t e r n a t i v a pode-se r e a l i z a r simula 

ções dos sistemas c i t a d o s , de uma maneira e f i c i e n t e e com 

baixo custo, s u b s t i t u i n d o o uso de computadores de grande 

p o r t e . 

Para r e a l i z a r estudos de f l u x o de carga CA/CC no mi 

crocomputador CP-700 f o i desenvolvido o algori t m o de f l u x o 

de carga desacoplado rápido, explorando a esparsidade dos 

sistemas de potência e considerando o e l o em corrente contí 

nua (ECC) como carga constante nos barramentos de corrente 

alternada ligados ao mesmo. 

Os p r i n c i p a i s sistemas simulados (apêndice I I ) f o -

ram duas redes de sistemas r e a i s , uma rede t e s t e do I n s t i -

t u t e of E l e c t r i c a l and E l e c t r o n i c Engineering (IEEE) e duas 

redes com elos em corrente contínua, conforme segue: 

19 Caso - Rede típica de sistema de transmissão da 

Região Nordeste do B r a s i l ( s i m p l i f i c a d a ) 

com v i n t e e o i t o barras e t r i n t a e uma l i 

gações. 

29 Caso - Rede típica de sistema de distribuição re 

g i o n a l da Região Nordeste do B r a s i l (sim 

p l i f i c a d a ) com v i n t e e o i t o barras e v i n -

te e sete ligações. 

39 Caso - Rede t e s t e do IEEE com quatorze barras e 

v i n t e ligações. 
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49 Caso - Rede usada no 19 caso com a substituição 

de um ramo por um ECC. 

59 Caso - Rede usada no 39 caso com a substituição 

de uma ligação por um ECC. 

Os resultados obtidos no microcomputador foram com-

parados com resultados obtidos no computador DEC-10 da Uni-

versidade Federal do Ceará (UFC), com resultados do P h i l a -

d e l p h i a E l e c t r i c Company Power Flow Program (PECO), implan-

tado no computador IBM-4341 da Universidade Federal da Pa-

raíba (UFPb) e v i a b i l i z a m o uso de um microcomputador de 8 

b i t s na análise de f l u x o de carga CA/CC em sistemas de po-

tência de pequeno e médio p o r t e . 

1.4 - Descrição de cada capítulo 

A p r i m e i r a parte do estudo ê f e i t a ao longo do capí 

t u l o I I , quando descreve-se detalhadamente a t e o r i a do meto 

do desacoplado rápido e analisa-se os resultados de f l u x o 

de carga CA obtidos com o microcomputador. 

No capítulo I I I , descreve-se resumidamente a t e o r i a 

básica da conversão CA/CC e vice-versa, culminando-se com 

uma explanação sobre a f i l o s o f i a de co n t r o l e de um ECC. Uti-

l izando esta modelagem, descreve-se o algoritmo computacio-

n a l u t i l i z a d o na simulação e discutem-se os resultados o b t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* _ 

dos. 

As conclusões f i n a i s do tr a b a l h o são apresentadas 

no capítulo IV. 

No apêndice I apresenta-se o algori t m o da b i - f a t o r a 

ção e no apêndice I I os dados dos p r i n c i p p a i s sistemas simu 

lados. 
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FLUXO DE 

CAPÍTULO I I 

CARGA DESACOPLADO RÁPIDO CA 

2 . 1 - Introdução 

1 2 3 

O método desacoplado rápido ' ' o qual passamos a 

a n a l i s a r com detalhes, deve-se a S t o t t e Alçac, que p u b l i c a 

ram um a r t i g o a r e s p e i t o em 1974. 

O desenvolvimento analítico do mesmo ê bastante sim 

pi e s , e ê derivado do método de Newton-Raphson, onde ao i n -

vés do Jacobiano são usadas duas matrizes simétricas e cons 

tantes como instrumento de iteração. 

2.2 - Dedução do algor i t m o básico 

Métodos numéricos são em sua maioria mais e f i c i e n -

tes quando t i r a m vantagem das propriedades físicas do s i s t e 

ma a ser solucionado. 

O método desacoplado rápido u t i l i z a uma propriedade 

bastante conhecida dos sistemas elétricos, que ê o fr a c o a-

complamento e x i s t e n t e e n t r e os fl u x o s de potência a t i v a e 

r e a t i v a nos mesmos. Os flu x o s de potência a t i v a são f o r t e -

mente i n f l u e n c i a d o s pelos ângulos de fase das tensões (e v i 

ce-versa) e praticamente independentes dos módulos das ten -

sões (e vice-versa) . 

Por ou t r o lado, os fl u x o s de potencia r e a t i v a sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fortemente dependentes dos módulos das tensões {ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vlcm-V»f 

sa) e apenas fracamente i n f l u e n c i a d o s pelos ângulos de fase 

das tensões (e v i c e - v e r s a ) . 

Para a dedução j das equações do método desacoplado 

rápido, partimos das equações do método de Newton-Raphson, 

na forma p o l a r , que são: 

AP-

AQ-

H N 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0-

A V / V -

( 2 . 1 )  

0 j + l 

V j + l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv-

+ 
A0 -

A V A 

( 2 , 2 )  

Em termos das equações de iteração 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 [cQ e jjsQ que são pequenos (em magnitude) com 

relação aos dos elementos das submatrizes 

I s t o ê fácil de ser v e r i f i c a d o , recordando que: 

H i k = - V i \ ( G i k s e n 0 i k + B i k C O s G i k ) 

H. - V 2 B.. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0
t  

X X X 1 

J., = V.V, (-G..COSG.. + B , senB ) 
i k x k xk i k i K i K 

J. . 
XX 

- - v 2 G. . + P. X IX X 

N i k = v i v k ( G i k c o s 0 i k - B i k s e n 0 i k : 

v 2 
t N. . = V. G. . + P 

i i X XI x 
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L." = - V. V, ( G., s en G,. +B ., cos 0 .. ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i K 1 k îk i k îk i k 

i l 
-V2 B. . + 

1 11 1 

onde 

P. = V. S V. ( G., cos 0.. - B .., sen0 .. ) 
î • î , . k îk i k îk îk k m 

Q i = - v i k ; . v k ( G i k s e n 0 i k + B i k c o s 0 i k ) 

Kni - i n d i c a o conjunto de todas as barras k direta-

mente ligadas a bar r a i , i n c l u i n d o o caso 

k = i . 

e 0., 
i k 

Para sistemas elétricos, em g e r a l tem-se: ^ i k < < B i . k 

0. Logo a a f i r m a t i v a a n t e r i o r ê c o r r e t a . 

Assim o p r i m e i r o passo no desacoplamento consiste 

em desprezar as submatrizes e £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN[] que traduzem o aco 

plamento entre £p^ e £vj e entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £_çQ e QoJ- Com 

i s s o obtém-se: 

( 2.3) 
Ap^ 

r 
H 1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_eÍ _ _ 

AQj 1 L . _ A V / V ^ 

A equação ( 2.3) já ê evidentemente, uma equação de-

sacoplada e pode ser separada em duas: 

[ A P
J

J = [ H ]  [ A 0 J ] ( 2 . 4 )  

[ A Q
J

]  = | _ L ]  [ A V / V
J

]  ( 2.5) 

Em relação aos elementos das submatrizes L^J |_LJ 

tem-se: 
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H. ,  = L = - V .  V,  ( GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA., senG + B .. cosQ., ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i K i k í k i k i k i k i k 

( 2 . 6 )  

H .  .  •  - V
2
 B .  .  -  Q Í  

l i í l i 1 
( 2 . 7 )  

L .  .  = - V 7 B .  .  + Q :  
l i 1 l i 1 

( 2 . 8 )  

como = 0 as seguintes aproximações sao válidas 

cos 6., = 1 
i k 

G. , senO., = 0 
i k i k 

Também, quando expressos em valores por unidade, os 
2 

termos V .  B . . sao muito maiores, em v a l o r absoluto que os 
1 , i i 

termos Q̂ . As equações ( 2 . 6 ) ,  ( 2 . 7 ) e ( 2 . 8 ) podem, por-

t a n t o , ser e s c r i t a s : 

H i k L i k V i V k B i k 
( 2 . 9 )  

H .  .  = L .  .  = V 7 B 
l i l i 1 11 

= v 2 ( 2 . 1 0 )  

As equações desacopladas ( 2 . 4 )  e ( 2 . 5 )  podem, en-

tão, ser e s c r i t a s como: 

A P ? V .  r B. i  V,  A G? 
i _ l _ L . k. k_ 

( 2 . 1 1 )  

V .  B V,  A V k / V k 
( 2 . 1 2 )  

Dividindo as equações ( 2 . 1 1 ) e ( 2 . 1 2 ) por V .  vem: 

Í A P
J

/ V .  = B '  V.  . AG^ ( 2 . 1 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ A Q ? / V .  
1 1 

B ( 2 . 1 4 )  
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Os termos ã d i r e i t a de [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 1 ] em ( 2 . 1 3 )  ainda repre-

sentam um f a t o r de acoplamento, pois eles i n f l u e n c i a m os 

flux o s de potência r e a t i v a . Esta influência ê removida con-

siderando os termos c o m o sendo f i x o s no v a l o r 1 , 0 p.u. 

Ficam então as equações: 

I APT VV.  B *  

L
 1 X

_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

A Q Í / V i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 B " J [ A V  ̂

( 2 . 1 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» t  

que são as equações do método desacoplado rápido. 

A essa a l t u r a os elementos de £ B ' J e J _ B ' ' ] ] são obti. 

dos do negativo da matriz de susceptância nodal C B

nD (parte 

imaginária de |^Yn3 do sistema. O processo de desacoplamen-

t o ê completado da seguinte forma: 

( i ) Omite-se dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ _B ' J a representação de componen-

tes do sistema que afetam predominantemente os 

flux o s r e a t i v o s , t a i s como reatâncias shunt e 

tapes em fase de transformadores controlado-

res . 

( i i ) Omite-se de £B"3 a representação de componen-

tes do sistema que afetam os fluxos a t i v o s , 

t a i s como tapes em quadrutura de transformado-

res defaseadores. 

( i i i ) Despreza-se as resistências das linhas no cál-

culo dos elementos de [ ] B ' ] ] .  

Com i s s o os elementos das matrizes T B' ] ] e [ B " 1 são 

dados respectivamente por: 

B. '  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - — , para k f i ( 2 . 1 7 )  
1K v 

X i k 

B. \  = V
E

. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ - ( 2 . 1 8 )  
i i kcti X., 

i k 
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Bík = " B i k ' p a r a k + i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BV . = , E . B. . 
l i k a i i k 

onde 

reatância série de uma l i n h a ou transforma-

dor. 

e são os elementos da matriz de susceptân-

c i a nodal [ B

nD- , , 

i n d i c a o conjunto de todas as barras k d i r e -

tamente conectadas ã barra i , excluindo o 

caso k = i . 

2.3 - Aspectos computacionais do método 

A preferência pelo método desacoplado rápido nesse 

tr a b a l h o deve-se ás vantagens computacionais do mesmo sobre 
2 

os demais métodos . 

De acordo com as considerações f e i t a s no parágrafo 

2.2, vê-se que t a n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ _B* ~2 como [ ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB " J são matrizes r e a i s , es-

parsas, simétricas e constantes, p o r t a n t o , somente o triân-

gulo s u p e r i o r dessas matrizes, necessita ser fatorado uma 

vez no começo da solução do f l u x o de carga. 

A introdução das matrizes [ [ B ' ] e £B"[] no lugar da ma-

t r i z Jacobiana do método de Newton-Raphson, a l t e r a o pro-

cesso de convergência do f l u x o de carga. I s t o é, muda o ca-

minho p e r c o r r i d o entre o ponto i n i c i a l e a solução, mas 

não a l t e r a a solução f i n a l pois o problema r e s o l v i d o perma-

nece o mesmo ( AP( V, 0 ) = 0; A Q( V, 0 ) = 0) . O desacoplamento ê 

i n t r o d u z i d o apenas no algor i t m o de resolução, sem a f e t a r o 
2 

modelo da rede . 

