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RESUMO

O presente trabalho aborda o uso de controladores FACTS nos sistemas de
transmissao e distribuicdo expondo os problemas existentes nos sistemas elétricos
gue justificam o uso dos mesmos. S&o apresentados os diferentes tipos de
compensagao que podem ser feitas nas linhas de transmissdo AC, ou seja, a
compensacao série, paralela e série-paralela utililizando-se os dispositivos FACTS.
Apresentam-se 0s esquemas, as modelagens, os principios de funcionamento e os
efeitos dos mesmos no sistema. O foco desse de trabalho é a compensacao série
mediante o uso do TCSC, que reduz a impedéancia da linha, sendo essa Ultima o
principal fator que limita a transmissdo de poténcia ativa nos sistemas elétricos. A
inclusdo do TCSC resulta na diminuicdo da impedancia da linha, e como efeito
ocorre 0 aumento da poténcia transferida para valores proximos a capacidade
térmica suportada pelos condutores. Mostra-se também os tipos de configuracbes
de compensacado série. Finalmente o0s modos de operacdo e a modelagem deste
dispositivo TCSC é apresentada. A etapa final desse trabalho corresponde a
simulacées computacionais para todos os casos de aplicagdo de compensacéao
série através do TCSC, por meio do software MatLab, onde s&o abordados dois
tipos de sistemas: um de 5 barras e outro de 30 barras, para a validacdo dos

programas e obtencao dos resultados finais.

Palavras-chave: Sistemas elétricos de poténcia, sistemas de transmissdo AC,

FACTS, TCSC e simulacédo computacional.



ABSTRACT

The present work deals with the use of FACTS controllers in the transmission and
distribution systems exposing the existing problems in the electrical systems that
justify their use. The different types of compensation that can be made in the AC
transmission lines are presented, that is, the serial, parallel and serial-parallel
compensation using the FACTS devices. The schematics, the modeling, the
operating principles and the effects of the same are presented in the system. The
focus of this work is the series compensation by using the TCSC, which reduces line
impedance, the latter being the main factor that limits the transmission of active
power in electrical systems. The inclusion of TCSC results in a decrease in line
impedance, and as effect occurs the increase of power transferred to values close to
the thermal capacity supported by the conductors. The types of serial compensation
settings are also shown. Finally the modes of operation and modeling of this TCSC
device is presented. The final step of this work corresponds to the computational
simulations for all the cases of application of series compensation through the
TCSC, through the software MatLab, where it is approached three types of systems:
one of small size to test the programs, and two systems, being One medium-sized

and one large, to validate the programs and obtain the final results.

Keywords: Electrical power systems, AC transmission systems, FACTS, TCSC and

Computational simulation.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia conceitualmente sdo constituidos por
unidades geradoras e seus equipamentos de controle, estacoes
elevadoras/abaixadoras de tensao e linhas de transmissao. Nas condi¢des atuais,
em que ocorre a escassez ciclica dos recursos hidricos, a transmisséo eficiente de
energia dos centros geradores aos centros consumidores tem se tornado uma
exigéncia da operacdo dos sistemas elétricos. Além disso, muitos centros
consumidores localizam-se distantes da geracdo 0 que acarreta perdas
significativas de poténcia e em alguns casos pode comprometer a estabilidade dos

sistemas, pois nessas condi¢des o0s sistemas tornam-se mais suscetiveis a faltas.

Nos sistemas de energia atuais, apesar das suas complexidades e do
funcionamento nos seus limites fisicos, deseja-se que 0s mesmos sejam robustos e
gue suportem todo o tipo de adversidades de falhas e que possam garantir o
intercambio de energia entre as partes desses sistemas. Uma das premissas do
bom funcionamento de um sistema elétrico € que o0 mesmo seja estavel, garanta o
fornecimento ininterrupto de energia e tenha grande capacidade de recuperar-se de
faltas de diversas naturezas. Para tal, os sistemas de energia elétrica devem ser

providos de sistemas de controle e de protecao.

Na operacdo dos sistemas, sempre deseja-se que a poténcia através das
linhas de transmissdo e/ou cabos elétricos seja sempre maxima, respeitando-se os
limites de estabilidade e de seguranca do sistema. Alguns fatores térmicos nos
cabos, nas linhas de transmisséo curtas, transformadores e geradores influenciam
nos limites de poténcia elétrica transmitida; contudo nas linhas mais extensas a
variacdo da tensdo e garantia da estabilidade estdo entre os fatores que mais
influenciam na poténcia elétrica. Desta maneira, o perfil de tensdo e a estabilidade
de linhas de transmissao longas podem ser melhorados usando a compensacéao de
poténcia reativa. Até aos anos 70 do século passado, a compensacao de poténcia
reativa era feita por reatores e capacitores fixos, geralmente equipamentos de

controle mecanico. Posteriormente na compensacao
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variavel de poténcia reativa usaram-se os condensadores sincronos e geradores de

grande poténcia.

A partir de 1970 equipamentos concebidos a partir da eletrénica de poténcia
tém sido desenvolvidos e aplicados para varias areas de controle dos sistemas de
transmissdo. Na operagédo de sistemas de transmissédo de corrente alternada dois
fundamentos principais devem ser respeitados: a estabilidade (sincronismo) e o
perfil de tensdo. Por sincronismo, entende-se como sendo a capacidade do sistema
continuar em operacdo estavel em casos de ocorréncia de faltas, perdas de
equipamentos, etc. Por sua vez o perfil de tensao esta relacionado a uma faixa
estreita de niveis de tensdo, valores maximos e minimos de tensdo nos quais 0s

sistemas devem sempre operar.

Nas ultimas duas décadas do seéculo, foram concebidos os dispositivos
FACTS [1], que usam tecnologia da eletronica de poténcia [2]. Esses dispositivos
guando instalados nos sistemas elétricos permitem a reducdo das perdas de
poténcia, melhoram o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo e contribuem
para a melhoria da estabilidade dos sistemas no geral. Assim, os dispositivos
FACTS [1] vem sendo usados entre as extremidades dos sistemas elétricos para
compensacao de poténcia reativa, em periodos de operacdo de minutos até
algumas horas dependendo das condicdes de carregamento do sistema. Ao
controlar o reativo nos sistemas elétricos, os FACTS controlam a estabilidade e a

tensao do sistema.

Atualmente, devido as restricbes ambientais que impedem a expansdo e
construcdo de novas linhas de transmisséo, a alocacdo de dispositivos FACTS nos
sistemas de transmissdo tem sido bastante utilizada. Assim, pela importancia
desses equipamentos nos sistemas elétricos, esse trabalho visa apresentar uma
revisdo bibliografica destes, apresentam-se as caracteristicas e diagramas
funcionais de cada tipo, locais de instalacdo e suas contribuicbes na melhoria de
fluxo de carga nas linhas, ou no controle da tensdo e/ou controle de estabilidade

transitoria/tensao dos sistemas.

