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RESUMO

BORGES, Alexsander; SALLES, Felipe Rocha; YAGNYCZ, Rodrigo Raffaelli;
Modelagem de um Sistema de Transmissdo de Energia Elétrica com Compensacéao
via FACTS. 2015. 71f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) — Curso
Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, Parana, 2015.

Este trabalho de conclusdo de curso pretende elucidar de que maneira a
tecnologia FACTS aplicada nas redes de transmissdo de energia elétrica pode
solucionar em grande parte os problemas de um SEE (Sistema Elétrico de Energia),
gque se resumem em basicamente trés aspectos: distancia de transmissao,
estabilidade do sistema e controle do fluxo de poténcia. S&o apresentados alguns
aspectos técnicos da aplicacdo dos Controladores FACTS (flexible alternating
current transmission systems) na operacdo dos SEE. Os modelos dos Controladores
FACTS considerados para simulacdes nesta pesquisa foram: TSSC (Thyristor
Swichted Series Compensator) e TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator).
Para avaliar os aspectos técnicos na operacdo em regime permanente dos FACTS
foi utilizado o software ANAREDE disponibilizado pelo CEPEL (Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica) de calculo de fluxo de poténcia baseado no método Newton—
Raphson. Os Controladores FACTS estudados foram aplicados ao sistema de teste
IEEE de 14 barras. A andlise dos resultados obtidos nos testes indica que a
operacdo de um SEE que possui FACTS € mais flexivel com vantagens, tais como:
aumento da transferéncia de poténcia ativa, assim como um melhor controle dos

fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas, objetivo destacado deste trabalho.

Palavras-chave: FACTS, fluxo de poténcia, ANAREDE.



ABSTRACT

BORGES, Alexsander; SALLES, Felipe Rocha; YAGNYCZ, Rodrigo Raffaelli;
Modeling of a Transmission System of Electric Power with Compensation by FACTS.
2015. 71f. Course Completion Thesis (undergraduate) - Electrical Engineering.

Federal Technological University of Parana, Curitiba, Parana, 2015.

This dissertation wants to elucidate how the FACTS technology applied in
electricity transmission networks can largely solve the problems of the SEE (System
Electrical Energy) that could be basically resumed in three aspects: distance of
transmission, system stability and the power flow control. The technical aspects of
the application of FACTS Controllers (flexible alternate current transmission systems)
will be presented in the operation of the SEE. The models of FACTS controllers
considered for simulations in this research are: TSSC (Thyristor Switched Series
Compensator) and TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator). To evaluate the
technical aspects of the operation in steady state of the FACTS, was utilized the
ANAREDE software provided by Cepel (Research Center for Electric Energy) of the
power flow calculation based on Newton-Raphson method. The FACTS Controllers
studied was applied to IEEE 14-bus test system. The analysis of the results obtained
in the tests indicates that the operation of the SEE that has FACTS is more flexible
with benefits such as: increase active power transfer lines, as well as better control of

active and reactive power flows in the lines, highlighted objective of this work.

Keywords: FACTS, power flow, ANAREDE.
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1 INTRODUCAO
1.1 TEMA

A concepcao de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) surgiu na segunda
metade do século XIX. Centrais geradoras e centrais consumidoras formam
basicamente o SEP. Estas centrais sdo interligadas através de linhas de
transmissao e distribuicdo, como também por subestacdes (SEs) que tém por
objetivo a transformacédo dos niveis de tensdo e a realizacdo de manobras para
orientacdo do fluxo de poténcia.

As cargas demandadas dos sistemas de distribuicdo e transmissao de
energia elétrica ttm um carater ndo linear no que diz respeito a drenagem de carga
da rede, tornando o sistema reativo, hora indutivo/hora capacitivo, e isto pode gerar
problemas como sobretensdes, por exemplo. Esta variacdo de poténcia reativa
drenada pelo sistema incentivou estudos na &rea de compensacdo de reativos,
utilizando-se de equipamentos como as compensacdes por FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System), que sao dispositivos que se utilizam de
métodos de controle flexiveis de eletrdnica de poténcia e realizam a compensacao
da situacdo reativa indutiva ou capacitiva da rede. O fluxo de poténcia é controlado
ajustando-se os parametros de um sistema, tais como a magnitude da tensao,
impedancia da linha e o angulo de transmissdo (GAIGOWAL, S.R.; RENGE, M.M.,
2013).