(2. 1 9 )  

(2.20) 

i k 

B.i i k 

k a i 

10 



As soluções para os vetores [ [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA GJ e £AV~1 em (2.15) e 

(2.16) são extremamente rápidas usando os f a t o r e s constan-

tes de £B']] e ^ B " ] . Estas soluções são alternadas dentro de 

um c e r t o esquema que leva â solução quando £ A P J e £AçQ se 

anulam a menos de uma constante. 

A convergência do método ê bastante confiável e fun 

ciona bem com sistemas difíceis devido a sua não s e n s i b i l i -

dade com a forma das funções envolvidas. 

0 fluxograma que s e r v i u de base para o desenvolvi-

mento do programa de f l u x o de carga CA ê mostrado na Figura 

2.1. 

Além de r o t i n a s para e x p l o r a r a esparsidade dos s i s 
g 

temas de potência , também f o i incorporado ao programa fon-

te CA o c o n t r o l e através de LTC, o qual permite c o n t r o l a r 

o módulo de tensão em barras com carga constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ÇzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N Í C I O J 

N1/  

L E R O S D A D OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FORMAR E FATORAR 
[ B ' J e [ B " ]  

ESTIMAR VALORES 
INICIAIS PAPA f GJ eFVl 
FAZER KP=KQ=1 u 

CALCULAR [AP/Vj 

CIRCULAR (j\0> I ' ] 1 

|P/V] FAZER [0]H[0D+Í0] 

FAZER K Q = 1 

CALCULAR [ A Q / V ]  

I M P R I M I R 

O S 

\ RE S U L T A D O Í  

FIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ A Q ] 
X C N V E R G I U ? 

N A O 

S I M 

KQ = 0 

CALCULAR [ A V I ^ B " ]  

[ A Q / V ] 

FAZER [vJ=£vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]+[Av] 

FAZER KP = 1 

N A O 

SIM 

IMPRIMIR 
O S 

S U L T A D OS 

F I GU R A .  2 . 1 - Fluxograma do método 

desacoplado rápido. F I M 
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2.4 - Análise de resultados 

Para v i a b i l i z a r o uso do microcomputador na análise 

de f l u x o de carga CA ê necessário a t i n g i r os seguintes obje 

t i v o s : 

19 - Determinar q u a l ê o tamanho máximo de um s i s t e 

ma de potência (SP) que pode ser simulado no 

microcomputador. 

29 - V e r i f i c a r se o tempo de simulação de sistemas 

de potência ê muito elevado, a ponto de i n v i a -

b i l i z a r a sua prática. 

39 - Averiguar se os recursos de que dispõe o mi-

crocomputador permitem realmente uma rápida 

interação homem-mãquina. 

49 - Provar que os resultados de módulos de ten-

sões, ângulos de fase e flu x o s de potências 

a t i v a e r e a t i v a nas l i n h a de um SP, obtidos 

com o microcomputador, são compatíveis com r e -

sultados obtidos através de um computador de 

grande p o r t e . 

Para a t i n g i r os o b j e t i v o s acima d e s c r i t o s , foram 

simuladas várias redes, sendo as p r i n c i p a i s : 2 redes bási-

cas de sistemas r e a i s e 1 rede t e s t e do IEEE (apêndice I I ) . 

A e s t r u t u r a do programa fonte CA no microcomputador, 

permite simulações de sistemas de potência com até sessenta 

barras e cem ramos. 

No entanto, usando a técnica de d i v i d i r 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 doze ramos. 

A desvantagem i n t r o d u z i d a com essa divisão do pro-

grama ê o acréscimo do tempo de simulação como mostrado nos 

gráficos das Figuras 2.6 e 2.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E importante r e s s a l t a r , que a técnica empregada,mes 

mo apresentando somente um pequeno aumento no tamanho das 

redes simuladas, só f o i conseguida devido a e s t r u t u r a do 

método desacoplado rápido, o qual u t i l i z a os fa t o r e s cons-

tantes [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB e [ B "  J .  

Assim, define-se módulo, nesse t r a b a l h o , como sendo 

uma par t e do programa fo n t e . 

0 diagrama de blocos da Figura 2.2 representa o p r i 

meiro módulo do programa fonte CA, onde temos as r o t i n a s 

de montagem e fatoração das matrizes [ B ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ e L B " J . 0 segun-

do módulo do mesmo programa ê representado na Figura 2.3, 

onde aparecem as r o t i n a s de solução de f l u x o dé carga CA. 

INlCIO 

LER DADOS CA 

FORMAR E 

[ B - ] e [ 

FATORAR 

B"] 

IMPRIMIR 

MATRIZES FATORADAS 

F I M 

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

lo um. 
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INÍCIO 

LER DADOS CA 

LER MATRIZES [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB ' ] e 
[ B " ] FATORADAS 

SOLUÇÃO DO 

FLUXO DE CARGA 

IMPRIMIR 

RESULTADOS 

F I M 

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

l o dois. 

O tempo para cada um dos sistemas, r a d i a i s e malha-

dos, simulados no microcomputador, com o programa de f l u x o 

de carga CA, é mostrado nos gráficos das Figuras 2.4 e 2.5. 

Nestes gráficos podemos observar que o tempo máximo 

de simulação para as redes estudadas f o i de 2 minutos e 32 

segundos. Este v a l o r não i n v i a b i l i z a a execução das simula-

ções no microcomputador. 

Um f a t o r importante a r e g i s t r a r é o seguinte: o tem 

po de simulação das redes de potência no microcomputador 

com as características já des c r i t a s no parágrafo 1.2 - Cap. 

I , nem sempre é maior quanto maior f o r o número de barras 

15 



do SP. I s t o ê, o tempo de simulação não ê diretamente pro-

p o r c i o n a l ao numero de barras do SP, mas depende dos parâme 

t r o s físicos de cada sistema. 

tempo de 
simulação A 
(segundos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

152 4 

de inte-
rações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 2 . 3 - Tempos de simulação S P r a d i a i s . 
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tempo de 
simulação 
(segundes) 

FIGURA 2.5 - Tempos de simulação SP malhados. 

As f i g u r a s 2.6 e 2.7 mostram o tempo de simulação 

x números de barras do SP, para cada sistema simulado, r a -

d i a l e malhado, com o programa fonte CA executado em dois 

módulos. 
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tempo de 
simulação 
(segundos)A 

409-• 

25 28 numero de 
barras SP 

FIGURA 2.6 Tempos para SR r a d i a i s simulados com o 

programa CA em dois módulos. 

Podemos observar que o tempo máximo de simulação au 

mentou parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 minutos e 49 segundos. Este tempo ê o b t i d o so 

mando ent r e s i , os tempos de simulação em cada um dos módu-

los . 

Assim, o acréscimo r e g i s t r a d o no tempo de simulação 

ê devido â divisão do programa fonte CA em dois módulos. 
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tempos de 
simulação 
(segundos) 

376 4 

numero de 
barras SP 

FIGURA 2.7 - Tempos para SP malhados simulados 

com o programa CA em dois módulos 

Os recursos do sistema operacional DOS-700, permi-

tem modificações rápidas nos arquivos de entrada para pro-

cessamento de novos casos, garantindo uma ótima interação 

homem-máquina, e at i n g i n d o assim, o t e r c e i r o o b j e t i v o pro-

posto no começo do parágrafo 2.4. 

Para a verificação dos módulos de tensões, ângulos 

de fase e fluxos de potência nas l i n h a s , os resultados dos 

p r i n c i p a i s sistemas simulados, estão comparados com r e s u l t a 

dos do computador DEC-10 da UFC e com resultados do progra-

ma da PECO nas tabelas a seguir. 

No caso número um, usamos os dados de um sistema de 

transmissão de energia, típico da Região Nordeste do Bra-

s i l . Este sistema apresenta configuração em anel, como pode 

ser v i s t o no diagrama u n i f i l a r da Figura 2.8. 

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

computador CP-700, foram obtidos com resíduos de potência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  1 1  ( 2 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.8 - Diagrama U n i f i l a r - Sistema de Transmissão. 



a t i v a e r e a t i v a cie 10 MW/MVAR. Desta forma, o e r r o em cada 

ba r r a do sistema ê minimizado, v i s t o que, para esse sistema 

a menor carga a t i v a ê de 9,6 MWe a menor carga r e a t i v a é de 

2,5 MVAR (apêndice I I ) . 

O número de iterações necessárias para a convergên-

c i a , com os resíduos especificados f o i o seguinte: no compu-

tador DEC-10, 6 (seis) e no microcomputador CP-700, também 

6 ( s e i s ) . 

Os resultados são mostrados nas tabelas 2.1 e 2.2. 

Na tabela 2.1 podemos observar que somente o ângulo 

de fase da barra nÇ 16, apresenta diferença entre/os r e s u l t a 

dos dos dois computadores. Esta diferença ê na" t e r c e i r a casa 

decimal, e assim sendo ê da ordem de milésimos de graus, não 

representando v a l o r de ordem prática. 

As causas da diferença jã mencionada são as seguin-

t e s : 1) os cálculos são efetuados no microcomputador com uma 

palavra de 8 b i t s , enquanto no DEC-10 a palavra u t i l i z a d a ê 

de 36 b i t s ; 2) as variáveis envolvidas nos cálculos do ângu-

l o de fase da barra no 16, através da equação (2.15). Estas 

variáveis são as resistências, reatâncias, susceptâncias t o -

t a i s das linhas 16 para 13 e 16 para 17, diferenças angula-

res entre as barras 16 e 13 e ent r e 16 e 17, e módulos de 

tensões nas barras de números 13, 16 e 17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SISTEMA DE TRANSMISSÃO 

N9 da 

Barra 

Resultados de módulos de 
tensões 
(P.U.) 

DEC-10 CP-70 0 

Resultados de ângulos 
de fase 
(graus) 

DEC-10 CP-700 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

1.0600 

1. 0200 

1. 0100 

1.0129 

1.0100 

1.0200 

1.0000 

1.0100 

1.0122 

1.0161 

1.0200 

1.0211 

1.0300 

1.0000 

1.0400 

0. 9925 

1.0000 

1.0200 

1.0492 

1.0500 

1.0433 

1. 0324 

1.0200 

0. 9968 

1.0000 

1. 0115 

1.0532 

1.0480 

1.0600 

1.0200 

1.0100 

1.0129 

1.0100 

1.0200 

1.0000 

1. 0100 

1.0122 

1.0161 

1.0200 

1.0211 

1. 0300 

1.0000 

1.0400 

0. 9925 

1.0000 

1.0200 

1.0492 

1.0500 

1.0433 

1. 0324 

1.0200 

0.9968 

1.0000 

1.0115 

1.0532 

1.0480 

0 . 000 

•14.576 

•22.117 

•19.943 

•26.518 

•33.510 

•41. 803 

•36.834 

-38.706 

•41.094 

-41. 608 

•39 . 948 

•36.436 

-42.976 

-8. 676 

-41.995 

-41.154 

-38.879 

-26.806 

-24. 073 

-26.557 

-27. 912 

-28.085 

-17.291 

-15.843 

-11.913 

-2.578 

-4.958 

0.000 

-14.576 

-22.117 

-19.943 

-26.518 

-33.510 

-41. 803 

-36.834 

-38.706 

-41.094 

-41.608 

-39.948 

-36.436 

-42.976 

-8. 676 

-41.994 

-41.154 

-38. 879 

-26.806 

-24.073 

-26.557 

-27.912 

-28.085 

-17.291 

-15.843 

-11.913 

-2.578 

-4.958 

Tabela 2.1 
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Na tabela a n t e r i o r pode ser observado que os ângu-

los de fase e os módulos das tensões são truncados r e s p e c t i 

vãmente na t e r c e i r a e quarta casa decimal. I s t o f o i f e i t o 

porque quando ocorre diferença de dígitos na t e r c e i r a casa 

dos módulos de tensões o er r o já é da ordem de v o l t s , cem 

as tensões em k v o l t s , sendo o algarismo duvidoso aquele 

da quarta casa decimal. E no caso dos ângulos a diferença 

nos resultados da segunda casa decimal já ê da ordem de cen 

tésimos de graus com o t e r c e i r o algarismo aparecendo como o 

duvidoso. 