As justificativas para o uso dos dispositivos FACTS nos sistemas de

transmissao apresentam-se no sub-tépico 2.2.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Necessidade da melhoria no fornecimento de energia elétrica nos sistemas
elétricos de poténcia apesar destes operarem nos seus limites fisicos. A inclusdo da
compensagao visa primordialmente aumentar o fluxo de poténcia e ao mesmo
tempo melhorar a robustez do sistema. Sistemas robustos que suportem alguns
tipos de falhas, continuando em operacdo e garantindo o intercambio de energia
entre as partes desses sistemas. Uma das premissas para o bom funcionamento de
um sistema elétrico € que o mesmo seja estavel, preservando o fornecimento
maximo de energia e que tenha a capacidade de recuperar-se de faltas acometidas

no sistema, isso € uma particularidade da compensacao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Demonstrar que a utilizacdo de controladores FACTS nos sistemas de
transmissao e distribuicdo permite o aumento da capacidade de transferéncia de
energia, de modo direto, e indiretamente contribuem na melhoria do perfil de tenséo
das barras do sistema. Ademais outras vantagens do uso dos FACTS resultam na
melhoria do controle do sistema, contribuindo para o amortecimento dos modos
dominantes dos sistemas. Nessa monografia dar-se-a énfase ao aumento da
capacidade de transmissao e a melhoria do perfil de tensdo nas barras proximas em
gue foram instalados esses dispositivos. Para tal, mostram-se 0os esquemas de dois
tipos de compensacdo seérie, a modelagem, o principio de funcionamento de
controladores FACTS do tipo TCSC.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO
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Mostrar através da compensacao série mediante o uso do TCSC, que ocorre
um aumento na poténcia transferida para valores proximos a capacidade térmica
suportada pelos condutores, pois o0 mesmo reduz a impedéancia da linha, que é o
principal fator que limita a transmissdo de poténcia ativa nos sistemas elétricos.
Apresentam-se igualmente os tipos de configuracdes série, os modos de operagéo e
a modelagem do TCSC. Através de simulagBes computacionais por meio do
software MatLab serdo comprovados o aumento do fluxo de poténcia ativa nas
linhas de transmissdo AC e a melhoria no perfil de tensdo das barras, mediante o
uso do TCSC.

1.4 METODOLOGIA

Este trabalho mostra os beneficios do uso de um tipo de controlador FACTS
nos sistemas de transmissdo e distribuicdo, apresentando-se o esquema, a
modelagem e o principio de funcionamento. Os efeitos desse tipo de FACTS, ou
seja, do TCSC mostrar-se-80 apos a obtencdo dos resultados dos sistemas, que

serdo objeto de estudo.

A metodologia adotada nessa monografia pode ser resumida da seguinte
forma: revisdo bibliografia sobre os controladores FACTS. A escolha do tipo de
controlador que melhor se adapta a reduzir a impedéancia da linha de transmissao
visando maximizar o fluxo de poténcia. A apresentacdo dos modelos fisico-
matematicos dos diferentes tipos de FACTS. Finalmente € apresentada a

modelagem matematica do TCSC.

A modelagem desse Ultimo serd usada em conjunto com os sistemas de
geracao de energia para a escrita dos programas na linguagem MatLab. Em posse
dos programas computacionais serdo estudados os dois tipos de sistemas para a
obtencao dos resultados, que provem o uso deste tipo de controlador para alcancar
0s objetivos propostos, ou seja, a transferéncia maxima de energia e a melhora do

perfil de tenséao.
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2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO AC

Um sistema de transmissdo AC pode ser definido como a interligacdo das
fontes geradoras e cargas do cliente através de uma rede de linhas de transmissao,
transformadores e equipamentos auxiliares. Sua estrutura tem muitas variagées que
séo o resultado da coesao da economia, da politica, da engenharia e das decisdes
ambientais. Com base na sua estrutura, o sistema pode ser classificado de acordo
com as regides de instalagdo, em sistemas de malha e sistemas longitudinais [2].
Segundo [2] sistemas de malha podem ser encontrados em regides com uma
elevada densidade populacional, onde é possivel construir estacfes para atender a
demanda de carga nesses centros populacionais. Sistemas longitudinais séo
encontrados em regibes onde grandes quantidades de energia precisam ser
transmitidas a longas distancias a partir de estacdes de energia para os centros de

carga [2].

Em qualquer estrutura de um sistema de transmissao, a energia flui por toda a
rede. O equipamento primordial para que ocorra transferéncia de energia nos
sistemas elétricos é a linha de transmissdo. Do ponto de vista de modelagem, as
linhas podem ser apresentadas no modelo Pi ou T. Independentemente do tipo de
modelo usado para representar uma linha de transmissao, a poténcia ativa (elétrica)
€ inversamente proporcional a impedancia. Assim, para diferentes tipos de linha a
impedancia influenciara a poténcia que nela flui de modos diferentes. As linhas de
transmissao apresentam baixas impedancias, quando comparadas com as linhas de
distribuicdo. Por exemplo, uma linha de transmissdo com baixa impedancia permite
maior fluxo de poténcia através dela, contrariamente a uma linha de transmissao

com alta impedancia.
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A poténcia ativa em uma linha de transmissao conectada a uma estagéo de
geracao e a um centro de carga é dada por (assumindo que a linha seja sem perdas
e ignorando o carregamento da mesma) [4]:

(2.1)

VeV
P=— E sin(6z — 6z)

Onde X é a reatancia série da linha. Assume-se V; e V; constantes (através de
reguladores de tenséo nas duas extremidades ) [4]. Define-se V; e V;, como sendo
as tensdes na parte emissora e receptora do sistema, respectivamente, e (8; — &5)

a diferenca angular entre as tensoes.

O transporte da energia é realizado em diversos niveis de tensdo num
sistema de transmissdo, para uma mesma poténcia e para niveis de tenséo
diferentes, a impedancia série da linha limitara a quantidade de energia que cada
um dos sistemas transportara. Um sistema elétrico com alguns niveis de tensao
diferentes apresenta-se na Figura 1. Na respectiva figura, um sistema elétrico
constituido por transmissdo, subtransmissdo (média tensdo) e distribuicdo é
apresentado para fins elucidativos. A descricdo do tipo de linha do sistema é dada
abaixo [5, 6]:

Linhas de transmissdo — sdo linhas que operam com as tensdes mais
elevadas do sistema (alta, extra e ultra-alta tensdo) e seu objetivo principal é o
transporte de energia do centro gerador a uma estacdo final abaixadora de um
subsistema. As tensdes padronizadas de alta tensédo sdo 230 e 345 KV. As extra-
altas tensdes sdo 500 e 765 KV. Estdo sendo feitas pesquisas em linhas para niveis
de ultra-altas tensdes (UAT) de 1000 a 1500 KV.
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Figura 1 - Sistema de energia elétrico radial com trés niveis de tenséao. [5]

Linhas de subtransmissdo — séo linhas que operam ao nivel de tensédo da
transmissao ou inferior, geralmente a tensdo desse subnivel é proveniente de uma
subestacdo mantenedora ou redutora. A faixa de valores desse subsistema € de
34,5 a 138 KV.

Linhas de distribuicho — s&@o linhas que operam as tensdes baixas para
energizarem outras subestacdes, e/ou circuitos de pequenas fabricas, iluminacéo
publica, e areas residenciais, funcionando no nivel de tensdo de 13,8 kV a 380/220
V. Outros circuitos de distribuicdo funcionam nos subniveis de tensao de 480/277 V
e 208/120 V.

2.1 LIMITACOES DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO AC

Os sistemas de transmissdo atuais sdo complexos, pois envolvem varios
centros de geracdo, sistemas de transmissdo extensos e distantes dos centros
consumidores. Nessas condi¢des, linhas de transmissdo aéreas tornam-se
suscetiveis a falhas causadas por raios, descargas atmosféricas e diminuicdo das

distancias de isolamento devido a vegetacao rasteira.

Na operacdo normal de um sistema elétrico, as cargas de um sistema de
energia podem variar de acordo com a hora do dia, pequenas variacdes randémicas
de cargas, em geral, elas também estdo sujeitas a variacbes provocadas pela
temperatura ambiente bem como outros fatores imprevisiveis. Assim, o fluxo de

poténcia em uma linha de transmissdo pode variar, mesmo em regime permanente.
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O fluxo de poténcia numa linha de transmissdo AC € determinado pela
primeira lei de Kirchhoff para inje¢cdes de poténcia (tanto ativa quanto reativa) em
varios nos [4]. Na ocorréncia de uma contingéncia (por exemplo, a
abertura/remocdo de uma linha, saida de um gerador) pode resultar em
aumento/diminuicdo do fluxo de poténcia. Isto resulta em sobrecargas de algumas
linhas e consequentemente uma ameaca para a estabilidade do sistema.