As solugcdes tradicionais para ampliar a infraestrutura de sistemas de
transmissdo de energia elétrica sao principalmente na forma de novas linhas de
transmissdo, subestacOes e associacbes de equipamentos. No entanto, como
experiéncias provaram ao longo das ultimas décadas, 0 processo para permissao, o
local, e a construcéo de novas linhas de transmisséo tornou-se cada vez mais dificil,
dispendioso, demorado e controverso. As tecnologias FACTS oferecem solugbes
avangcadas como o custo-beneficio alternativo & construcdo de novas linhas de
transmissdo. Os beneficios potenciais de equipamentos FACTS sao atualmente
reconhecidos pela engenharia de sistemas de energia, transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica (PASERBA, J.J., 2003).

Com relacdo aos equipamentos FACTS, a tecnologia VSC (voltage source
converter), que utiliza tiristores/transistores auto-comutados como GTO (Gate Turn
Off Thyristor) e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), tem sido aplicada com
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sucesso em um relevante numero de instalacbes em todo o mundo, como
STATCOM (Static Synchronous Compensators), UPFC (Unified Power Flow
Controllers) e CSC (Convertible Series Compensators). Estas instalagbes em
sistemas de transmissdo mencionadas s&o anteriores a sistemas eletrénicos de
geracdo de energia, que utilizam tecnologia de equipamentos ligados em paralelo a
rede, como SVC (Static Var Compensators) e TCSC (Thyristor Controlled Séries
Compensators) (PASERBA, J.J., 2003).

Os primeiros controladores FACTS surgiram no final da década de 1960, junto
com a eletronica de poténcia, como um meio de melhorar o equilibrio entre dois tipos
de poténcia (ativa e reativa) existentes nas redes de corrente alternada. No final dos
anos 80 os Estados Unidos da América lancaram os primeiros estudos a respeito
dos FACTS, que tinham dois principais objetivos: aumentar a capacidade de
transferéncia de poténcia nas linhas de transmissdo e manter o nivel de fluxo de
poténcia ativa 0 mais elevado possivel (YING XIAO, Y.H.; SUN, Y.Z., 2002).

Atualmente existe um interesse crescente na aquisicdo de metodologias que
avaliem os beneficios dos controladores FACTS em um sistema de transmisséo de
energia elétrica, buscando assim otimizar o fluxo de poténcia ativa no sistema. Para
iSsO € necesséaria uma estimativa do investimento econémico, analisando se € ou
nao conveniente realizar a instalacdo de controladores FACTS em redes de
transmissao de energia elétrica brasileiras, avaliando o impacto técnico e financeiro

futuro.
1.2 DELIMITAC;AO DO TEMA

Pretende-se com este trabalho desenvolver e apresentar um estudo técnico
referente aos sistemas elétricos de poténcia, tratando-se principalmente do fluxo de
poténcia entre geracao e carga com a utilizacdo de dispositivos FACTS. O problema

sera modelado e analisado por meio do software ANAREDE.
1.3 PROBLEMA E PREMISSAS

Durante a operacdo de um sistema de transmissdo de energia elétrica
podem ocorrer situagbes que inviabilizam a plena utilizacdo do mesmo, isto €,
reduzem a capacidade de transmissdo do sistema. Além de gerarem custos
elevados, podem ser evitados quando provém de situacdes onde o fator de poténcia

nao esta devidamente equilibrado. Uma das principais causas do fator de poténcia
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estar desequilibrado & pelo excesso de reativos no sistema. A aplicacdo dos
dispositivos FACTS no SEP é destinada ao controle do fluxo de poténcia, melhoria
da estabilidade do sistema, gerenciamento do perfil de tensdo, correcédo do fator de
poténcia e reducéo das perdas (MAHDAD, B.; BOUKTIR, T.; SRAIRI, K., 2006).