Portanto a p a r t i r da quarta casa decimal dos módu-

los de tensões e da t e r c e i r a casa decimal dos ângulos de f a 

se, os valores não possuem mais s i g n i f i c a d o prático. 

A diferença entre dígitos no DEC-10 no CP-700 deve 

ser maior a p a r t i r das casas decimais não mostradas na tabe 

l a 2.1. 

Os fluxos de potência a t i v a e r e a t i v a nos ramos que 

apresentaram diferença nos resultados entre o DEC-10 e o 

CP-700 são mostrados na ta b e l a 2.2. Nesta podemos observar 

diferenças na t e r c e i r a casa decimal dos flu x o s de potência, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 3 

sendo estas diferenças da ordem de 10 MW/MVAR e portanto 

não representam valores de ordem prática para esse caso. 

O tamanho das palavras u t i l i z a d a s pelos dois compu-

tadores e também as variáveis envolvidas nos cálculos dos 

fluxo s de potência a t i v a e r e a t i v a , como mostram as equa-

ções (2.21) e (2.22), são responsáveis pelas diferenças já 

comentadas. 

(2. 21) 

onde : 

P. . = f l u x o de potencia a t i v a no ramo i - j 
i : 
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SISTEMA DE TRANSMISSÃO 

Barra Resultados de fl u x o s de potência nos 
ramos que apresentaram diferença de 
resultados entre os dois computadores. 

Emis 

sora 

Re cep 

t o r a 

Resultados de fl u x o s de potência nos 
ramos que apresentaram diferença de 
resultados entre os dois computadores. 

Emis 

sora 

Re cep 

t o r a 

DEC--10 CP- 700 Emis 

sora 

Re cep 

t o r a 
MW MVAR MW MVAR 

10 11 13.053 -9.010 13.053 -9.009 

11 10 -13.026 8.021 -13. 026 8. 020 

13 12 59.664 - 1 . 779 59.664 - 1 . 778 

16 17 -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 21 118.682 20.165 118.682 20.164 

1 27 91. 286 15.195 91.286 15.198 

26 27 -88. 520 0.272 -88. 520 0.273 

24 25 -101.022 7. 057 -101.021 7.057 

1 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 

P . - f l u x o de potência r e a t i v a no ramozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-j 
i 3 

|v.I = módulo da tensão na barra i 
1 í 1 

I v . I = módulo da tensão na ba r r a j 

<J) = ângulo de fase entre as duas tensões de bar-
ra V. e V. 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

R = resistência do ramo 

X = reatância do ramo 

Fazendo a resistência R i g u a l a zero, s i m p l i f i c a - s e 

as equações a n t e r i o r e s que tomam a seguinte forma: 

24 



P.. • ^ i l l V j l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
13 x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — seníp ( 2 . 2 3 ) 

Q i j =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -~ - ( | V i |
2 - | v i | |V |cos(j)) (2.24) 

Usando essas equações ê possível e n f a t i z a r a depen-

dência dos cálculos dos fl u x o s de potência com a reatãncia 

dos ramos e com a palavra do microcomputador. 

Seja por exemplo o ramo da barr a 1 para a 15 (tabe-

l a 2.2), que ê um transformador (apêndice I I ) , U t i l i z a n d o a 

equação (2.2 3) , e sabendo que a representação' no microcom-

putador é de seis casas decimais, teremos no numerador um 

AV com a última casa decimal representada por 10 

No denominador da mesma equação (2.23) , a última ca 
- - 3 

sa decimal da reatãncia e representada como 10 . Logo, t e -

remos a última casa decimal do f l u x o de potência a t i v a P.. 
-6 -3 - -3 1-) 

representada pelo quociente 10 /10 cujo v a l o r e 10 

Portanto a diferença entre resultados de flu x o s de 

potência no DEC-10 e no CP-700 acontece na t e r c e i r a casa 

decimal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ê importante destacar que o truncamento no t e r c e i r o 

dígito, após a vírgula, dos fl u x o s de potência, p o s s i b i l i t a 

a v a l i a r melhor as diferenças nos resultados dos computado-

res no caso de sistemas de potência onde aparecem cargas 

com valores em Kwatts. 

Os resultados para os casos número dois e número 

três, estão nas tabelas 2.3, 2.5 (módulos de tensões e ângu 

los de fa s e ) , 2.4 e 2.6 (f l u x o s de potência a t i v a e r e a t i -

va) . 

Os diagramas u n i f i l a r dos sistema testados nos ca-

sos c i t a d o s , encontram-se nas f i g u r a s 2.9 e 2.10. 

Como pode-se observar nas mesmas, o sistema de d i s -

tribuição ê r a d i a l e o sistema t e s t e do IEEE tem uma c o n f i -

guração em anel. 
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Para o sistema de distribuição, com um v a l o r da me-

nor carga a t i v a de 1 Kw e da menor carga r e a t i v a de 0,6 

MVAR, especificou-se resíduos de potência a t i v a e r e a t i v a 
-3 

de 10 MW/MVAR. 

No sistema do IEEE a menor carga a t i v a é de 3,5 MW 

e a menor carga r e a t i v a ê de 1,6 MW, e os resíduos especi-
-2 

ficados foram de 10 MW/MVAR. I s t o em v i r t u d e da nao con-
- 3 

vergencia para este sistema (IEEE) com resíduos de 10 MW/ 
MVAR no microcomputador. No DEC-10 obteve-se convergência 

* - 4 
para esse mesmo sistema com resíduos de até 10 MW/MVAR 
em 30 iterações. 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  

O numero de iterações que s a t i s f i z e r a m as tolerân-

cias especificadas nos sistemas citados f o i o seguinte: 1) 

caso número dois - sistema de distribuição, no computador 

DEC-10, 6 (seis) e no microcomputador, 6 ( s e i s ) ; 2) caso nú 

mero três - sistema do IEEE, no DEC-10, 19 (dezenove) e no 

microcomputador CP-700, também 19 (dezenove). 
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FIGURA 2.9 - Diagrama u n i f i l a r - Sistema de distribuição. 
T 





Na tabela 2.3 podemos observar diferença na t e r c e i -

ra casa decimal do ângulo de fase da ba r r a nÇ 16 e na tabe-

l a 2.4, diferenças nas t e r c e i r a s casas decimais dos flu x o s 

de potência a t i v a e r e a t i v a entre os resultados do computa-

dor DEC-10 e do CP-70 0. 

As causas dessas diferenças são idênticas as jã ana 

lisadas no caso número um. 

SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO 

N9 de 

Barra 

Resultados de módulos de 
tensões 
(P.U. ) 

DEC-10 CP-700 

Resultados fde, ângulos de 
fase 
(graus) 

DEC-10 CP-700 

1 
2 
3 
4 
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

0. 
1. 
0. 
1. 

1.0140 
1. 0037 
1.0001 
0.9992 
0.9 911 

9939 
0011 
9986 
0012 

0.9868 
0. 9857 
1. 0093 
1. 0090 
1.0135 
0.9905 
0.9792 
0.9547 
1.0055 
1.0089 
1.0041 
1.0095 
1.0078 
0.9773 
0.9614 
0.9885 
0.9977 
1.0137 
1.0031 

1.0140 
1.0037 
1. 0001 
0.9992 
0.9911 
0. 9939 
1. 0011 
0. 9986 
1. 0012 
0. 9868 
0. 9857 
1.0093 
1.0090 
1. 0135 
0.9905 
0.9792 

9547 
0055 
0089 
0041 
0095 

1.0078 
0.9773 
0.9614 
0.9885 
0. 9977 
1.0137 
1. 0031 

0. 
1. 
1. 
1. 
1. 

-9 
-9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 5 

- 1 

-4 
-3 
-2 

0. 000 
2. 486 
1. 550 
1. 666 
4. 789 
1. 980 
1. 445 
1. 545 
1. 676 
3.073 
3. 706 
0. 338 
1. 198 
3. 109 
8.599 

42 8 
664 

1.394 
1. 207 

299 
1. 444 

831 
3. 559 

413 
090 
071 

0. 018 
0. 974 

0. 000 
-2.486 
- 1 . 550 
- 1 . 666 
-4. 789 
- 1 . 980 
- 1 . 445 
- 1 . 545 
-1.676 
-3.073 
-3. 706 
-0.338 
- 1 . 198 
-3. 109 
-8. 599 
-9.427 
-9.664 
-1.394 
-1.207 
-5.299 
-1.444 
- 1 . 831 
-3. 559 
-4. 413 
-3.090 
-2. 071 
-0.018 
-0.974 

Tabela 2. 3 
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SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO 

Barra Resultados de flu x o s de potência nos ramos 
que apresentaram diferença de resultados 
entre os dois computadores. 

Emis 

sora 

Recep • 

t o r a 

Resultados de flu x o s de potência nos ramos 
que apresentaram diferença de resultados 
entre os dois computadores. 

Emis 

sora 

Recep • 

t o r a DEC-10 CP-700 
Emis 

sora 

Recep • 

t o r a 

MW MV AR MW MVAR 

1 2 11.200 2. 891 11.200 2. 890 

1 3 62.565 11.846 62. 565 11. 845 

3 1 -62.053 -13.957 -62.053 -13.956 

3 4 19.011 3.047 19.011 3.046 

4 3 -19.000 -3. 10 0 -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 

13 21 6.294 -2.451 6.294 -2.452 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

22 21 -6.266 0.678 -6.265 0 . 678 

23 22 -6.062 0.297 -6.061 0. 297 

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 encon-

tram-se nas tabelas 2.5 e 2.6. 

No caso dos módulos de tensões e ângulos de fase, 

não f o i detectada nenhuma diferença entre os resultados do 

DEC-10 e do CP-700 (tabe l a 2.5). 
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SISTEMA TESTE DO I.E.E.E. 

Resultados de módulos de 
tensões 
(P-U.) 

DEC-10 CP-700 

Resultados de ângulos de 
fase 
(graus) 

DEC-10 CP-700 

1. 0600 

1.0450 

1.0100 

1. 0187 

1. 0208 

1.0700 

1.0625 

1.0900 

1.0572 

1. 0521 

1.0575 

1.0552 

1.0506 

1.0364 

1.0600 

1.0450 

1. 0100 

1.0187 

1. 0208 

1.0700 

1.0625 

1.0900 

1.0572 

1. 0521 

1.0575 

1.0552 

1.0506 

1.0364 

0. 000 

-4.983 

•12.726 

•10.342 

-8. 776 

•14.829 

•13.666 

-13.666 

•15.314 

-15.313 

-15.302 

•15.666 

-15.731 

•16.494 

0.000 

-4.983 

-12. 726 

-10.342 

-8. 776 

-14.829 

-13.666 

-13. 666 

-15. 314 

-15.313 

-15. 302 

-15.666 

-15.731 

-16. 494 

Tabela 2.5 

Nos fluxos de potência a t i v a e r e a t i v a (tabela 2.6), 

novamente, as diferenças aparecem na t e r c e i r a casa decimal 

e as causas das mesmas são idênticas äs do caso número um. 

Para v a l i d a r os resultados obtidos no microcomputa-

dor f r e n t e a um computador de grande p o r t e , usando um pro-

grama comercial do porte do P h i l a d e l p h i a E l e c t r i c Company 

Power Flow Program são comparados nas tabelas 2.7 e 2.8 

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

Ba 

Emis 

sora 

r r a 

Recep 

t o r a 

Resultados de fl u x o s de potência nos ramos 
que apresentaram diferença de resultados 
entre os dois computadores. 

Ba 

Emis 

sora 

r r a 

Recep 

t o r a 
DEC-10 CP -700 

Ba 

Emis 

sora 

MW MVAR MW MVAR 

2 1 -152.587 27.677 -152.586 27.677 

2 3 73.249 3. 559 73.248 3. 559 

4 2 -54.593 3. 520 -54.594 3. 520 

5 1 -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 r e s s a l t a r que o programa da PECO u t i l i z a o 

método de solução de Newton-Raphson, e possui três crité-

r i o s de convergência: 

19) 0 resíduo absoluto por b a r r a é menor que uma 

determinada tolerância. 