O aumento ou a diminui¢édo de fluxo de energia numa linha em decorréncia de
algum tipo de falta originam fenémenos relacionados a estabilidade angular e de
tensdo, o que geralmente, requerem a acao de relés de protecdo [4] para normalizar
a operacgéo do sistema. Os estudos da estabilidade angular e de tensdo estédo fora
do escopo desse trabalho. Interessa-nos o estudo da capacidade maxima de
transferéncia de fluxo nas linhas de transmissdo sem que isso acarrete danos as
linhas de transmissdo e equipamentos elétricos. Com o objetivo de melhorar o
desempenho das linhas de transmissdo em termos de capacidade de escoamento
de energia, e eliminar as limitacdes de transferéncia de energia, propbe-se nesse

trabalho o uso de dispositivos FACTS nas linhas de transmissao.

A adicdo de novas instalacbes aos sistemas de transmissdo e geracao,
segundo [2], permitem diminuir problemas do perfil de tensdo, aumentar o fluxo de

poténcia e melhorar a estabilidade tanto angular quanto de tensao.

2.2 O USO DE DISPOSITIVOS FACTS NA COMPENSACAO DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Em termos gerais, por compensacao de reativo significa a injecdo/remocao de
reativo mediante equipamentos do tipo FACTS. Dois métodos de compensacao
mais usados sdo a compensacao por impedancia (surge-impedance) e a
compensacao por comprimento de linha. A compensacao por comprimento de linha
estd associada a instalacdo de capacitores série ao longo da linha de transmissao.
Um terceiro método de compensacdo denominado compensacdo por
seccionamento, no qual é atingido pela instalacdo de compensadores em intervalos

constantes ao longo da linha de transmisséo.
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Por qualquer dos métodos anteriormente descritos, com a compensacéo de
linhas de transmissao deseja-se:

1) melhorar o perfil de tensdo em todos os niveis do sistema de
transmisséao;

2) melhorar a estabilidade através do aumento da poténcia méaxima
transmitida;

3) fornecer poténcia reativa de modo mais econdémico.

Os FACTS séao dispositivos compensadores baseados em eletronica de
poténcia, que visam alcancar maior capacidade de transferéncia de poténcia e
aumentar a controlabilidade de um sistema existente [1, 7-9]. Em geral, esses
dispositivos controlam o sistema de energia atravées do fornecimento ou absorcéo da
poténcia reativa dinamicamente. Num sistema de poténcia a poténcia ativa e reativa
gue fluem nesse sistema sédo dependentes dos niveis de tensdo no terminal emissor
Vz e no receptor V;, do angulo de fase entre esses terminais, e da impedancia entre
esses sistemas, segundo (2.1). Adota-se o modelo da linha de transmissédo Pi,
ignorando-se a impedancia shunt e a resisténcia série da linha de transmisséao,
considera-se apenas a reatancia indutiva da impedancia em série da linha de
transmissao, em que ocorrera a passagem do fluxo de poténcia ativa, como descrito
em (2.1). Assim, o fluxo de poténcia reativa numa linha de transmissdo é descrito

com [9]:

X

Q:

Onde X é a reatancia série da linha. Define-se V= e Vz, como sendo as tensdes na

parte emissora e receptora do sistema, respectivamente, e (= — €z) a diferenca

angular entre as tensoes.

O controle da poténcia reativa usando FACTS ndo necessita de outros
equipamentos de comutacao estatica. Em [9] refere-se que um dos beneficios da
conexdo série dos dispositivos FACTS é controlar a transferéncia de poténcia em

regime permanente. A compensacdo série € usada para encurtar o comprimento

elétrico das linhas, permitindo assim o aumento de fluxo que nela circula. Para



24

melhorar a capacidade de controle dos sistemas de transmissdo, os FACTS séao
introduzidos por oferecer uma boa relagcao custo-beneficio para a compensacédo da
rede e um controle eficiente. O uso desse tipo de compensagdao melhora as
condicOes de carga e de tensdo do sistema [2]. Contudo, 0 uso da compensacao
série deve ser evitada em condi¢cBes de operacdo de carga minima, pois aumenta a
producdo de reativo na linha e isso pode originar sobretensées na linha de

transmissao, pois havera poténcia reativa em excesso no sistema.

Embora existam muitas vantagens do uso de equipamentos de compensacao,
0 numero de instalacdes que fazem uso destes, ainda sdo reduzidos quando
comparados com os equipamentos de compensacao fixa [9]. A justificativa adotada
para usar os FACTS que sdo de natureza eletronica em detrimento de
equipamentos mecanicos e de transformadores defasadores baseia-se nos custos
de manutencdo mecanica dos taps comutadores de carga. Os dispositivos FACTS
controlam o fluxo de poténcia ativa mediante o fornecimento ou absorgcdo da
poténcia reativa de forma dinamica. Nao utilizam-se componentes mecanicos na
fabricacéao dos dispositivos FACTS, ou seja, sdo apenas de natureza eletrénica, eles
sdo capazes de atuarem em curtos intervalos de tempo, geralmente na faixa dos 25
milissegundos (ms), que € relativamente rapido quando comparados com o0s
transformadores defasadores [8]. Ao atuarem dessa maneira, a compensacao serie
pode melhorar tanto a estabilidade de tensédo, bem como a estabilidade de angulo,
gue sao dois principais problemas dos sistemas de poténcia [7]. O estudo de
alocacao de dispositivos FACTS esta relacionado primeiramente com a melhoria da
estabilidade de tenséo, ou seja, a garantia de limites de tensédo e assim aumentar a

capacidade de transferéncia da linha de transmissao.

De modo geral, a alocacdo da compensacéao série, envolve varias areas dos
sistemas elétricos de poténcia, tais como o fluxo de carga, o controle das tensdes

nas barras em que existem compensacao e o controle do angulo das maquinas.

2.3 CONCLUSAO
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Nesse capitulo foi apresentado o comportamento dos sistemas elétricos néo
compensados e compensados. Os fundamentos teoéricos sobre a operagdo em
geral, considerando-se apenas 0 requerimento da poténcia reativa, o perfil de
tensdo e a estabilidade foram revistos. Foi feita a abordagem de um sistema de
transmissao AC, bem como foi justificado o uso de compensacao série na melhoria
dos sistemas de transmissdo atuais. Foram apresentados os diferentes métodos
para melhorar o desempenho dos sistemas de transmissdo, incluindo a

compensacao série e shunt, e a compensacao fixa.

3 CONCEITO DE FACTS, ORIGEM, TECNOLOGIAS E APLICACOES

Os FACTS séao definidos como equipamentos que utilizam a eletrénica de
poténcia e que permitem maior flexibilidade no controle dos sistemas elétricos.
Neste caso, entende-se flexibilidade como a capacidade rapida e continua de
alteracao dos parametros (nivel de tensdo, impedancia de transferéncia e angulo de
transmissao) que controlam a dinamica de funcionamento de um sistema elétrico [7,
8].

O aumento da carga nos centros consumidores associado com as restricoes
ambientais e econbmicas impostas para a construcdo de novas linhas de
transmissao e centros de geracdo exige a necessidade de melhorar os sistemas ja

existentes.

Assim, uma tendéncia para a otimizacao da capacidade de transmissao ¢é a

utilizacdo de dispositivos baseados em eletrénica de poténcia, conhecidos como
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FACTS. Estes permitem uma maior flexibilidade na operacéo e controle de sistemas
de poténcia, diminuindo a restricdo da transmisséo e aumentando sua capacidade

de transferéncia [9].

Os FACTS comecaram a ser implementados no final da década de 60 do
século passado, contudo a nomenclatura FACTS deve-se a Hingorani [1] no seu
artigo seminal “Power Eletronics in Eletric Utilies/Role of Power Eletronics in Future
Power System”. A ideia desse trabalho é o uso extensivo da eletrénica de poténcia
para o monitoramento e controle dos sistemas de poténcia. Esse conceito € hoje
utilizado desde a transmissdo até aos sistemas de distribuicdo. Inicialmente, os
dispositivos FACTS foram baseados no uso de tiristores de poténcia [7-9], bem
como no uso e desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores

autocomutados.