Na operacdo de um determinado sistema elétrico de poténcia, ocorrem
variagcbes da intensidade de fluxo de poténcia reativa, isto se deve ao tipo de carga
gue esta instalada na rede/sistema em questdo. Conforme a poténcia elétrica reativa
requerida pela carga, notam-se variacées do fluxo de poténcia reativa, inclusive
variagbes de indutiva para capacitiva, gerando no sistema subtensdes ou
sobretensdes, respectivamente. Sobretensdes usualmente resultam do
desligamento de grandes cargas ou da energizacdo de um banco de capacitores,
enquanto as subtensfGes, mais usuais no sistema de poténcia, sdo decorrentes,
principalmente, do carregamento excessivo de circuitos alimentadores, 0s quais sao
submetidos a determinados niveis de corrente que, interagindo com a impedancia da
rede, dao origem a quedas de tensdo acentuadas (PAULILO, G.; TEIXEIRA, M.,
2007).

Caso situacdes como esta ndo sejam tratadas de forma adequada, o devido
atendimento a demanda do sistema sera prejudicado, pois com 0 excesso de
reativos na rede ocorre a reducdo de poténcia ativa transmitida. Neste caso, se
ocorrer um aumento da poténcia ativa drenada pelo sistema, e o nivel de poténcia
reativa do sistema manter-se elevado, sera necessario uma possivel ampliacdo do
sistema de transmisséao.

Essa ampliacdo resultard em custos, onde o0s principais itens s&o:
condutores, transformadores, sistema de comando e protecdo, visto que estes
equipamentos sdo dimensionados a partir da poténcia aparente requerida pelo
sistema. Mas, se for realizado um devido controle de reativos no sistema, reduz-se
0s custos com ampliacdes, ja que se tem mais poténcia ativa disponivel para
atender a demanda.

Além dos problemas citados no paragrafo anterior, tém-se também
problemas estruturais para casos onde houver a necessidade de instalacdo de
linhas de transmissédo em paralelo, visando a reducdo da impedancia série da linha.
Porém, esta solucdo requer maiores investimentos para sua aplicagdo, como custos
estruturais de construgéo e problemas como constru¢ao de torres de transmisséo

em areas de preservacao ambiental.
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Para compensacédo de reativos sdo utilizados equipamentos como 0s
rotativos e os estaticos. Os rotativos sdo construidos principalmente com motores
sincronos, enquanto que os estaticos sdo construidos com bancos de capacitores e
reatores indutivos, associados ou separados, 0s quais podem ser substituidos pelos
FACTS.

Uma das principais cargas instaladas no sistema elétrico sdo os motores de
inducdo, 0s quais requerem energia reativa para o seu funcionamento. Devido ao
acumulo desse tipo de carga nos grandes centros de consumo, tem-se um relativo
desequilibrio em fluxo de poténcia reativa indutiva do sistema. Para tanto, instalam-
se bancos de capacitores para atuarem na correcao do fator de poténcia, os quais,
guando operam sem o pleno funcionamento das cargas indutivas, causam também
um desequilibrio no fluxo de poténcia reativo/capacitivo do sistema.

Conforme a Tabela 1 pode-se notar que no sistema brasileiro de geracéo e
transmisséo tém-se um consideravel fluxo de energia reativa, que de certa maneira

acarreta custos as concessionarias, esses devido a compensacao de reativos.

Tabela 1: Carga e Geracéo de Poténcia das Regides — Brasil

Regifio Carga Geraciio
MW Mvar MW Mvar
Morte 29875 Bol .6 599410 -301.7
Nordeste | 83813 | 22254 | 80471 | -624.9
Sul 102603 | 2.6768 | 90756 | 3339
Sudeste/ | 309371 | 99889 | 37.899.9 | 1.186.5

.0,

Total 57.866,] 1553327 | 610166 3938

Fonte: (AFFONSO, C. M., SILVA, L. J., SILVA, L. C. P., 2008)