CONVERGENCE CRITERION-BUS ABSOLUTE MISMATCH. 

29) O resíduo absoluto t o t a l (soma dos resíduos 

das barras) ê menor que determinada tolerância. 

CONVERGENCE C RITE RI ON- TOTAL ABSOLUTE MISMATCH. 

39) Os valores das correções nas tensões e ângulos 
-5 

de todas as barras sao muito pequenos (10- p.u, 
-4 

para os módulos de tensões e 10 p.u, para os 

ângulos de fase. Esses valores não podem ser 

alterados pelo usuário. 
CONVERGENCE CRTTERICN - VOLTAGE COPRECTION SIGNIFICANCE 

Ao f i m de cada iteração o programa examina os três 

critérios, considerando o caso convergido assim que qual -

quer ura deles f o r a t i n g i d o . 
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O sistema de transmissão - caso número um, f o i u t i -

l i z a d o na comparação entre os resultados do CP-700 e do Phi 

l a d e l p h i a Power Flow Program. 

Os resíduos de potência a t i v a e r e a t i v a e s p e c i f i c a -
dos como tolerância para os dois programas u t i l i z a d o s foram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 3 

de 10 MW/MVAR. 

O Programa da PECO convergiu pelo critério da v o l t a 

ge c o r r e c t i o n s i g n i f i c a n c e . 

Na t a b e l a de resíduos emit i d a no relatório de saída 

do r e f e r i d o programa, as barras de números 12, 21, 26, 27 e 

2 8 apresentaram resíduos de potência reati v a ' maiores que 
-3 -

10 MVAR, e a barra numero 12 apresentou resíduo de poten-
-3 

c i a a t i v a maior que 10 MW. 

Podemos observar na ta b e l a 2.7, que os . resultados 

de módulos de tensões e ângulos de fase, não diferem em ne-

nhuma casa decimal mostrada na r e f e r i d a t a b e l a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I S T E M A D E T R A N S M I S S Ã O 

Resultados de módulos de Resultados de ângulos de 

N9 de tensões fase N9 de 
(P. u. ) (graus) 

Barra PECO CP-700 PECO CP-700 

1 1. 060 1. 060 0.0 0.0 

2 1. 020 1. 020 -14. 6 - 1 4 .6 

3 1. 010 1. 010 -22. 1 -22. 1 

4 1. 013 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 - 4 1 . 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 - 4 1 . 1 

11 1. 020 1. 020 -41. 6 - 4 1 . 6 

12 1. 021 1. 021 -39.9 -39. 9 

Tabela 2. 7 
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SISTEMA DE TRANSMISSÃO 

N9 de 

Result ados de módulos de 
tensões 
(P.U.) 

Resultados de ângulos de 
fase 
(graus) 

Barra PECO CP-700 PECO CP-700 

13 1.030 1. 030 -36. 4 -36. 4 

14 1.000 1. 000 -43.0 -43. 0 

15 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 1. 020 -38. 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* -38. 9 

19 1. 049 1. 049 -26. 8 -26. 8 

20 1. 050 1. 050 -24. 1 -24. 1 

21 1.043 1.043 -26.6 -26. 6 

22 1. 032 1. 032 -27. 9 -27. 9 

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 1.011 1.011 -11.9 -11.9 

27 1. 053 1. 053 -2.6 -2.6 

28 1.048 1.048 -5.0 -5.0 

Continuação da tab e l a 2.7 

Na t a b e l a 2.8 observa-se diferenças na segunda casa 

decimal dos f l u x o s de potência. Essas diferenças são devido 

aos d i f e r e n t e s tamanhos das palavras dos dois computadores 

(IBM-4341, 32 b i t s ; CP-700, 8 b i t s ) , como também devido a 

maneira d i s t i n t a de convergência obtidos nos programas u t i -

l izados e das variáveis envolvidas nos cálculos dos fluxos 

de potência a t i v a e r e a t i v a . 
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SISTEMA. DE TRANSMISSÃO 

Barra Resultados de fl u x o s de potência 
que apresentaram diferença de 
entre os dois computadores 

nos ramos 
resultados 

Resultados de fl u x o s de potência 
que apresentaram diferença de 
entre os dois computadores 

Emis Recep- PECO CP -700 

sora t o r a MW MV AR MW" MVAR 

2 1 -494. 72 -10.92 -494. 72 -10.91 

5 6 111.87 -36.92 111.87 -36.91 

11 12 -39.78 5. 86 -39.77 5. 86 

21 20 -118.68 -14. 90 -118. 68 -14.91 

2 7 1 -91.29 -11. 00 -91. 29 -11.01 

28 1 -174.58 -15.24 -174.58 -15.25 

Tabela 2.8 

É importante destacar que os resultados obtidos no 

microcomputador, para esse caso, são mais precisos que os da Philadel -

phia Power Flow Program em virtude de que no microcomputador t o -

dos os resíduos nas barras s a t i s f i z e r a m a tolerância de 

- 3 

10 MW/MVAR, e no programa da PECO, esta tolerância em t o -

das as barras não f o i alcançada.. 

Para os sistemas estudados nos casos números dois 

e três, os resultados também mostraram-se compatíveis com 

os do programa da P h i l a d e l p h i a e não foram incluídos no t r a 

balho. 

2.5 - Conclusões 

Este capítulo teve por meta a apresentação das equa 

ções clássicas do método desacoplado rápido e a discussão 

dos resultados de f l u x o de carga CA obtidos com um microcom 

putador de 8 b i t s e 64 kbytes de memória p r i n c i p a l RAM (52 

kbytes disponíveis para o usuário). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A e s t r u t u r a do programa fonte CA no microcomputador, 

permite somente simulações de sistemas elétricos com ate 

noventa barras e cento e doze ramos. 

Os valores de tempo, para cs sistemas simulados no 

microcomputador, não i n v i a b i l i z a m a execução do programa CA 

no mesmo. 

A comparação dos resultados obtidos no CP-700 e no 

computador DEC-10, e o confronto entre os resultados do pro 

grama da PECO e do CP-700, mostraram que as diferenças, nes 

ses resultados não são de ordem prática, e p o r t a n t o , está 

provada, a v i a b i l i d a d e do uso de um microcomputador de 8 

b i t s na análise de f l u x o de carga CA em sistemas de ..potên-

c i a de pequeno e médio por t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO I I I 

MODELAGEM E INTEGRAÇÃO DE UM ELO DE CORRENTE CONTINUA COM 

A SOLUÇÃO DO FLUXO DE CARGA DESACOPLADO RÁPIDO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

3.1 - Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—a 

Embora a t e o r i a básica dos sistemas trifásicos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ 5 6 

retificação e inversão ' já sej a amplamente conhecida nos 

dias a t u a i s , este capítulo tem por o b j e t i v o apresentar os 

conceitos e equações fundamentais que regem o comportamen-

t o dos conversores estáticos, adequando-os â operação de um 

el o em corrente contínua (ECC). 

Uma vez ob t i d a a modelagem dos conversores procede-

se ã análise operacional do sistema u t i l i z a n d o - s e um modo 

de c o n t r o l e considerado padrão, o qual consiste em contro-

l a r corrente no r e t i f i c a d o r e tensão no in v e r s o r . Assim, os 

subsídios necessários ã formulação d i g i t a l são conhecidos 

e implementados no sentido de se obter as características 

operacionais do e l o , que são: as potências a t i v a s em ambas 

as extremidades do e l o ; as necessidades de potência r e a t i v a 

do sistema CC; tensões contínuas do r e t i f i c a d o r e in v e r s o r ; 

ângulos de disparo dos conversores; ajustes de tapes dos 

transformadores conversores e ângulos de comutação. Estes 

resultados não sõ permitem a v a l i a r a operação do e l o , como 

também fornecem dados necessários â incoporação do ECC no 

sistema CA. 
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3.2 - Características do sistema CA-CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c i r cui t o s i mpXi f i çado de um sistema de transmis-

são em corrente contínua e dos sistemas CA adjacentes são 

mostrados na Figura 3 . 1 .  

P O N T E A 

'o L e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e b > - c r 

c L e r  

P O N T E B 

' dr ( e )
 v

d r ( i )
 v

<l l ( «)  

dl ( e )  

FIGURA 3.1 - C i r c u i t o s i m p l i f i c a d o de um sistema de t r a n s -

missão CC. 

onde: 

, e - são as tensões trifásicas do sistema 
fcr c 

CA adjacentes ao r e t i f i c a d o r . 

e' , e', e' - são as tensões trifásicas do sistema 

CA adjacente ao i n v e r s o r . 

O c i r c u i t o CC, em sua e s t r u t u r a básica, é estabele-

cido pelas pontes conversoras A e B, de 6 pulsos, e l i n h a 
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CC. As pontes A e B sao idênticas, apresentando um sentido 

único para a corr e n t e 1^, de (d) para (e) e de ( f ) para 

(g) -

As pontes conversoras podem ser ligadas em série 

(Figura 3.2), ou em p a r a l e l o (Figura 3.3), formando pontes 

de 12 pulsos. 

FIGURA 3.2 - Conexão de conversores de 12 pulsos em série. 

Se o sistema de transmissão f o r ainda constituído 

de duas l i n h a s , um t e r m i n a l p o s i t i v o e outro negativo, com 

o ponto c e n t r a l aterrado, e l e é d i t o b i p o l a r (Figura 3.4). 
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7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T, 

FIGURA 3.3 - Conexão de conversores de 12 pulsos em p a r a l e l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- GD— K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- GD— £ 

FIGURA 3.4 - Sistema b i p o l a r 
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A corrente nos dois condutores do sistema b i p o l a r 

é i g u a l e, neste caso, o solo não conduz energia. Se, no en 

t a n t o , um dos condutores f a l h a r , o solo será usado como con 

dutor. 

A maioria das linhas de transmissão CC em operação 

no mundo são do t i p o b i p o l a r ^ . 

As equações desenvolvidas neste t r a b a l h o , que d e f i -

nem o comportamento do sistema de transmissão em corrente 

contínua,, são baseadas nas seguintes hipóteses s i m p l i f i c a -

t i v a s : 

( i ) A alimentação CA dos conversores» é f e i t a na 

freqüência fundamental através de F.e.m's se-

noidais e balanceadas. 

( i i ) As tensões e correntes CC são perfeitamente 

f i I t r a d a s . 

( i i i ) A ignição dos t i r i s t o r e s ocorre em i n t e r v a l o s 

i g u a i s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 / 6 de c i c l o . 

( i v ) A impedância que representa o sistema CA v i s -

t o dos terminais dos conversores é considera 

da como uma indutância L c, e é, admitida igual 

a indutância de dispersão dos transformadores 

que alimentam os conversores. 

Assim, desprezam-se os harmônicos e x i s t e n t e s , t a n t o 

do lado CA, como do lado CC, e, conseqüentemente, os distür 

bios por eles ocasionados, t a i s como i n s t a b i l i d a d e e resso 

nâncias harmônicas. Não ê o b j e t i v o deste t r a b a l h o equacio-

nar e estudar t a i s fenômenos que poderão, e n t r e t a n t o , ser 

obje t o de outros estudos. 

3.3 - Análise da ponte conversora não considerando o ângulo 

de comutação ( u ) . 

A Figura 3.5 mostra o c i r c u i t o da ponte conversora 
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e sua conexão ao sistema CA. O c i r c u i t o CC ê 

pelo r e t i f i c a d o r j . l i n h a CC e i n v e r s o r . 

es tabe l e c i do 

O i n v e r s o r ê também constituído por uma ponte seme-

lhante a do r e t i f i c a d o r , porém a título de simplificação 

f o i representado (Figura 3.5) em forma de um bloco no cen-

t r o do qual coloca-se o símbolo do t i r i s t o r . Os números 

colocados j u n t o ãs válvulas representara a seqüência com que 

as mesmas são disparadas (início da condução). 

As Fems e , e. e e (fase-neutro) são dadas por e-a b c r 

quações do t i p o : 

'b 

Em cos (wt + 60 ) 

Em cos (v/t - 60°) 

= Em cos (wt - 180 ) 

(3. 1) 

e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0 

A 

- 1 + 

FIGURA 3.5 - C i r c u i t o equivalente para a ponte conversora. 