Do ponto de vista tecnologico os dispositivos FACTS sao concebidos
utilizando tiristores e/ou comutadores. Esses dispositivos eletronicos podem ser
estruturados num arranjo em seérie ou shunt. Essa abordagem sera feita mais

adiante.

O uso dos FACTS permite que os seguintes objetivos sejam alcancados:
permitir a importacao e a exportacdo de poténcia entre diferentes areas, melhorar o
fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo, aumento no limite de operacdo dos
sistemas [4, 7], melhorar a estabilidade transitéria dinamica e o controle de tensao
nos sistemas [2]. A inclusdo dos dispositivos FACTS altera fisicamente a topologia
dos sistemas, e isso repercute diretamente na quantidade do fluxo de poténcia que

passa pelo sistema.

Os dispositivos FACTS séo controladores de diversa natureza, devido ao fato
de poderem ser usados em série ou em paralelo [2, 4], de modo individual ou em
conjunto com outros equipamentos. Esses dispositivos permitem alterar a
impedancia série e/ou shunt dos sistemas. Eles interferem na operacdo dos
sistemas através de variaveis elétricas como a corrente [20], tensdo, angulo de fase
e a oscilacdo de frequéncia. Como controladores, os FACTS sdo usados para
analise de estabilidade dindmica [2], estudo de estabilidade transitoria [10, 11],

controle de poténcia ativa e reativa [18], controle de tensédo [19], etc.
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3.1 TIPOS DE DISPOSITIVOS FACTS

No nosso conhecimento, ndo existe uma classificacdo unanime dos tipos de
dispositivos FACTS, regulamentada por uma forca tarefa do IEEE, ou IEE ou
organismo similar. Na literatura, os dispositivos FACTS séao classificados segundo o
ponto de vista do autor da referéncia, da tecnologia utilizada [1], do tipo de

compensacao, ou seja, do modo como séo instalados nos sistemas.

Segundo bibliografia [2, 4], os dispositivos FACTS sédo classificados em:
compensacgao serie, compensacao paralela e compensacao série-paralela. A seguir,
apresentam-se os diferentes tipos de FACTS de acordo com a classificacao
anterior. Nesse trabalho sera enfatizado apenas o uso da compensacgao serie nos

sistemas de transmissao.

3.2 COMPENSACAO SERIE

A impedéancia da linha de transmissdo é o principal fator que limita a
transmissao de poténcia ativa nos sistemas elétricos. A compensacao série objetiva
reduzir a impedancia da linha [4], resultando consequentemente no aumento da
poténcia transferida para valores préximos a capacidade térmica suportada pelos
condutores. Nesse tipo de compensacdo o TSSC e o TCSC séao usados [7-12]. A
compensacdo série pode fornecer as seguintes melhorias para as redes de
transmissao em longa distancia [2]: diminui a queda de tensao nas linhas, diminui o

angulo da transmisséo de linhas existentes, aumenta a estabilidade do sistema, etc.

A seguir apresenta-se o TCSC que é um dispositivo FACTS usado na

compensacao seérie.
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3.2.1 TCSC

O TCSC tem como objetivo a diminuicdo da impedancia da linha de
transmissdo no qual ele é inserido. O TCSC varia 0 comprimento elétrico da linha de
transmissao compensada com um pequeno atraso. Devido a sua caracteristica, ele
pode ser usado para proporcionar a regulacdo rapida da poténcia ativa. O uso do
TCSC aumenta a margem de estabilidade do sistema e tem provado ser efetivo no
amortecimento das oscilagdes [20, 22].

O modelo do TCSC apresentado nesse capitulo baseia-se no conceito de
reaténcia série ndo linear, o qual é ajustavel para satisfazer uma poténcia ativa
especifica através da reatancia variavel representada nesse equipamento [23]. O
diagrama esquematico do TCSC e o seu circuito equivalente mostram-se na Figura
2.

e

ode I | H " —|-m¢m M;Ii///‘Alnudm

Arexe

ThyTistors pair
Figura 2 - Estrutura fisica de uma fase de um capacitor em série controlado por tiristores (TCSC) e a

sua representac@o com reatancia variavel. [20]

A poténcia elétrica P, transferida através da linha representada pela
impedancia entre os nos I e m depende das magnitudes das tensdes |V;| e |V, |, da

diferengca dos éangulos de fase 8, e 8,, e também da impedancia da linha

)
Z =R,,, + jX,,. Nas linhas de transmissédo de alta e extra-alta tensdo pode-se
aproximar a impedancia da linha a apenas a parte reativa da mesma, assim a

poténcia ativa transferida entre os nés I e m escreve-se [20]:

_ ViVl (3)

Pim X, in(6; — 6,,)

Se o ramo elétrico for controlado pelo TCSC em oposicdo a linha de

transmissao, o calculo da poténcia entre os n6s I e m é dado por [20]:
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Na equacéo (3.2) o termo X ... € a reatdncia do TCSC que pode ser ajustada
para regular a poténcia elétrica da linha via TCSC, portanto, a poténcia da linha B,
sem compensagdo passa a ser a poténcia P -9. A abordagem detalhada dessa

modelagem seré apresentada no capitulo 4.

3.3 COMPENSACAO PARALELA

A compensacédo paralela é definida como todo tipo de compensacao reativa,
utilizando unidades de comutacdo que sao controladas mecanicamente ou
eletronicamente, que estejam ligadas em paralelo [2, 4] em um dado no6 (ponto) da
rede de transmissdo. Os dispositivos FACTS usados nesse tipo de compensacgao
sdo: 0 SVC, SPS, STATCOM e o TSC [12-17, 20].

A seguir apresentam-se o SVC, SPS, STATCOM e o TSC que séao

dispositivos FACTS usados na compensacéo paralela.

3.3.1 SVC

Do ponto de vista operacional, 0 SVC comporta-se como um shunt conectado
com uma reatancia variavel, o que permite gerar ou absorver poténcia reativa
visando regular a magnitude de tensdo do sistema [17, 21]. Na sua forma mais
simples, o SVC consiste de um TCR em paralelo com um banco de capacitores. E
amplamente utilizado para fornecer poténcia reativa [2] e para a regulacdo de
tensdo. O controle do angulo de disparo do tiristor permite que o SVC tenha uma
velocidade de resposta quase instantanea. E usado extensivamente para fornecer

rapidamente poténcia reativa e suportar a regulacdo de tensdo. Também é
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conhecido por aumentar a margem de estabilidade e amortecer as oscilagées dos
sistemas [24]. Nos estudos de fluxo de carga, o SVC é geralmente modelado com
um gerador sincrono com geracao de poténcia ativa nula; e que sao fornecidos os
limites maximos e minimos de geracdo de poténcia reativa. Na Figura 3, mostra-se
um circuito equivalente de um SVC, enquanto que na Figura 4 mostra-se 0 mesmo

ligado a uma rede AC.

1 Xgve
)
Lve
+
», Pl s
Ecvel "> 7 Vsve
e

Figura 3 - Circuito equivalente do SVC. [4]

A rede externa para o SVC é modelada através do equivalente de Thévenin

[4]. Se as impedancias da rede sao constantes, Z_. permanece constante. A

impedancia equivalente é calculada como a impedancia da rede vista nos terminais

do SVC quando todas as fontes da rede s&o curto-circuitadas. ¥, varia com o

tempo, como as tensfes do gerador variam durante uma perturbacao.

1 X gve Zeq
— 1 [ 1+
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+ -
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Figura 4 - SVC conectado ao equivalente de Thévenin. [4]

Da Figura 4, a corrente no SVC é calculada como [4]:
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(Vog— Esve) (3.3)

Ty = 23 2FE7
ve {zeq+ }'stc}

Uma representac@o esqueméatica de um modelo mais realista do SVC mostra-
se na Figura 5, em que o TCR € conectado em paralelo com um banco de
capacitores fixo.