A instalacdo de dispositivos FACTS em uma linha de transmisséo, busca a
compensacao dos problemas recorrentes aos fluxos de poténcia reativa, através da

compensacdao instantanea dos reativos inseridos na rede.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Apresentar um estudo técnico a respeito de compensacdes de reativos via
equipamentos FACTS em uma rede de transmissdo de energia elétrica viabilizando

a linearizacédo do fluxo de poténcia ativa baseado em suas respectivas demandas.
1.4.2 Obijetivos Especificos

Simular o fluxo de poténcia do sistema teste IEEE 14-Barras com e sem a
inclusédo de dispositivos FACTS, para analisar o comportamento desse fluxo.

Através da simulacao:

e Analisar a elevacao do fluxo de poténcia ativa com a utilizacdo dos
dispositivos FACTS, adquirindo informacdes para sustentar um
aumento da flexibilidade do sistema;

e Averiguar a reducéo da poténcia reativa;

e Estudar e aprender a utlizar o programa ANAREDE para
simulacéo;

e Estudar os dispositivos FACTS;

e Modelar a atuacéo dos FACTS nos sistemas a serem analisados.
1.5 JUSTIFICATIVA

Pensando no aumento da energia demandada no pais, devido ao crescente
desenvolvimento dos grandes centros consumidores de carga, necessita-se da
criacao de diversos trechos de linhas de transmissdo, dos mais diversos tipos, para
entregar essa energia aos grandes centros consumidores de carga do pais como
Rio de Janeiro e S&o Paulo.

Com a implantacdo do sistema de FACTS, obtém-se uma grande quantidade

de beneficios. Seguem abaixo 0s principais ganhos com essa implantacéo:

e Controle do Fluxo de Poténcia, entregando um maior fluxo de

poténcia ativa para o sistema.
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e Aumento da capacidade de distribuicdo de poténcia ativa através das

linhas de transmissao.

Segundo Bedin (2012), existe uma crescente utilizagdo de dispositivos
FACTS no sistema de transmissao do Brasil e no mundo. Portanto, este trabalho
pretende mostrar um estudo técnico fundamentado na utilizacdo dos FACTS nas
linhas de transmisséo, tendo por base a simulacdo feita com estes dispositivos
através do auxilio do software ANAREDE, e enfatizando os principais ganhos

obtidos com a implantagcé&o desse sistema.
1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos adotados no desenvolvimento desse

trabalho de conclusao de curso foram:

e apresentacdo através de artigos técnicos e em algumas literaturas
especializadas, como também noticias que relacionam o uso desses
dispositivos nas linhas de transmissao;

e pesquisar o funcionamento destes dispositivos nas linhas de
transmissao, e a forma como otimizam o fluxo de poténcia através

das redes de transmissao;
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Respeitando os padrfes da metodologia de pesquisa, o Capitulo 1 tem
fungéo introdutoria ao estudo. Neste capitulo o tema central € devidamente definido
e contextualizado, justificando-se quais os problemas da pesquisa e a necessidade
de resolucdo dos mesmos. Além disto, define-se a linha geral de pesquisa a ser
adotada para atingir os objetivos propostos.

O Capitulo 1 também destaca a crescente demanda por energia elétrica e a
preocupacao os controles do fluxo de poténcia, como justificativa para utilizacdo de
compensadores nas linhas de transmissdo. Dentre estes compensadores,
apresentam-se os dispositivos FACTS.

O Capitulo 2 traz uma apresentacédo histérica da evolucéo e utilizacdo dos
dispositivos FACTS no mundo e no Brasil. Sdo apresentados alguns modelos e
aplicacbes em grandes centros de transmissdo de energia elétrica. Também
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apresenta um descritivo dos dispositivos FACTS que se pode encontrar,
comercialmente e teoricamente. Serdo apresentados 0s seus respectivos diagramas
junto com a implementacao destes dispositivos na rede.

O Capitulo 3 apresenta uma analise dos CSC, levando-se em conta 0s
modelos TCSC e TSSC, sendo que esse Ultimo sera utilizado para as simulacdes.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através das simulagbes
realizadas no programa ANAREDE, como também as andlises fundamentais para o
estudo dos casos abordados nesse trabalho.