As tensões das equações 3.1 correspondem as seguin-

tes tensões e n t r e fases: 
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Considere as Figuras 3.5 e 3.6 com a análise i n i c i -

ando-se em um certo i n s t a n t e a n t e r i o r a t . Imediatamente 
a 

antes de t , a válvula n? 1 está conduzindo, i s t o é, a vál-
a 

vula n? 1 comporta-se como um c u r t o - c i r c u i t o . Quando t é 
a 

a t i n g i d o , o ânodo da válvula nÇ 3 tornar-se-ã p o s i t i v o com 

relação ao ânodo da válvula 1. Se as válvulas fossem d i o -

dos, a válvula 3 i n i c i a r i a a condução quando t = t ^ , e assu 

m i r i a a corrente da válvula 1, i s t o é, a válvula 3 r e t i r a -

r i a a válvula 1 de operação. E n t r e t a n t o , devido ao f a t o que 

as válvulas u t i l i z a d a s são t i r i s t o r e s é possível a t r a s a r o 

i n s t a n t e do i n i c i o da comutação. Este e f e i t o é mostrado na 

Figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Tensão de salda do conversor para um ângulo 

de disparo a. 

O v a l o r médio da tensão v^, representado por v^, pa 

ra um ângulo de atraso a, pode ser calculado como segue^, 

120°+a 

V- = — ^ /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 3 Em senOdO 

~ 3 60°fa 

cujo r e s u l t a d o é: 

onde: 

V, - V-, cos a (3.3) 
d do 

V = 2 _ ^ J LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E m (3.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d O TT 

A tensão CC (V^) é i l u s t r a d a na f i g u r a 3.8, mostran 

do o t i p o de onda para d i f e r e n t e s valores de a. 
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R S TAN TE QUANDO A V Á L V U L A 3  

(<J)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d r BO*  

W t 

Wf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <*  i 120« 

W t 

(f ) *  - 1 5  O*  

Wf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|t)«:l«0* 

FIGURA 3.8 - Tensão para d i f e r e n t e s a. 

Na Figura 3.8 pode-se v e r i f i c a r que o e f e i t o do ân-

gulo de atraso ê r e d u z i r o v a l o r da tensão média (V^), uma 

vez que 0°<a<180° o v a l o r de pode v a r i a r de â ~ v^ 0-

I s t o é de suma importância quando da necessidade de operar 

o conversor como um i n v e r s o r , uma vez que a corrente 1 ^ nao 

pode t e r sua direção em s e n t i d o oposto ao daquele d e f i n i d o 

pelas válvulas, uma tensão (V^) negativa em conjunto com urna 

corrente (1^) p o s i t i v a representam reversão de potência, 

em outras palavras, e x i s t e uma conversão de CC para CA e 
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não de CA para CC (como ocorre com os r e t i f i c a d o r e s ) . Obvia 

mente um conversor não pode operar como i n v e r s o r sem o auxí 

l i o de um sistema de c o n t r o l e de ignição das válvulas. 

As correntes CA são constituídas por blocos de cor-

rentes, como é mostrado na Figura 3.9. 

I d . 

la zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 '  

!  b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i c 

3 0 « 

çi 0 o 

I 
9 0  '  

2  1 0 '  

2 5  0  •  1 7 0  '  

2  7  0 '  

3 3 0 « 

3  6 0 '  

I 
3 3 0 "  W } 

w t 

FIGURA 3.9 - Correntes secundárias, de l i n h a de alimentação 

o. dos conversores (y=0 ) 

U t i l i z a n d o análise de F o u r i e r , a corr e n t e i a r r e -
a 

sentará a componente fundamental {!_,-]} com um v a l o r e f i c a z 
i 6 

i g u a l a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SP a i 
(3.5) 

U t i l i z a n d o - s e as expressões 3.4 e 3.5 e consideran-

do que a potência CA trifásica fo r n e c i d a a um r e t i f i c a d o r 

ou recebida de um i n v e r s o r , desprezando-se as perdas, e 

i g u a l ã potência CC, obtêm-se: 

cos({) = cosa 
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Assim, o-valor do ângulo entre as tensões e as res-

pectivas componentes fundamentais das correntes, chamado de 

ângulo de deslocamento de fase (<f))zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, será i g u a l ao ângulo de 

atraso ( a ) . 

Observe-se que, embora as potências a t i v a s para 

a < 90° ( r e t i f i c a d o r ) e a >90° (i n v e r s o r ) tenham s i n a i s ccn 

trários, as potências r e a t i v a s supridas aos conversores pos 

suem o mesmo s i n a l , i s t o ê, são sempre r e a t i v a s i n d u t i v a s . 

3•^ ~ Analise da ponte conversora com ângulo de comutação 

menor que 60° (y.< 60°) . 

Devido âs indutâncias de comutação inerentes aos 

sistemas de corrente alternada conectados aos conversores, 

as correntes não se transferem de um t i r i s t o r ao out r o i n s -

tantaneamente, processando-se dentro de um tempo f i n i t o , 

denominado "tempo de comutação", ou por vezes d e f i n i d o em 

termos de um "angulo de comutação(y)". 

Em situações normais, y si t u a - s e e n t r e 10° e 25° 

mas, em condições de distúrbio, o v a l o r deste ângulo pode 

ul t r a p a s s a r 60°, fazendo com que possam e x i s t i r i n t e r v a l o s 

em que mais de 3 válvulas estejam conduzindo simultaneamen-

te . 

Para a ponte r e t i f i c a d o r a e a ponte i n v e r s o r a com 

y<60°, as equações matemáticas são mostradas a seguir: 

3.4.1 - Análise da ponte conversora, operando como r e t i f i c a 

dor considerando y<60°. 

Durante a comutação do t i r i s t o r 1 para o t i r i s t o r 

3, por exemplo, o c i r c u i t o equivalente para uma das pontes 

ê mostrado na Figura 3.10. 
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L C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ru~W-

» b L C ' 2  

L c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi s 

FIGURA 3.10 - C i r c u i t o da. ponte conversora durante a comu-

tação da válvula 1 para 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

As tensões põlo-neutro que produzem a tensão du-

rante a comutação são mostradas na Figura 3.11 e na Figura 

3.12 é mostrada a tensão põlo-põlo V3. 

FIGURA 3.11 - Tensões põlo-neutro durante a comutação da 

válvula 1 para 3. 

onde : 

e -r-e, 

v - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV E 

P 2 

ô = a+1 1 = ângulo de extinção. 
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Devido ao e f e i t o das indutâncias, as formas de onda 

das correntes nas fases não são mais formadas pelos blocos 

retangulares da Figura 3.9, mas são alteradas com a conside 

ração da indutância de comutação como mostra a Figura 3.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i a f 

FIGURA 3.13 - Correntes secundárias, de l i n h a de alimenta-

ção dos conversores (y>0 ) . 

Nota-se, através da Figura 3.11, que, devido â per-

da de área i n t r o d u z i d a pela comutação, há um decréscimo no 
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v a l o r médio V j , o qual pode ser determinado através da ex-
- 5,6 Q 

pressão 

V d = Vdo C O S a ~ RozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iã (3-6) 

onde: 

R 
3w Lc 3 Xc 

0 termo R , denominado "resistência equivalente de 

comutação", representa o e f e i t o da reatância de comutação 

do sistema CA r e f l e t i d o no sistema CC. Como,' no sistema de 

corrente contínua, uma reatância não p r o d u z i r i a queda de 

tensão, esta ê representada como resistência, sem no entan-

t o consumir potência. 

Assim, a equação (3.6) sugere um c i r c u i t o equivaler; 

te para a ponte conversora operando como r e t i f i c a d o r , quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê 

mostrado na Figura 3.14. 

- V W 

á o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v d o c o s < 

FIGURA 3.14 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e para o r e t i f i c a d o r . 

A expressão (3.5) r e l a c i o n a a componente fundamen-

t a l da corrente CA de l i n h a quando se i d e a l i z a a comutação 

Se este e f e i t o (comutação) ê considerado, a presença do ân-

gulo de comutação (u) afe t a a tensão CC e a forma de onda. 

da corrente CA de l i n h a , o que tende a a f e t a r a relação da-

da pela expressão (3.5). Todavia, cálculos efetuados a t r a -
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vés de tratamento matemático exato, mostram que para p< 30 

os erros cometidos em continuar empregando a expressão 3.5, 

seriam da ordem de 1,1% e da ordem de 4,3% para 30o<y<60°. 

Assim, a utilização da expressão (3.5) pode ser mantida 

sem sacrifício s i g n i f i c a t i v o de precisão^. 

O f a t o r de potência no r e t i f i c a d o r pode ser c a l c u l a 
5 6 

do através da expressão"'' 

A cosa+ cos 6 ,_ 
cos <pr - 2 " — <3- ') 

3.4.2 - Análise da ponte conversora operando como i n v e r s o r 
o 

considerando y<60 . 

Para o r e t i f i c a d o r , o ângulo de atraso f o i d e f i n i d o 

como o ângulo pelo qual a ignição ê atrasada, a p a r t i r do 

ângulo de comutação n a t u r a l . O ângulo 6, de extinção, é tam 

bem medido a p a r t i r deste i n s t a n t e , até o ponto em que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cp 

mutação termina. T a l convenção poderia ser u t i l i z a d a para o 

caso do i n v e r s o r mas, na prática, definem-se para o i n v e r -

sor dois novos ângulos: 

B -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT - a =. ângulo de ignição do i n v e r s o r 

Y = TT - 5 = ângulo de extinção do inve r s o r . . 

A Figura 3.15 i l u s t r a estes ângulos, para r e t i f i c a -

cor e i n v e r s o r , quando da comutação da válvula 1 para a vãl 

cuia 3. 
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A equação para o cálculo de de um conversor ope 
5.6 

rando como i n v e r s o r e ."d;ada por : , 

V, = - V, cos 6 - R I , (3.8) 
d do c d 

O s i n a l (-) i n d i c a a operação como i n v e r s o r , poden-

do ser o m i t i d o , desde que se considere a tensão se opon 

do â corre n t e I - , . 

V, = V, cos8 + R I , (3.9) d do c d 

Em termos de cosy a expressão a n t e r i o r aparece como 
5,6. 
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V,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = V, cos Y - R IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i d do c d (3.10) 

Pode-se o b t e r , de forma s i m i l a r , a. expressão (3.7), 

a seguinte expressão para o f a t o r de potência no i n v e r -
5,6 

sor : 

cos 
;OSY + cos 8 

(3.11) 

Um c i r c u i t o equivalente para o i n v e r s o r é apresen-

tado na f i g u r a 3.16, e o c i r c u i t o equivalente t o t a l para o 

sistema de transmissão CCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê representado na f i g u r a 3.17. É 

conveniente r e s s a l t a r que todo o equacionamento prévio r e f e 

re-se a operação dos conversores sob regime permanente. As-

sim sendo, o c i r c u i t o equivalente da f i g u r a 3.17 refere-se 

a esta condição de funcionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M/vY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O S Í 
d O 

Figura 3.16 - C i r c u i t o equivalente para o in v e r s o r , 

Assim, o r e t i f i c a d o r transforma tensão al t e r n a d a em 

continua p o s i t i v a , variável com o ângulo de ignição a, se 

comportando, v i s t o do i n v e r s o r , como um gerador em corrente 

continua. O i n v e r s o r também transforma tensão alternada em 

continua, mas oposta em sentido â corrente CC, se comportan 

do, v i s t o do r e t i f i c a d o r , como uma f.c.e.m. 
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C O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cr 

do r 

C O 5  í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)—/Vv-Q-

V 
d o r V 

d r 
V d l 

C 0  S < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"dol _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c o s r 

RETI F I C A D O R . L I N H A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l CC \ 
IN V E R S OR 

-o 

d o l 

P| +) Q I 

c c 

FIGURA 3.17 - C i r c u i t o e quivalente para o sistema de trans-

missão CC. 