Figura 5 - Representacdo de um SVC com capacitores fixos e TCR, e a sua representa¢éo com

susceptancia variavel. [20]

Num compensador shunt variavel assume-se nao ter componentes resistivos,
ou seja, G, = 0, para que o equipamento, ndo absorva poténcia ativa a partir da
rede. Mas para que o0 equipamento forneca poténcia reativa em funcdo da
magnitude da tensdo nodal do ponto de conexao, isto € do n6 I, o SVC tem uma

susceptancia variavel BE.,-. A formulagdo para o SVC é dada por [20]:
P, =0 (3.4)

Q, = —IViI*Bgy¢ (3.5)

3.3.2 SPS

Antes da concepcédo destes equipamentos, sempre que se pretendia mudar
ou variar o angulo de fase da tensédo na linha isso era implementado através de
transformadores defasadores mecéanicos. Com o advento do deslocador estatico de

fase (SPS) pode-se injetar uma tensdo em quadratura com a tensao de linha na
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barra de origem. Esse equipamento é usado para providenciar regulacdo rapida de

poténcia ativa [1].

O modelo para estudos de fluxo de poténcia do deslocador estético de fase
baseia-se no conceito de um transformador sem perdas com taps. A variavel a ser
controlada é o angulo de fase, que € ajustado através do SPS [23] para que uma
poténcia ativa especifica flua através do transformador sem perdas.

Uma representacao de um deslocador estatico de fase (SPS) e do seu circuito

equivalente, mostram-se na Figura 6, abaixo.

Serics connecied
transformer
node [ node m
A 4
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transformer oie] ) e
Metwork of
thyristors

Figura 6 - Estrutura formada por um transformador série, um transformador de excitacdo, uma rede

de tiristores e a representacdo do angulo de fase variavel. [20]

Um controlador de deslocamento de fase com relacdo de angulos de fases
dados por [20]:

Ty=cos®+ jsined (3.6)

T;=cos¥— jsinéd (3.7)
Que tem a seguinte funcdo admitancia na forma matricial [20]:

[I;] _l[ 1 —(cns#’-I—jsin'#’]][V;] (3.8)
I.l™ X, |—(cos® — jsin®) 1 Vo
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Na equagédo (3.8), as variaveis X,, T, e T, sdo variaveis complexas
relacionadas aos taps variaveis, relacionadas uma com a outra pela operacédo de

conjugacao.

3.3.3 STATCOM

O STATCOM é uma concepcgao estatica do condensador sincrono rotativo,
contudo ele gera/absorve poténcia reativa numa taxa rapida porque esse
equipamento nao possui partes moveis (rotativas) envolvidas. Esse equipamento
desempenha o mesmo papel na regulacéo da tensdo como o SVC. Segundo [20] o
STATCOM é mais robusto que o SVC, pois na sua operacao existem presencas de

tensOes baixas (pequenas).

O diagrama esquematico do STATCOM e o seu circuito equivalente mostram-
se na Figura 7. O STATCOM tem a capacidade de gerar e absorver poténcia reativa
através do controle adequado da tenséo invertida |V,;|28,, com relacdo a tensédo
em AC no lado de alta tensdo do transformador do STATCOM, isto é, do no I,
[V, |28,.

= |I"'|.-R|/—"3m ¥ Xm node /

I I
—b +— A
{ @ — @ | e Wil<os

Figura 7 - Um STATCOM, como um SVC conectado a uma rede AC através de um transformador

shunt conectado a uma fonte de tenséo estética. [20]

Para um STATCOM ideal, em que ndo ocorre perdas de poténcia ativa, a
equacao de poténcia reativa abaixo mostra-se Util no entendimento de como ocorre

a variacdo de poténcia reativa entre 0 STATCOM e a rede AC, e chega-se [20]:
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Vil2 Vi1Vl V112 — Vi1Vl (3.9)
— i _ i 17 91 _ H., — i 1 z
Cr =%, T T xe oS(Bim Our) Xon

Onde . =6 para o caso em que ndo ocorram perdas no STATCOM.
Quando o STATCOM absorve poténcia reativa, @uz é positiva, se Vil = [V.zl. por

sua vez, quando Vil < IV.zl a poténcia @.= torna-se negativa e 0 STATCOM gera
poténcia reativa. Em estudos de fluxo de poténcia, um modelo mais flexivel do
STATCOM ¢ especificado em termos da magnitude da tensao no ponto de conexao

com o sistema AC dado por [20]:
Uz:R = |V::R| (CDSE::R + _j'SiIl E::ﬁ‘:] (310)

Nota-se que os limites maximos e minimos que existem para |V;,; | dependem
da capacidade nominal do STATCOM.

3.3.4 TSC

Quando a tensao do sistema é baixa, 0 SVC gera poténcia reativa capacitiva
[15-17]. Quando a tenséo do sistema é elevada, absorve poténcia reativa indutiva. A
poténcia reativa € mudada ligando os bancos trifasicos capacitivos conectados ao
lado secundario do transformador [15, 17]. Cada banco capacitivo € ligado ou

desligado por valvulas tiristorizadas (TSC).

Quando um capacitor € ligado a uma fonte de tensdo senoidal, uma grande
corrente flui através do capacitor [4]. A tensao inicial do capacitor é diferente da
tensdo de alimentacdo no instante de comutacdo. A corrente através do capacitor
corresponde ao valor de estado estacionario [4], se a tensao inicial do capacitor for
igual a tensdo de alimentacdo no instante de interrupcdo. No entanto, a taxa de
variacdo da corrente sera muito alta. Para limitar a taxa de variacdo da corrente &

necessario inserir um reator em série com o capacitor, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - TSC em série com o reator. [4]

A tensao de alimentacéo é definida como [4]:
v(t) = "EL’sin[mu t+ a) (3.11)

Se a comutacdo € transiente, as seguintes condi¢cdes devem ser cumpridas

[4]:

cosa =0—sina=+1 (3.12)
12 (3.13)
Veo = iv‘E P —= iv‘Ech.qc
v:io 1

Na pratica, ndo € possivel satisfazer ambas as condi¢cées. Em geral, a tenséo

residual sobre o capacitor V., pode variar de 0 a V2V (n?/n* — 1) [4].

3.4 COMPENSACAO SERIE-PARALELA

A compensacdo série-paralela é formada pela combinacdo de dispositivos
FACTS em série e em paralelo separados e controlados de maneira sistematizada,
ou entdo por um regulador de fluxo de poténcia unido com dispositivos em série e
em shunt [25]. Em principio, nesses dispositivos com a parte série ocorre a
diminuicdo da impedancia e em consequéncia o aumento da corrente, e com a parte

shunt injetam/removem reativo, aumentando/diminuindo a tensdo no sistema [25].
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No entanto, quando os reguladores estdo unidos pode existir troca de poténcia ativa
entre os dispositivos série e shunt.

A seguir apresentam-se a combinagdo do SVC e TCSC usada na
compensacao série-paralela.

3.4.1 Combinacdo do SVC e TCSC usada na compensacao série-paralela

A compensacdo série-paralela é feita basicamente usando dois dispositivo
FACTS de compensacdo, um de compensacdo série e outro de compensacao
paralela, numa composi¢cao para formar um dispositivo série-paralelo. A estrutura
comum de uma compensacdo série-paralela formada por um SVC e um TCSC

mostra-se na Figura 9.