O Capitulo 5 apresenta a conclusdo a respeito dos resultados obtidos no
Capitulo 4, como também do conhecimento adquirido no desenvolvimento do

trabalho.
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2 CONTROLADORES FACTS

2.1 HISTORICO

Antes do surgimento dos dispositivos FACTS, a compensacao em série nao
era muito empregada, e a compensacéo por phase shifting® era feita recorrendo a
transformadores defasadores com tomadas eletromecanicas. Para compensacédo em
paralelo, o uso de bancos de capacitores, utilizados pela primeira vez em 1914, e de
reatancias fixas, apesar de conferirem alguma correcdo nas caracteristicas do
sistema, ndo conseguiram acompanhar as variagdes dinamicas do sistema, o que
constituiu uma grande limitagdo. Surgiram entdo outros dispositivos, baseados em
bancos de capacitores e reatancias ajustaveis mecanicamente, que se mostraram
mais verséateis que os seus homodlogos fixos, tais como o MSR (“Mechanical
switching of shunt reactor”) e o MSC (“Mechanical switching of shunt capacitors”). No
entanto, as solucées mais utilizados foram os Condensadores Sincronos durante
mais de 50 anos (antes da década de 1960) juntando-se mais tarde o0s
compensadores SR (Saturated Reactors) (DIXON et al., 2005).

O conceito “Flexible AC Transmission Systems” ou simplesmente “FACTS”
identifica basicamente sistemas de transmisséo de corrente alternada que incorpora
controladores baseados em eletrbnica de poténcia, surgindo com o objetivo de
aumentar o controle e a capacidade de transmissdo de poténcia. Apesar destes
dispositivos ja existirem no final da década de 1960, o conceito FACTS foi
formalizado pela primeira vez pelo Instituto Norte-Americano “Electric Power
Research Institute”, nos fins da década de 1980, quando Narain Hingorani publicou
seu trabalho com a finalidade de propor o uso da eletrbnica de poténcia para o
controle de parametros dos sistemas de poténcia em corrente alternada, os FACTS
foram lancados pela primeira vez em 1971 com o SVC (DIXON et al., 2005), levando
ao inicio do abandono das solugfes eletromecénicas tradicionais. Atualmente pode-
se classificar os FACTS em quatro geragfes, descritas a seguir.

Na primeira geracao de controladores estéo incluidos os equipamentos que
utilizam chaves semicondutoras, tais como os tiristores. O controle das chaves
semicondutoras permite o desenvolvimento de equipamentos capazes de realizar

alteragbes rapidas nas caracteristicas do sistema elétrico e utilizar a energia de

! Phase Shifting: controlar a magnitude e/ou angulo da tens&o do sistema.
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maneira mais eficiente e econémica (CAVALIERI, C. A. C., 2001). Os equipamentos
que fazem parte desta geracdo e estdo ligados em paralelo a rede sado o reator
controlado a tiristor (Thyristor Controlled Reactor - TCR), o capacitor chaveado a
tiristor (Thyristor Switched Capacitor - TSC) e o compensador estatico de reativos
(Static Var Compensator — SVC). Também estédo incluidos nesta geracdo, porém,
conectados em série na rede, o compensador série chaveado a tiristor (Thyristor
Switched Series Capacitor - TSSC) e o compensador série controlado a tiristor
(Thyristor Controlled Series Capacitor — TCSC). Um exemplo de equipamento da
primeira geragdo que possui as caracteristicas série e paralelo de forma integrada é
o transformador defasador (Phase Shifter — PS) (CAVALIERI, C. A. C., 2001).

A segunda geracdo € composta por equipamentos que utilizam chaves
autocomutadas tipo IGBT ou GTO. Um controlador que pode ser conectado em
derivacdo e que pertence a esta geracdo € o compensador estatico de reativos
avancados (Advanced Static Var Compensator - ASVC), cuja nomenclatura mais
usual € compensador estatico (STATCOM). Um exemplo de compensador ligado em
série € o0 compensador série estatico sincrono (Static Synchronous Séries
Compensator — SSSC) (MIASAKI, C. T., 2006).