A potência CC é sempre t r a n s m i t i d a de r e t i f i c a d o r 

para i n v e r s o r , podendo se e f e t u a r em qualquer dos dois sen-

t i d o s , através da alteração do ângulo de ignição das 

te s , transformando a ponte r e t i f i c a d o r a em i n v e r s o r a e 

ce-versa. No entanto, mesmo que o se n t i d o da potência 

i n v e r t a , invertendo-se as tensões contínuas, o sentido 

corrente CC sempre se mantêm o mesmo. 

pon~ 

v i -

se 

da 

3.5 - Modo de co n t r o l e de um e l o em co r r e n t e contínua. 

O c i r c u i t o básico de um sistema de transmissão CC e 

mostrado na Figura 3.18. 0 conversor representado pelo nume 

ro 1 é considerado como sendo o r e t i f i c a d o r e o número 2 

como o i n v e r s o r . 
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FIGURA 3.18 - C i r c u i t o básico de um sistema de transmissão 

CC. 

A corrente na l i n h a CC, durante o regime permanen-

te ê dada pela diferença entre a tensão do r e t i f i c a d o r e a 

tensão do i n v e r s o r , d i v i d i d a pela resistência R̂ . 

V, -V,. V, cosa- V, .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACOSY 
dr d i dor doi n 1 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I — — — - ^ J . l / / 
d R d R d 

A corrente I , e a tensão em qualquer ponto da l i -

nha poderão ser controlados unicamente por variações em 

e V-,., uma vez que R, é f i x a . 
d i ' ^ d 

Considerando as expressões de V. e V,., v e r i f i c a -

ar a i 

se a p o s s i b i l i d a d e de c o n t r o l a r estes valores u t i l i z a n d o 

dois métodos: 

- alterando os valores das tensões CA de alimenta-

ção, as quais definem os valores de V, e V, . , 
' ^ dor doi 

respectivamente; 

- alterando-se o ângulo de ignição (a) para o r e t i -

f i c a d o r e o ângulo de extinção (y) para o i n v e r -

sor . 

Um modo de co n t r o l e considerado padrão, consiste era 

c o n t r o l a r corrente no r e t i f i c a d o r e tensão no i n v e r s o r . 
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FIGURA 3.19 - Características i d e a i s de c o n t r o l e . 

Se o v a l o r medido de I . é menor que a corrente de 
d 

referência o ângulo de ignição a é, então, diminuído. Dimi-

nuindo a, a tensão do r e t i f i c a d o r (V^ = v ^ o r cosa) aumenta 

rã e em conseqüência a corrente 1 ^ também aumentará até a-

t i n g i r um v a l o r i g u a l ao de referência. Se a corrente medi-

da ê maior que a de referência, então, aumenta-se a e em 

conseqüência diminui-se e a corrente s e r i a reduzida até 

o v a l o r de referência. 

A tensão no i n v e r s o r pode ser deslocada para cima 

ou para baix o , por meio da mudança de tape do transformador 

conectado ao i n v e r s o r . I s t o é f e i t o de modo a v a r i a r a te n -

são CA de alimentação do i n v e r s o r . 

Conforme i l u s t r a d o p e l a Figura 3.19, esta operação 

ê f e i t a de modo a c o n t r o l a r a tensão contínua. 

3.6 - Integração das r o t i n a s CC, no programa de f l u x o de 

carga CA. 

Reconhecendo a aceitação g e r a l do método desacopla-

do rápido f o i f e i t a a integração do e l o em corrente contí-

nua com a solução do f l u x o de carga CA. 
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O diagrama u n i f i l a r de um sistema CA-CC é mostrado 

na Figura 3.20, e o e l o CC é considerado como uma carga cens 

tante para as barras de i n t e r f a c e CA como mostra a Figura 

3.21. 

P 2+jQ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  E C C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
7 

E C C 
8 / 

( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<ò 

FIGURA 3.2 0 - Diagrama u n i f i l a r de um sistema CA/CC. 

, P +JO y r J r 
-P.+jQ. í i 

FIGURA 3.21 - Diagrama u n i f i l a r equivalente do sistema CA/CC 

da Figura 3.20. 
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A este método denomina-se aqui de método PQ. 

0 método PQ adota uma técnica na qual as tensões das 

barras de i n t e r f a c e são calculadas a cada iteração CA e u t i 

lizadas na resolução das equações CC. 

0 sistema CC, uma vez convergido, determina os f l u -

xos de potências a t i v a s e consumo de r e a t i v o s , através dos 

conversores, que são in t r o d u z i d o s no sistema CA, como car-

gas, ligadas ao barramento de i n t e r f a c e . Realiza-se uma i t e 

ração CA e novos valores de tensões das barras de i n t e r f a c e 

são calculadas. 

Com estes novos valores de tensões, prócessa-se ou-

t r o c i c l o i n t e r a t i v o para o sistema CC. 0 processo continua 

até que ambos os sistemas convirjam. 

Para a integração das r o t i n a s de corrente contínua 

ao f l u x o de carga desacoplado rápido, no microcomputador CP-

700, f o i necessário a divisão do programa fonte CA/CC em 

dois módulos. I s t o devido a pequena memória (52 Kbytes) dis_ 

p o n l v e l no CP-700, que não p e r m i t i u a link-edição do progra 

ma fonte CA/CC. 

Dividindo o programa em dois módulos como mostrados 

nas Figuras 3.22 e 3.23, conseguiu-se simular somente um 

sistema com dez barras, quinze ramos e um e l o em corrente 

contínua. 

I N Í C I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LER DADOS CA 

FORMAR E FATORAR fß \" I. e CB"J I 

IMPRIMIR DADOS CA 

IMPRIMIR MATRIZES FATURADAS 

T É R M I N 0 

FIGURA 3.22 - Diagrama de blocos - fluxo de carga CA/CC - rrõdulo um. 
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I N í C I 0 

LER DADOS DO 
SISTEMA CA 

LER MATRIZES 
FATORADAS 

NAO 

SIM 

LER DADOS DO 
SISTEMA CC 

IMPRIMIR RESULTADOS 

T É R M I N O 

FIGURA 3.2 3 - Diagrama de blocos - f l u x o de carga CA/CC 

módulo dois. 
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Devido à este f a t o , engendrou-se um esquema de modu 

larização do programa fonte CA/CC, como mostram as f i g u r a s 

3.24 e 3.25, no qual a interação entre o sistema CA e o s i s 

tema CC é f e i t a através de arquivos de dados. 

I s t o ê, a cada iteração CC lê-se as tensões CA nas 

barras ligadas aos transformadores conversores (barras de 

i n t e r f a c e ) , e a cada iteração CA são l i d a s as cargas dos 

conversores, ligadas nos barramentos de i n t e r f a c e . 

A grande vantagem i n t r o d u z i d a com essa divisão do 

programa em dois módulos é o aumento no tamanho dos s i s t e -

mas simulados para sessenta barras, cem ramos ,e mais de dez 

elos em corrente contínua. 

A desvantagem ê o acréscimo no tempo de simulação 

como mostrado no parágrafo 3.7 a seguir. 

3.7 - Análise de resultados 

De maneira s i m i l a r àquela f e i t a para o f l u x o de car 

ga CA, no parágrafo 2.4, a viabilização do f l u x o de carga 

CA/CC no microcomputador, exige que os seguintes o b j e t i v o s 

sejam a t i n g i d o s : a determinação do tamanho máximo de um SP 

CA/CC que pode ser simulado no microcomputador; a v e r i f i c a -

ção do tempo de simulação e a comparação de resultados obti^ 

dos no microcomputador e em um computador de grande p o r t e . 

Para a t i n g i r estes o b j e t i v o s foram simuladas as se-

guintes redes: 1) rede usada no p r i m e i r o caso de f l u x o de 

carga CA (sistema de transmissão), com a substituição do 

ramo 1-2 por um ECC. Esta rede f i c a aqui denominada sistema 

de transmissão CA/CC; 2) Rede usada no t e r c e i r o caso de f l u 

xo de carga CA (sistema do IEEE), com a substituição do r a -

mo 4-5 por um ECC. Esta rede ê então chamada sistema do 

IEEE CA/CC. 

0 espaço da memória p r i n c i p a l disponível no micro-

computador CP-700 f o i melhor u t i l i z a d o na forma já d e s c r i -

t a no parágrafo 3.6. 

60 



I N Í C I O 

LER 
C< 
DADOS 

LER TENSÕES 
CA INTERFACE 

DETERMINAR 
SOLUÇÃO CC 

IMPRIMIR 
RESULTADOS 

T É R M I N O 

FIGURA 3.2 4 - Diagrama de blocos - Fluxo de carga CA/CC 

módulo um. 

I N Í C I O 

LER DADOS 
CA 

LER DADOS 
P, Q 

DETERMINAR 
SOLUÇÃO CA 

IMPRIMIR 
RESULTADOS 

T É R M I N O 

FIGURA 3.25 - Diagrama de blocos - Fluxo de carga CA/CC 

módulo dois. 

61 



Pode-se simular, então, um sistema CA/CC com até 

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

0 tempo de simulação, o número de iterações para 

convergência e a tolerância espe c i f i c a d a para cada sistema 

no microcomputador, foram os seguintes: 

Sistema de transmissão CA/CC 

tempo de simulação - 3 min e 5 3 seg. 

número de iterações CA - 5 

resíduos de potência a t i v a 
_ 3 

e r e a t i v a - 10 MW/MVAR 

número de iterações CC - 2 

Sistema do IEEE CA/CC 

tempo de simulação - 13min e 55 seg. 

número de iterações CA - 21 

resíduos de potência a t i v a 
-2 

e r e a t i v a - 10 MW/MVAR 

número de iterações CC - 2 

A soma dos tempos de simulação em cada módulo, dá 

como resultado o tempo de simulação t o t a l para cada sistema 

estudado. 

A execução do programa CA/CC em dois módulos, embo-

r a , aumente o tempo das simulações, não i n v a i b i l i z a o uso 

do microcomputador na analise de f l u x o de carga CA/CC. 

Os resultados obtidos com o CP-700 e com o DEC-10 

estão comparados nas tabelas a seguir e nos dois casos simu 

lados, as diferenças quando presentes, são idênticas àque-

las jã observadas nos casos de f l u x o de carga CA e portan-

t o , não possuem s i g n i f i c a d o prático. 

Destacam-se os resultados obtidos com o sistema do 

IEEE CA/CC, os quais são idênticos aos obtidos com o mesmo 

sistema, na referência bibliográfica número 9 (nove). 
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SISTEMA DE TRANSMISSÃO CA/CC 

N9 da 
Resultados de módulos de 

tensões 
(P.U.) 