Figura 9 - Diagrama esquematico do SVC e TCSC. [25]

As principais diferencas entre os dois dispositivos sdo as seguintes [25]: o
SVC é o shunt conectado a barra enquanto que o TCSC é conectado em série com
a linha de transmisséo, e ainda o SVC é conectado a barra por intermédio de um
transformador abaixador (redutor) e por sua vez o TCSC é ligado diretamente a
linha de transmisséo. A reatancia controlavel X;, do TCR e do SVC é dada pela

seguinte equacao [25]:

T
X = X, (3.14)
v “2(mr— a)+sin 2a

Onde, X; representa a reatancia indutiva do TCR na frequéncia fundamental.
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3.5 CONCLUSAO

Nesse capitulo foram apresentados alguns modelos de componentes usados
no controle de poténcia reativa e da magnitude de tensdo nos sistemas de
transmissdo AC. As principais caracteristicas dos mais importantes dispositivos
FACTS foram apresentadas de modo simples e compreensivel em termos de
modelos para estudos de fluxo de carga. Os seguintes dispositivos FACTS foram
apresentados: TCSC, SVC, SPS, STATCOM e TSC.

4 COMPENSACAO SERIE MEDIANTE CONTROLE POR TIRISTORES

Nos sistemas elétricos de poténcia atual com restricbes na construcdo de
novas instalacées e na utilizacdo maxima das existentes visando obter o fluxo de
poténcia maximo, requer de alguma forma um tipo de compensacéo. Os tipos de
compensacao usadas nos sistemas fisicos de poténcia sdo: série, paralela e série-

paralela. Embora existam dois tipos de compensacao série, nomeadamente TSSC e
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TCSC, nesse capitulo se aborda a compensacdo série de linhas de transmissao
elétricas através do TCSC. Assim, enfatizam-se os tipos de configuracdes série, 0s
modos de operacdo e a modelagem deste dispositivo.

4.1 TIPOS DE CONFIGURACOES SERIE

Basicamente existem os dois tipos de compensacao série mostrados na figura
abaixo. Na Figura 10, o diagrama a esquerda representa o modelo do TSSC,
enquanto que o diagrama da direita se apresenta o0 modelo do TCSC.

Figura 10 - Diagrama dos modelos do TSSC e TCSC. [4]

No diagrama do TSSC o tiristor € continuamente ligado e desligado. Para
inserir o capacitor, o tiristor € desligado. O tiristor € ligado apenas quando a tensao
no capacitor for a zero. Por sua vez, o diagrama do TCSC mostra que o controle da
reatancia (TCR) em paralelo com um capacitor fixo permite o controle da
compensacao série [4]. O uso dos dois tipos de compensacao apresenta vantagens
e desvantagens, nesse trabalho a prioridade € o TCSC, pois 0 mesmo permite o

ajuste da impedancia da linha.

Segundo [4], um circuito equivalente de um modelo do TCSC mostra-se na Figura
11.

~ |
.

Xc
I
I

X Ier o

T
o

Figura 11 - Circuito equivalente de um TCSC. [4]
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Dessa figura, dependendo do valor da reatancia variavel, o circuito pode ser

de natureza capacitiva ou indutiva, como mostra-se na Figura 12.

I XC I]_ X C
- L | | - -~ | |
s 3 i '- i J -
| | - [
X TCE X TCE
T O T R
- Irer - e

(a) (b)

Figura 12 - Circuito equivalente de um TCSC a) capacitivo e b) indutivo. [4]

Assim, consideremos o0 circuito equivalente mostrado na Figura 12 a)
correspondente ao modelo de um capacitor em paralelo com um indutor variavel.

Nessa situacao, a impedancia Z ;.- do TCSC representa-se como [4]:

—JXc-jXrer . —JXc 4.1)

z = - =
rese }[chR_ Xc:] (1— ;f )
TCR

e a corrente no circuito de reatancia controlada por tiristores, I, € dada por [4]:

—iXe 5 _ I (4.2)

Trer = - . -
TeR j(XTCR_ Xﬁj (1— Xi)
Xr

A impedancia do TCSC é puramente reativa, de modo que a reatancia

capacitiva do TCSC obtida a partir de (4.1) expressa-se como [4]:

Xrese = (1 XI:X[ ) 4.3)

XTCR

A reatancia do TCSC sera capacitiva sempre que X. << X;-z. A condicdo em
que X;.z = o, corresponde a situacdo em que os tiristores estdo blogueados, e a
corrente na reatancia controlada seré I,z = 0. Na condigdo em que X, < Xycz, Ircr

esta defasado 180° da corrente de linha I, . Pode-se afirmar que I, esta em fase com

—I TCR [4]
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Existe outra condicdo que corresponde a situagdo em que X, = Xz a
reatancia X,... do TCSC € negativa, o que implica que o comportamento seja

similar a um indutor. Nesse caso, os fasores I, e Iz estdo em fase.

4.2 MODOS DE OPERACAO DO TCSC

O TCSC possui trés modos fundamentais de operacao [4, 20]: tiristor no modo
bloqueado, tiristor no modo contornado (bypass) e o tiristor no modo de fase
controlada. A seguir apresenta-se cada um dos modos de operagcao do TCSC.

4.2.1 Tiristor no modo bloqueado

No modo tiristor bloqueado, a corrente que flui através do TCR é zero, assim
0 TCSC possui uma reatancia capacitiva [20]. A corrente nesse modo nao flui
através do reator porque as valvulas de disparo dos tiristores estdo bloqueadas.
Nesse modo a reatancia do TCSC é igual a reatancia do capacitor fixo, portanto
nesse modo o desempenho do TCSC é igual a de um capacitor fixo [4]. Assim, este
modo de operacdo do TCSC é geralmente evitado. O tiristor no modo blogueado

mostra-se na Figura 13.

Figura 13 - Diagrama unifilar de um TCSC no modo bloqueado. [4]

4.2.2 Tiristor no modo contornado (bypass)
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No modo tiristor contornado, as véalvulas dos tiristores sao fechadas com um
angulo de conducdo de 180° (em cada sentido) [4], assim o TCSC tem uma
pequena reatancia indutiva [20], pois a susceptancia do reator € maior do que a do
capacitor [4]. Nesse modo, a maior parte da corrente da linha fluira através das
valvulas dos tiristores e do reator, com uma pequena corrente fluindo através do
capacitor [4]. Este modo € utilizado principalmente para proteger o capacitor contra
sobretensdes (durante sobrecorrentes transitérias na linha) [4]. O tiristor no modo
contornado (bypass) mostra-se na Figura 14.

Figura 14 - Diagrama unifilar de um TCSC no modo contornado (bypass). [4]

4.2.3 Tiristor no modo de fase controlada

Nesse modo de operacgao o valor do angulo de disparo determina o sentido da
corrente através do TCR e do capacitor, permitindo que o TCSC funcione tanto no
modo capacitivo como no modo indutivo [20]. Para essa condicao de operacéo, as
valvulas do tiristores sdo disparadas (acionadas) na regiao a«,;, < a < 90° de tal
maneira que elas conduzem em meio ciclo. A reatancia indutiva do TCSC aumenta
a medida que o angulo de conducédo de 180° reduz [4]. Nesse modo, 0 mecanismo
de disparo dos tiristores é controlado para variar o valor da reatancia conectada ao

sistema [20]. O tiristor no modo de fase controlada mostra-se na Figura 15.

TR

Figura 15 - Diagrama unifilar de um TCSC no modo de fase controlada. [4]
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4.3 CALCULO DA REATANCIA DO TCSC (X7csc)

A compreensao do funcionamento do controle do TCSC pode ser analisada a
partir da figura abaixo, extraida de [4].

ll-'J" %
e, %
L
il |
1|
e
i -H\l
—>

i)

Figura 16 - O circuito de um TCSC. [4]

Sem perdas de generalidade, algumas expressdes desenvolvidas para
explicar o funcionamento do circuito acima, podem ser encontradas em [4]. Nessa
explanacdo usaremos algumas expressdes extraidas da referida referéncia

bibliografica, para ndo tornar exaustiva e repetitiva a explicagcdo do mesmo.

Segundo [4], a reatancia do TCSC correspondente a frequéncia fundamental,
€ obtida entre a relacdo do valor de pico da frequéncia fundamental da componente
V-, e do valor de pico da corrente de linha senoidal. A partir da analise de Fourier, a

componente de frequéncia fundamental V., é calculada como abaixo, [4].

T

4 (2 (4.4)
Ver = EJ‘ v (t) sin(wt)d(wt)
0
A equacéo acima decorre do fato de que v. tem uma meia onda de simetria
impar sobre o eixo wt = 0. Do circuito mostrado na Figura 16, tiram-se alguns

conceitos importantes para a compreensao do funcionamento do mesmo.

O intervalo do angulo de atraso a € de 0° a 90°, correspondente ao angulo de

conducéo ¢ variando de 180° a 0°. O angulo de avanco £ é definido como [4]:
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B=90°— a (4.5)
! ! ! ! ! ! !
vi 5 !
s : 5 a
S i
/ s Tk
i ?
. — B — W E
— bt . :
e I _
A | )
; ; ; ; . . ;
=90 -45 O 45 a0 135 180 pra 270

wt (deg.)

Figura 17 - Formas de ondas da corrente e tensdo no circuito de um TCSC. [4]

O angulo de avanco também varia de 0° a 90°. A Figura 17 mostra as formas
de ondas de i.(t), i+(t) e v-(t) com angulo de ataso a, angulo de avancgo § e

angulo de conducéo ¢ indicados.

Para o intervalo em que a frequéncia angular esta compreendida entre

—f =< wt = [, a tensdo no capacitor & dada por [4]:

ImX A 4.6
ve(t) = —"7C | _—sin wt + II:mﬁsin Wyt (4.6)
‘12

-1 cosAp

Por sua vez, para o intervalo em que a frequéncia angular esteja
compreendida entre —f <wt<m —f, a tensdo no capacitor, segundo [4] €&

expressa como:
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i B , , (4.7)
vt) = v (t) + EJ‘ is(t)dwt = vy + 1, X [sinwt — sin §]
B

Do circuito mostrado na Figura 16, substituindo-se (4.6) e (4.7) na equacao
(4.4), obtemos [4]:

4l 8 3 (4.8)
Ve = - j vi(t) sin(lwt)d(wt) + j vz (t) sin(wt)d(wt)
D [
Onde na expressao anterior, 0s termos vZ e v mostram-se abaixo, [4].

I.X Acos 4.9)

1 —_maL ) s .

vz (t) 7 _ 1[ sin wt + cosAp sin mrt}

v2(t) = vy + 1%, (sin wt — sin §) (4.10)

A tensdo nos terminais do capacitor, geralmente contem harmonicos de
natureza impar, k = 1, 2, 3, ...,15. Nesse estudo, considera-se apenas o componente

fundamental.

A reatancia X;... € normalmente expressa em termos de X., ou seja,

reatancia capacitiva. Define-se, a reatancia do TCSC como sendo [4],

Vs (4.11)
Xresc = T
b}

Pode-se derivar a relagéo de % assim obtemos [4]:
. 4.12)
Xrese 2 A 2cos? 3 sin2f3 (
Tty 4 = (AtanAB —tanf) — B —
Xc 72 - 1)|(2 - 1) 2
A expressao anterior pode ser simplificada como [4]:
Xrese - 2 A _(.lz + 1)51112;3 _ g+ 2cos?ff . Atan A (4.13)
Xc T -1)| W-1) 2 (2 - 1)



45

4.4 CONCLUSAO

Nesse capitulo apresentam-se de modo sucinto os dois tipos de
configuraces série usadas na compensacao de linhas de transmissédo de sistemas
de poténcia. Posteriormente é feita a descricdo dos modos de operacdo do TCSC,
na configuracdo bloqueada, contornada (bypass) e de fase controlada. Por ultimo,
apresenta-se a deducdo da reatancia de um dispositivo TCSC. Todos o0s
fundamentos aqui apresentados serdo usados nas simulacdes sobre o fluxo de

carga a serem efetuados no ambito de projeto.

5 SIMULACOES COMPUTACIONAIS
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Esse capitulo destina-se a apresentacao das simulagfes computacionais para
todos os casos de aplicacdo de compensacdo série através do TCSC. Todos os
programas necessarios a obtencdo dos resultados serdo escritos na linguagem
computacional MatLab.

Serdo abordados dois tipos de sistemas: um de 5 barras e outro de 30 barras,
para a validacao dos programas e obtencéo dos resultados finais.

5.1 SISTEMA DE 5 BARRAS

O sistema de 5 barras possui uma base de 100 MVA, 2 geradores e 7 linhas
de transmisséo. O sistema possui 1 barra de referéncia, 2 barras do tipo PQ (barras
com cargas) e duas barrras do tipo PV (barras reguladoras de tenséo e poténcia). O
sistema possui uma demanda maxima de 60 MW e 15 MVar. Esse é um sistema real
gue foi extraido de [2] para mostra-se o efeito da compensacao por meio do controle
de tiristores em sistema. A Figura 18 mostra o sistema de 5 barras representado por

meio de um diagrama unifilar.

5.1.1 Sistema sem a compensacao série



Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia
ativa Poténcia reativa Poténcia
Linha ativa reativa
De Para |recebida De Para |recebida
barra barra (MW) barra barra (Mvar)
1 1 2 86,85 1 2 72,91
2 1 3 40,27 1 3 17,51
3 2 3 24,11 2 3 0,35
4 2 4 27,25 2 4 0,83
5 2 5 53,44 2 5 4,83
6 3 4 19,35 3 4 4,69
7 4 5 6,56 4 5 5,17

Tabela 5.1 - Fluxo de poténcia sem a compensacgéao série

Tensdo | Minima | Maxima | Tipo de
Barra
(p.u.) (p.u.) (p.u.) barra
1 1,06 0,94 1,06 |Referéncia
2 1 0,94 1,06 PV
3 0,987 0,94 1,06 PQ
4 0,984 0,94 1,06 PQ
5 0,972 0,94 1,06 PQ

Tabela 5.2 - Tensdes nas barras sem a compensacgao série

a7

5.1.2 Sistema com a compensacao série: TCSC inserido entre as barras 3 e 4

Angulo Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia
de Reaténcia ativa Poténcia reativa Poténcia
disparo | final do Linha ativa reativa
do TCSC De Para |recebida De Para |recebida
TCSC (p.u.) barra | barra (MW) barra | barra | (Mvar)
(graus)
144 -0,077 6 3 4 26,35 3 4 2,3
145 -0,047 6 3 4 23,17 3 4 3,64




48

146 -0,035 6 3 4 22,02 3 4 4,01
147 -0,027 6 3 4 21,43 3 4 4,19
148 -0,023 6 3 4 21,08 3 4 4,28

Tabela 5.3 - Fluxo de poténcia entre as barras 3 e 4 com a compensagéo série

Angulo
de Reaténcia
disparo | final do Barra Tensdo | Minima | Maxima | Tipo de
do TCSC (p.u.) (p.u.) (p.u.) barra
TCSC (p.u.)
(graus)
3 0,987 0,94 1,06 PQ
144 -0,077
4 0,984 0,94 1,06 PQ
3 0,987 0,94 1,06 PQ
145 -0,047
4 0,985 0,94 1,06 PQ
3 0,987 0,94 1,06 PQ
146 -0,035
4 0,984 0,94 1,06 PQ
3 0,987 0,94 1,06 PQ
147 -0,027
4 0,984 0,94 1,06 PQ
3 0,987 0,94 1,06 PQ
148 -0,023
4 0,984 0,94 1,06 PQ

Tabela 5.4 - Tensdes nas barras 3 e 4 com a compensacao série
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5.1.3 Sistema com a compensacao série: TCSC inserido entre as barras 4 e 5