Resultados de ângulos de 
fase 

(graus) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D aí I u 

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

1 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 

6 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 

11 1.0200 1.0200 -46.219 -46.218 

12 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 -9.217 -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. 16 2 

26 1.0113 1.0113 • -12.152 -12. 152 

2 7 1.0531 1.0531 -2.628 -2.628 

28 1.0479 1.0479 -5.019 -5. 019 

Tabela 3. 1 
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SISTEMA DE TRANSMISSÃO CA/CC 

Barra Resultados de fl u x o s de potência 
que apresentaram diferença de 

nos ramos 
resultados 

Emis-

sora 

Recep-

t o r a 

e ntre os 'dois computadores 
Emis-

sora 

Recep-

t o r a 
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 21 -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 TRANSMISSÃO CA/CC 

RESULTADOS CC 

DESCRIÇÃO DEC-10 CP-700 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uhj 

VARIÁVEIS 
Terminal 
Reti f i c a 

dor 
Barra 1 

Terminal 
Inversor 

Barra 2 

Terminal 
R e t i f i c a 

dor 
Barra 1 

Terminal 
Inversor 

Barra 2 

Tensão CC(P.U. ) 1. 047 1. 020 1. 047 1. 020 

Ângulo de disparo 
e extinção (grãos) 12.0 18.0 12. 0 18.0 

Angulo de comuta-
ção (graus) 13. 8 10. 8 13.8 10. 8 

Tape dos t r a n s f o r 
madores conversores 1. 049 1. 018 1. 049 1. 018 

Potência CC(MW) 486,04 -473,28 486,04 -473,28 

Consumo de r e a t i -
vos (MVAR) 177,65 210,34 177,65 210, 34 

Tabela 3.3 
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SISTEMA DO IEEE CA/CC 

N9 da 

Barra 

Resultados de módulos de 
tensões 
(P.U. ) 

Resultados de ângulos de 
fase 

(graus) 

N9 da 

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 -5.027 

3 1. 0100 1. 0100 -12.733 -12. 733 

4 1.0608 1. 0608 -11. 311 -11.311 

5 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 -14.371 

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 

11 1. 0646 1.0646 -15. 572 -15. 5 72 

12 1.0566 1.0566 -15.698 -15.698 

13 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 flux o s de potência nos ramos 
que apresentaram diferença de resultados 

Emis 

sora 

Recep-

t o r a 
DEC-10 CP -700 Emis 

sora 

Recep-

t o r a 
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 

Descrição 

de 
DEC--10 CP- 700 

Variáveis 
Terminal 
Ret i f icador 
Barra 5 

Terminal 
Inversor 
Barra 4 

Terminal 
R e t i f i c a d o r 
Barra 5 

Terminal 
Inversor 
Barra 4 

Tensão CC(PU) 1.286 1. 284 1.286 1. 284 

Ângulo de dis 
paro e e x t i n -
ção (graus) 9.0 10. 0 9.0 10.0 

Ângulo de co-
mutação (graus) 10.5 6. 7 

1 

10. 5 6.7 

Tape dos trans 
formadores con 
versores 1.273 1.267 1.273 1.267 

Potência CC (MW) 58,55 -58,47 58,55 -58,47 

Consumo de rea 
t i v o s (MVAR) 15. 89 14. 32 15. 89 14. 32 

Tabela 3.6 

3.8 - Conclusões 

Este capítulo teve por meta a apresentação e d i s -

cussão das equações de regime permanente que definem a ope-

ração de um sistema de corrente contínua, e a discussão dos 

resultados de f l u x o de carga CA/CC obtidos com um microcom-

putador de 8 b i t s e 52 kbytes de memória p r i n c i p a l RAM d i s -

poníveis para o usuário. 

A divisão do programa CA/C em dois módulos, permi-

t i u uma melhor utilização da pequena memória disponível no 

CP-700. 

Ressalta-se que sem a modularização, não é possível 

l i n k - e d i t a r o programa CA/CC no r e f e r i d o equipamento. 
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A e s t r u t u r a do programa fonte CA/CC no CP-700, per-

mite a simulação de sistemas de potência com sessenta bar-

ras, cem ramos e mais de dez elos CC. 

0 tempo de simulação ê um f a t o r em desvantagem, em-

bora não i n v i a b i l i z e o uso do microcomputador nas simula-

ções . 

A comparação dos resultados entre CP-700 e DEC-10, 

mostraram que as diferenças quando e x i s t e n t e s não são v a l o -

res de ordem prática. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSÕES 

Embora varias conclusões específicas já tenham sido 

consideradas nos capítulos correspondentes, as , discussões 

aqui realizadas tem por meta t e c e r comentários mais abran-

gentes sobre os p r i n c i p a i s pontos desenvolvidos e da s i g n i -

ficância dos resultados alcançados. 

No capítulo I I abordou-se o alg o r i t m o do método de-

sacoplado rápido. Com base na formulação apresentada, obte-

ve-se um programa d i g i t a l que f o i usado para obter r e s u l t a -

dos de f l u x o de carga CA, em um microcomputador de o i t o bits 

e sessenta e quatro kbytes de memoria p r i n c i p a l RAM. 

A técnica de modular o programa desenvolvido, em 

dois blocos, p e r m i t i u u t i l i z a r da melhor maneira possível, 

toda a memória disponível (52 kbytes) do microcomputador. 

Constatou-se que apesar do microcomputador CP-700, 

possuir um clock de 2 MHZ, o tempo máximo de simulação dos 

sistemas CA estudados não ultrapassou seis minutos e quaren 

t a e nove segundos, mesmo com o programa sendo executado em 

dois módulos. Portanto, o tempo de simulação não representa 

um f a t o r que i n v i a b i l i z e o uso do microcomputador na análi-

se de f l u x o de carga CA. 

A validade dos resultados obtidos no microcomputador 

f o i comprovada por estudos isolados de vários sistemas t i p i 

cos, através da comparação com resultados do programa desen 

v o l v i d o implantado em um computador de grande porte (no ca-

so o computador DEC-10 da UFC), e da comparação com r e s u l -

tados do P h i l a d e l p h i a E l e c t r i c Company Power Flow Program. 
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Através das tabelas apresentadas pode-se v e r i f i c a r 

que todas as variáveis determinadas no estudo de f l u x o de 

carga CA, que servem como informações operacionais para um 

SP, foram validadas no estudo r e a l i z a d o no microcomputador. 

Quanto ao f l u x o de carga CA/CC, considerado no capi 

t u l o I I I , abordou-se resumidamente, a t e o r i a básica de um 

el o em corrente contínua, com v i s t a s , fundamentalmente, ã 

e s t r u t u r a de sua operação em regime permanente. 

Com base na formulação desenvolvida, obteve-se um 

programa d i g i t a l que f o i usado para obter resultados de f l u 

xo de. carga CA/CC no microcomputador com as características 

já citadas. 

Um f a t o importante que deve ser ressa l t a d o , em r e l a 

ção ã implantação do programa CA/CC no microcomputador ê o 

seguinte: sem a modularização do programa CA/CC, em dois 

blocos, não é possível conseguir a sua link-edição. Conse-

qüentemente, sem a modularização não ê possível conseguir 

resultados de um programa CA/CC usando o método desacoplado 

rápido com r o t i n a s de esparsidade,e considerando o e l o CC 

como cargas constantes para os barramentos de i n t e r f a c e , 

em um microcomputador com 52 kbytes de memória disponível. 

Com relação ao tempo de simulação máximo dos s i s t e -

mas CA/CC estudados, o mesmo f o i de 13 minutos e 55 segun-

dos. Este v a l o r de tempo ê uma desvantagem na execução do 

programa CA/CC no CP-70 0 e decorre da divisão do referido pro-

grama em dois módulos e também da inclusão das rotinas CC no programa CA 

Através das tabelas apresentadas pode-se v e r i f i c a r 

que todas as variáveis determinadas no estudo de f l u x o de 

carga CA/CC, que servem como informações operacionais para 

um SP, foram validadas no estudo r e a l i z a d o no microcomputa-

dor, através da comparação com resultados de um computador 

de grande p o r t e . 

De acordo com tudo o que f o i exposto nesse trabalho, 

conclui-se finalmente, que um microcomputador de 8 b i t s po-

de ser u t i l i z a d o para fazer estudos de f l u x o de carga CA/CC 

em sistemas elétricos de potência. 
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Para estudos f u t u r o s , ou prosseguindo esta l i n h a de 

t r a b a l h o , sugere-se que o estudo aqui r e a l i z a d o , tenha con-

tin u i d a d e em um microcomputador de 16 b i t s , onde o programa 

desenvolvido poderá ser aperfeiçoado, não só aumentando a 

sua potencialidade de simulação, como também usando uma l i n 

guagem do porte do Fortr a n 77 p o s s i b i l i t a n d o a estruturação 

do Softwere. 

Além disso, poderar-se ainda t e s t a r grandes s i s t e -

mas, os quais também são de i n t e r e s s e das companhias de 

energia elétrica. 

Devido ao maior clock do microcomputador de 16 b i t s , 

estudos de contingências poderão ser realizados rapidamen-

te . 

Estamos certos de que conseguimos a t i n g i r as metas 

a que nos propuzemos na realização deste t r a b a l h o , fornecen 

do informaçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r e s p e i t o da análise de f l u x o de carga CA/CC 

em um microcomputador de 8 b i t s e 64 kbytes de memória RAM. 
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APÊNDICE I 

BI - FATORAÇÃO - ALGORITMO COMPUTACIONAL BÁSICO E ASPECTOS 

DE PROGRAMAÇÃO. 

1 . 1 - Introdução 

Neste apêndice será examinada a maneira de re s o l v e r 

sistemas da forma (1.1), u t i l i z a n d o o método dá b i - f a t o -

8 _ •' 

ração como ferramenta a u x i l i a r , onde £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA_| ê uma matriz qua-

drada nxn não s i n g u l a r e QxJ e £b]] são os vetores de incóg-

n i t a s e de segundos membros, respectivamente. 

[A ] [ x ] - [ b ] (1.1) 

0 método da b i - fatoração pode ser usado para ma-

t r i z e s de c o e f i c i e n t e s esparsos que têm termos na diagonal 

não nulos e são também est r i t a m e n t e simétricas ou assimétri 

cas em valores dos elementos mas com uma e s t r u t u r a de espar 

sidade simétrica. Além disso, ê assumido que estas m a t r i -

zes são diagonalmente dominantes (nós dizemos que uma ma-

t r i z é diagonalmente dominante por linhas se cada elemento 

da diagonal não é menor que a soma dos módulos dos outros 

elementos naquela l i n h a ; uma definição s i m i l a r pode ser f e i 

t a para dominância da diagonal por colunas). 

1.2 - Algoritmo computacional básico 

0 método da b i - fatoração f o i desenvolvido por Zol-

lenkopf a p a r t i r do método da inversa na forma de produto. 

Esse método busca obter 2n matrizes fa t o r e s que 

transformem a matriz dada na matriz unidade, como mostra a 



equação (1.2 ) , onde as matrizes f a t o r e s à esquerda são deno 

tadas por £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ]] e as matrizes f a t o r e s ã d i r e i t a por TR]-

Prê-multiplicando ambos os lados de (1.2) sucessivamente pe 

las inversas das matrizes f a t o r e s ã esquerda, vem (1.3), 

que, sendo por sua vez pôs m u l t i p l i c a d a sucessivamente pe-

las próprias matrizes fa t o r e s ã esquerda, dá (1.4), donde 

se vê que a inve r s a de £A[] é dada por (1.5) , ou s e j a , as ma 

t r i z e s f a t o r e s , conforme a ordem em que são m u l t i p l i c a d a s , 

representam a matriz £A[] ou sua inversa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ L n ] [ L n - l ] - - - [ L 2 ] [ L l I A I R l ] [ R 2 ] - - - [ V l J K ] = [*] ( I-2> 

[A] [RJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [^}...[vi] KJ • [h 1 ] [ ^ - - [ C i ] [ í 1 ] 

[A] W ft) • • -[Rn-i] W M [Ln-i]- • • • M [ L J = H 1 1 •41 

M MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ t i ] M |>»] [ V i ] H [h] IA-1] <1 •5» 

A determinação das matrizes f a t o r e s ê f e i t a aos pa-

res TL"} e £R] de cada vez, cada um destes pares transforman 

do uma f i l a e a correspondente coluna de TA] n a s d a matriz 

unidade O processo é melhor mostrado considerando-se 

uma matriz de baixa ordem, t a l como (1.6). 

a l l a l 2 a13 

a 2 1 a22 a2 3 

a 3 1 a32 a33 

72 



A p r i m e i r a redução usa as matrizes f a t o r e s (1.7) e 

(1.8) e ê mostrada em (1.9). A segunda redução usa (1.10) e 

(1.11) e é mostrada em (1.12). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CLi] 

l / a 
11 

~ a 2 1 / a l l 1 

" a 3 1 / a l l 

(1.7) 

[ R i ] 

a-, 0/a, i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA±z 11 ' a 1 3 / a l l 

(1.8) 

l22 

1 
l32 

2 3 

1 
l33 

(1.9) 

l / a 
22 

1 , 1 , 
' a32 / a22 

(I.10) 
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1 , 1 
a 2 3 / a 2 2 

( I . 11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
21 = [ L 2 ] [A1] [«2] 

l3 3 

(I.12; 

A t e r c e i r a e última redução usa as matrizes fatores 

(1.13) e (1.14) e é mostrada em (1.15), qu mostra a matriz 

dada \_&\ transformada na matriz unidade. Observe que, sendo 

a última matri z f a t o r ã d i r e i t a i g u a l à matriz unidade, e l a 

não ê efetivamente necessária, sendo usualmente incluída 

para fazer com que todas as reduções tenham o mesmo aspec-

t o . 

l / a 
33 

(I.13) 

[R3] = [XJ 

[ L 3 ] [A2] [ R 3 ] = M 

(I.14) 

(1.15) 

As seguintes regras gerais são usadas para c a l c u l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E
A

^H'  E
L

^] ] '
 e

 L
R

"^J  c o i n c s elementos de . 
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Matriz reduzida |_"A ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a3. . = 1 ; a? . = O ; a3., = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JJ IH D* 

i k -K1 

i k 

i k 
(1.16) 

onde 

j é o índice do pivô e para i , k = ( j + 1) n 

Matrizes f a t o r e s \^L3~^ 

As matrizes fa t o r e s ã esquerda L J são muito espar-

sas e diferem da matriz unidade somente na coluna j . 