Angulo Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia
de |Reatancia ativa Poténcia reativa Poténcia
disparo | final do Linha ativa reativa
do TCSC De Para |recebida De Para |recebida
TCSC (p.u.) barra barra (MW) barra barra | (Mvar)
(graus)
144 -0,077 7 4 5 7,78 4 5 4,73
145 -0,047 7 4 5 7,26 4 5 4,94
146 -0,035 7 4 5 7,06 4 5 5,01
147 -0,027 7 4 5 6,95 4 5 5,05
148 -0,023 7 4 5 6,88 4 5 5,07
Tabela 5.5 - Fluxo de poténcia entre as barras 4 e 5 com a compensagao série
Angulo
de Reatancia
disparo | final do Barra Tensdo | Minima | Maxima | Tipo de
do TCSC (p.u.) (p.u.) (p.u.) barra
TCSC (p.u.)
(graus)
4 0,984 0,94 1,06 PQ
144 -0,077
5 0,972 0,94 1,06 PQ
4 0,984 0,94 1,06 PQ
145 0,047
5 0,972 0,94 1,06 PQ
4 0,984 0,94 1,06 PQ
146 -0,035
5 0,972 0,94 1,06 PQ
4 0,984 0,94 1,06 PQ
147 -0,027
5 0,972 0,94 1,06 PQ
4 0,984 0,94 1,06 PQ
148 -0,023
5 0,972 0,94 1,06 PQ

Tabela 5.6 - Tensdes nas barras 4 e 5 com a compensacao série

5.2 SISTEMA DE 30 BARRAS




5.2.1 Sistema sem a compensacao série

Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia
ativa Poténcia reativa Poténcia
Linha ativa reati\_/a
De Para |recebida De Para |recebida

barra barra (MW) barra barra | (Mvar)
1 1 2 1,4 1 2 22,2
2 1 3 71,05 1 3 8,71
3 2 4 35,19 2 4 0,87
4 3 4 68,03 3 4 6,59
5 2 5 70,21 2 5 9,75
6 2 6 48,44 2 6 1,91
7 4 6 60,63 4 6 5,28

8 7 5 13,99 5 7 15,88
9 6 7 36,99 6 7 4,98

10 6 8 20,96 8 6 19,22
11 6 9 19,95 6 9 7,7
12 6 10 13,33 6 10 59

13 11 9 10 11 9 10,58

14 9 10 29,95 9 10 16,85
15 4 12 34,55 4 12 7,14

16 13 12 10 13 12 16,01
17 12 14 7,88 12 14 2,56
18 12 15 17,8 12 15 7,63
19 12 16 7,23 12 16 4,57
20 14 15 1,67 14 15 0,95
21 16 17 3,72 16 17 2,72
22 15 18 6,09 15 18 2,2
23 18 19 2,89 18 19 1,29
24 20 19 6,61 20 19 2,11
25 10 20 8,83 10 20 2,85
26 10 17 5,28 10 17 3,08
27 10 21 15,57 10 21 9,72
28 10 22 7,5 10 22 4,46
29 22 21 1,93 22 21 1,48
30 15 23 5,08 15 23 3,69
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31 22 24 5,51 22 24 2,9
32 23 24 1,87 23 24 2,06
33 25 24 1,32 25 24 1,76
34 25 26 3,5 25 26 2,3
35 27 25 4,88 27 25 4,14
36 28 27 18,26 28 27 7,65
37 27 29 6,11 27 29 1,52
38 27 30 6,93 27 30 1,36
39 29 30 3,67 29 30 0,54
40 8 28 0,95 8 28 6,61
41 6 28 17,31 6 28 2,73
Tabela 5.7 - Fluxo de poténcia sem a compensacado série
Barra Tensdo | Minima | Maxima | Tipo de
(p.u.) (p.u.) (p.u.) barra
1 1,06 0,94 1,06 |Referéncia
2 1,02 0,94 1,06 PV
3 1,01 0,94 1,06 PQ
4 1 0,94 1,06 PQ
5 1 0,94 1,06 PV
6 0,994 0,94 1,06 PQ
7 0,989 0,94 1,06 PQ
8 1 0,94 1,06 PV
9 0,977 0,94 1,06 PQ
10 0,957 0,94 1,06 PQ
11 1 0,94 1,06 PV
12 0,977 0,94 1,06 PQ
13 1 0,94 1,06 PV
14 0,96 0,94 1,06 PQ
15 0,954 0,94 1,06 PQ
16 0,96 0,94 1,06 PQ
17 0,953 0,94 1,06 PQ
18 0,942 0,94 1,06 PQ
19 0,938 0,94 1,06 PQ
20 0,942 0,94 1,06 PQ
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21 0,944 0,94 1,06 PQ
22 0,944 0,94 1,06 PQ
23 0,941 0,94 1,06 PQ
24 0,932 0,94 1,06 PQ
25 0,941 0,94 1,06 PQ
26 0,922 0,94 1,06 PQ
27 0,956 0,94 1,06 PQ
28 0,99 0,94 1,06 PQ
29 0,934 0,94 1,06 PQ
30 0,922 0,94 1,06 PQ

Tabela 5.8 - Tens6es nas barras sem a compensacéo série

5.2.2 Sistema com a compensacéao seérie: TCSC inserido entre as barras 6 e 7

Angulo Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia
de |Reatancia ativa Poténcia reativa Poténcia
disparo | final do Linha ativa reativa
do TCSC De Para |recebida De Para |recebida
TCSC (p.u.) barra | barra (MW) barra | barra | (Mvar)
(graus)
144 -0,077 9 6 7 42,72 6 7 11,13
145 -0,047 9 6 7 40,38 6 7 8,02
146 -0,035 9 6 7 39,43 6 7 7,03
147 -0,027 9 6 7 38,92 6 7 6,55
148 -0,023 9 6 7 38,6 6 7 6,27
Tabela 5.9 - Fluxo de poténcia entre as barras 6 e 7 com a compensacao série
Angulo
de Reatancia
disparo | final do Barra Tensdo | Minima | Maxima | Tipo de
do TCSC (p.u.) (p.u.) (p.u.) barra
TCSC (p.u.)
(graus)
144 -0,077 6 0,996 0,94 1,06 PQ
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7 0,984 0,94 1,06 PQ

6 0,995 0,94 1,06 PQ
145 0,047

7 0,987 0,94 1,06 PQ

6 0,995 0,94 1,06 PQ
146 -0,035

7 0,987 0,94 1,06 PQ

6 0,995 0,94 1,06 PQ
147 -0,027

7 0,988 0,94 1,06 PQ

6 0,995 0,94 1,06 PQ
148 -0,023

7 0,988 0,94 1,06 PQ

Tabela 5.10 - Tensdes nas barras 6 e 7 com a compensagao série

5.2.3 Sistema com a compensacao serie: TCSC inserido entre as barras 10 e

21
Angulo Fluxo de. poténcia Fluxo de poténcia
de |Reatancia ativa Poténcia reativa Poténcia
disparo | final do Linha ativa reativa
do TCSC De Para |recebida De Para |recebida
TCSC (p.u.) barra barra (MW) barra barra | (Mvar)
(graus)
144 -0,077 27 10 21 23,55 10 21 9,2
145 -0,047 27 10 21 19,85 10 21 9,81
146 -0,035 27 10 21 18,54 10 21 9,87
147 -0,027 27 10 21 17,87 10 21 9,87
148 -0,023 27 10 21 17,47 10 21 9,87

Tabela 5.11 - Fluxo de poténcia entre as barras 10 e 21 com a compensacao série




Angulo
de Reaténcia
disparo | final do Barra Tensdo | Minima | Maxima | Tipo de
do TCSC (p.u.) (p.u.) (p.u.) barra
TCSC (p.u.)
(graus)
10 0,957 0,94 1,06 PQ
144 -0,077
21 0,949 0,94 1,06 PQ
10 0,957 0,94 1,06 PQ
145 0,047
21 0,947 0,94 1,06 PQ
10 0,957 0,94 1,06 PQ
146 -0,035
21 0,946 0,94 1,06 PQ
10 0,957 0,94 1,06 PQ
147 -0,027
21 0,946 0,94 1,06 PQ
10 0,974 0,94 1,06 PQ
148 -0,023
21 0,945 0,94 1,06 PQ

Tabela 5.12 - Tensdes nas barras 10 e 21 com a compensagao série
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