1^1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l.J. .1 

1. 
J + 2, j 

(1.17) 

onde 

l j . = l / a 
DJ 

j - 1 
j j 
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1?. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ajzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / aï 1 i = (j +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1) 
n 

(I.18) 
Matrizes f a t o r e s 

As matrizes f a t o r e s ã d i r e i t a QR-'] são também muito 

esparsas e diferem da matriz unidade somente na l i n h a j : 

0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j , j+l 

1 

J/J+2 
r^ ( I . 1 9 ) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:j, = - aí-.l / a j: : k - ( j + l ) n 

(1.20) 
Para matrizes simétricas, vale (1.21) desde a p r i -

meira redução e, p o r t a n t o , também (1.22), o que mostra que 

os elementos f o r a da diagonal das matrizes £R! são i g u a i s 

aos simétricos das matrizes [[LI correspondentes, bastando, 

p o r t a n t o , armazenar as ou as £R[]« 

j - 1 j - 1 
ar, = a,J . 
i k k i 

(1.21) 
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r1., = 13\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para i = k í j (1.22) 
j k ±3 r 

1.3 - Aspectos de programação 

No caso de aplicação a sistemas elétricos de potên-

c i a que apresentam matrizes esparsas, s i g n i f i c a t i v o tempo 

de computação e economia de memória pode ser ob t i d o se é 

usado um esquema de programação, o qual armazena e processa 

somente os termos não nulos. 

A matriz [_B'^] que é o b t i d a , por exemplo, do sistema 

de distribuição estudado no capítulo 2, o qual possui 2 8 

barras e 2 7 ligações, tem 729 termos. 

Usando-se as técnicas de esparsidade baseadas no 

algoritmo da bi-fatoração pode-se armazenar somente os e l e -

mentos não nulos do triângulo superior dessa m a t r i z , o que 

corresponde a 54 termos. Este número equivale a 7,4% da 

quantidade de termos t o t a i s da mat r i z . Isso corresponde a 

uma economia de memória de 92,6%, o que sem dúvida, em t e r -

mos de memória para um microcomputador ê extremamente signi_ 

f i c a t i vo. 
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APÊNDICE I I 

DADOS DOS PRINCIPAIS SISTEMAS SIMULADOS 

Apresenta-se neste apêndice os dados dos p r i n c i p a i s 

sistemas simulados nesse tr a b a l h o . 

A convenção u t i l i z a d a para o t i p o de ba r r a é a se-

guinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

0 - barra de carga (PQ) 

1 - barra de tensão controlada (PV) 

2 - barra de referência. 

CASO NÚMERO UM - SISTEMA DE TRANSMISSÃO 

DADOS DE CORRENTE ALTERNADA 

A barra de referência é 1 

Número máximo de iterações 20 

Tolerância de potência (P. U. ) 0.00001 

Número de barras 2 8 

Número de linh a s 2 5 

Número de transformadores 6 
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DADOS DE BARRA 

BARRA TIPO 
VOLTS 

(P.U. ) 

CARGA GERAÇÃO SUSCEP-
TÂNCIA 
SHUNT 
(MVAR) 

BARRA TIPO 
VOLTS 

(P.U. ) MW MVAR MW MVAR 

SUSCEP-
TÂNCIA 
SHUNT 
(MVAR) 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 1. 060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2 1 1.020 158. 6 52. 3 0.0 0.0 0.0 

3 1 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 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-\ 

X 
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 7. 2 

11 1 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 7.2 

17 1 1.000 18. 8 10. 3 0.0 0.0 3.2 

18 1 1. 020 84. 5 22. 8 0.0 0.0 0.0 

19 0 1. 000 13. 8 -5.5 0.0 0.0 0.0 

20 1 
J_ 

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 

22 0 1.000 38.6 5. 8 0.0 0.0 0.0 

23 L 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 
REATÂNCIA 

(P.U. ) 

TAPE 

(%) 

1 2 0.055 100 

19 20 0. 040 100 

20 21 0. 040 100 

1 27 0.055 100 

1 28 0.055 100 

1 15 0. 055 100 
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DADOS DE LINHAS 

BARRA PARA BARRA RESISTÊNCIA 

(P. U. ) 

REATÃNCIA 

(P.U. ) 

SUSCEPTÃNCIA 

TOTAL (P.U.) 

2 3 0.01640 0.08360 0.01564 

2 4 0.03100 0.16910 0.02822 

2 5 0.03360 0.17710 0.03206 

4 5 0 .03710 0.20730 0.03652 

5 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 12 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 17 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 2 3 0.03850 0.20820 0.0 3642 

27 26 0.03610 0.19440 0.03392 

26 25 0.01540 0.07840 0.01470 

25 24 0.00460 0.02460 0.00426 

25 28 0.03960 0.21820 0.03664 

13 15 0.04040 0.20890 0.03978 

24 23 0.05040 0.27340 0.04884 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CASO NUMERO DOIS - SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO 

DADOS DE CORRENTE ALTERNADA 

A barra de referência é 1 

Número máximo de iterações . 20 

Tolerância de potência (P.U.) 0.00001 

Número de barras 2 8 

Número de linh a s 22 

Número de transformadores 5 

DADOS DE BARRA 

BARRA TIPO 
VOLTS CARGA GERAÇÃO SUSCEPT&T 

CIA SHUNT 
(MVAR) 

BARRA TIPO 
(P.U. ) MW MVAR MW MVAR 

SUSCEPT&T 
CIA SHUNT 
(MVAR) 

1 2 1.014 0.0 0.0 0.0 0. 0 0.0 
2 0 1. 000 11.2 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 15. 0 7. 3 0.0 0.0 0.0 
7 0 1. 000 7. 7 3. 7 0.0 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 0.0 
11 0 1.000 2.9 1. 4 0.0 0.0 0.0 
12 0 1. 000 11. 9 5. 7 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. 7 0.0 0.0 0.0 
16 0 1. 000 6. 8 3.2 0.0 0.0 0.0 
17 0 1. 000 2.7 1. 3 0.0 0.0 0.0 
18 0 1. 000 4.3 2.1 0.0 0.0 0.0 
19 0 1.000 1. 0 0.6 0.0 0.0 0.0 
20 0 1. 000 5.5 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 0.0 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 
27 0 1. 000 0.0 0.0 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 REATÊNCIA 

(P.U. ) 

TAPE 

(%) 

1 2 0.39410 100 

3 5 0.35000 100 

13 20 1.31750 100 

13 25 1.31750 100 

27 28 0.38580 100 

DADOS DE LINHAS 

BARRA PARA. BARRA RESISTÊNCIA 
(P.U. ) 

REATÃNCIÃ 
(P.U. ) 

SUSCEPTÂNCIA 
TOTAL (P.U.) 

1 3 0. 01282 0.04669 0.03920 

3 4 0.00305 0.01115 0.00094 

3 6 0.01540 0.05660 0.01180 
1 7 0.06600 0. 12 800 0. 02210 

7 8 0.02870 0.05550 0.00960 
7 9 0.02080 0.04020 0.00690 

9 10 0.26310 0.22040 0.02800 

10 11 0.15820 0.30670 0.05290 
1 12 0.01480 0.05710 0. 01080 
1 13 0.00988 0.03603 0. 06820 

13 14 0.09260 0.18130 0.03090 
14 15 0.32650 0.63380 0.10900 
15 16 0.11810 0.22880 0.03950 

15 • 17 0.99710 0.93140 0.01183 

13 18 0.05020 0.09750 0.01290 

13 19 0.00490 0.01780 0.00370 

13 21 0.01700 0.06300 0.00130 

21 22 0.05030 0.09750 0. 01680 

22 23 0.52590 0.44090 0.00560 

23 24 0.43840 0.36740 0.00467 

13 26 0.02980 0.11470 0.00215 

1 2 7 0.00240 0.00870 0.00018 
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CASO NUMERO TRÊS - SISTEMA TESTE IEEE 

DADOS DE CORRENTE ALTERNADA 

A barra de referência é 1 

Número máximo de iterações 20 

Tolerância de potência (P.U.) 0.0001 

Número de- barras 14 

Número de linhas 15 

Número de transformadores 5 

DADOS DE BARRA 

VOLTS CARGA GERAÇÃO SUSCEPTÂNCIA 
SHUNT 
(MVAR) BARRA TIPO (P.U.) MW MVAR MW MVAR 

SUSCEPTÂNCIA 
SHUNT 
(MVAR) 

1 2 1.060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2 JL 0.045 21. 7 12. 7 40 . 0 0.0 0.0 

3 1 0.010 94.2 19.0 0.0 0.0 0.0 

4 0 1. 000 47.8 -3.9 0 . 0 0.0 0.0 

5 0 1.000 7.6 1. 6 0.0 0.0 0.0 

6 1 1.070 11.2 7.5 0.0 0.0 0.0 

7 0 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

8 J. 1.090 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

9 0 1.000 29.5 16. 6 0.0 0.0 19. 0 

10 0 1.000 9.0 5.8 0.0 0.0 0.0 

11 0 1.000 3.5 1.8 0.0 0.0 0.0 

12 0 1.000 6.1 1. 6 0.0 0.0 0.0 

13 0 1.000 13.5 5.8 0.0 0.0 0.0 

14 0 1.000 14. 9 5.0 0.0 0.0 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DADOS DE T FJVNS FORMADO RE S 

BARRA PARA BARRA REATÂNCIA (P.U.) TAPE (%) 

6 5 0.25202 93.2 

7 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 

BAPRí\ PARA BARRA 
RESISTÊNCIA 

(P.U. ) 
REATÂNCIA 

(P.U. ) 
SUSCEPTANCIÃ 
TOTAL (P.U.) 

1 2 0. 019 3 8 0.05917 0.05280 

2 3 0.04699 0.19797 0.04380 

2 4 0.05811 0.176 32 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 0.01335 0.04211 0.012 80 

q 10 0.03181 0.08450 0.00000 

6 11 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 0.00000 

CASO NUMERO QUATRO - REDE USADA NO PRIMEIRO CASO COM A SU3S 

TITUIÇÃO DO RAMO 1-2 POR UM ELO EM COR 

RENTE CONTÍNUA. 
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DADOS DO ELO EM CORRENTE CONTÍNUA 

CONVERSOR CONVERSOR 
3ARRA 1 BARRA 2 

Reatação de Comutação (P.U.) 0. 1 0. 1 

Angulo Mínimo de Disparo 10° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ângulo Mínimo de Extinção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 15° 

Resistência da Linha CC (P.U. ) 0.0054 

Número de Pontes em série 2 

Número de linhas em série zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

Número de Transformadores 2 

Potência Base (MVA) 10 0 

CASO NÚMERO CINCO - REDE USADA NO TERCEIRO CASO COM A SUBS-

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

RENTE CONTÍNUA. 

DADOS DO ELO EM CORRENTE CONTÍNUA 

CONVERSOR 
BARRA 5 

CONVERSOR 
BARRA 4 

Reatância de Comutação (P.U.) 0.0126 0.07275 

Ângulo Mínimo de Disparo 7° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Ângulo Mínimo de Extinção - 10° 

Resistência da Linha CC (P.U.) 

Número de Pontes em Série 

Número de Linhas em Série 

Número de Transformadores 

Potência Base (MVA) 

0.00334 

2 

2 

2 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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