A terceira geracdo de controladores FACTS é composta por conversores
estaticos com fonte de tensdo (VSC). Estes controladores nao utilizam elementos
passivos na compensacdo. O controle, tanto de ativo quanto de reativo, € feito a
partir da diferenca da tensdo entre o VSC e a barra onde € conectado. Um
equipamento representante desta geracdo é o controlador unificado de fluxo de
poténcia (UPFC) que se caracteriza pela associacdo de compensadores série e em
derivacdo. E um controlador versatil, pois consegue controlar, individualmente ou de
forma combinada, trés parametros que interferem no fluxo de poténcia: tenséo,
impedancia de transferéncia e &ngulo de transmissdo. Desta forma, é dito ser
possivel controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa de forma independente na linha
onde o UPFC é instalado. O UPFC é uma combinagdo do STATCOM (na conexao
em derivacdo) e o SSSC (para a conexao seérie), que sao conectados através de
uma ligagéo em corrente continua (MIASAKI, C. T., 2006).

Na quarta geracao, a integracdo dos equipamentos série e em derivagao é
feita em linhas diferentes. Fazem partes desta classe o controlador de fluxo de
poténcia entre linhas (Interline Power Flow Controller - IPFC), o compensador
estatico conversivel (CEC), e outras possibilidades (MIASAKI, C. T., 2006).
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Como exemplo de aplicagcdes mundiais dos dispositivos FACTS nos
sistemas de transmissdo, tem-se o UPFC instalado na subestagdo Inez — AEP
Company — U.S.A., outro modelo de utilizacdo conjunta entre um UPFC e um TCSC
no controle de fluxo de poténcia entre a Noruega e a Suécia, e como exemplos de
SVC, tem-se: no controle de tenséo entre Los Alamos e Novo México do Norte, na
plataforma SVC China, e na plataforma SVC Mead-Adelanto nos EUA. Outro
exemplo com a utilizacdo do TCSC é no sistema de poténcia sueco que inclui a
Suécia, Finlandia, Noruega, e leste da Dinamarca, instalado na plataforma em Stode
(ALAMPI FILHO, S., 2005).

No Brasil tem-se um exemplo de TCSC instalado no sistema interligado
Norte/Sul, que abrange o0s centros geradores (Tucurui, Sobradinho/Paulo
Afonso/Xingo/Itaparica e o sistema interligado sul/sudeste/centro-oeste), conectadas
em uma linha de transmisséo de 1250km, conectando as subestac¢des de Imperatriz
(Eletronorte) com Samambaia (Furnas), passando pelas subestacdes intermediarias
de Colinas, Miracema, Gurupi e Serra da Mesa (ALAMPI FILHO, S., 2005).

Outro exemplo de aplicacdo nacional € o SVC instalado na subestacao de
Extremoz, localizada em Natal/RN, que recebe duas linhas de transmissao de 230kV
originadas de Jodo Cémara | e Jodo Camara IlI, totalizando 1.000MW. Esta
subestacdo conta com 75MVAr Indutivo e 150MVAr capacitivo, para realizar as
compensacdes (ABB, 2013).

2.2 DESCRITIVO TECNICO
2.2.1 Reator Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Reactor - TCR)

O elemento base destes dispositivos consiste em um indutor, ligado em série
com um interruptor formado por dois tiristores colocados em antiparalelo, permitindo
uma comutacgéao bidirecional. No caso do TCR, o controle da corrente é feito atraves
do controle do angulo de disparo do tiristor, e, portanto do tempo de condugdo em
cada meio ciclo da onda fundamental, 0 que permite um ajustamento continuo da
corrente, que se traduz na habilidade de variagdo continua da poténcia reativa
desde que nao supere os valores nominais do TCR (NARANGI, G.; HINGORANI, L.,
1999). A conducdo maxima é conseguida para um angulo de disparo de 90° até um
minimo com um angulo de disparo de 180°. O ajustamento do angulo de disparo &

feito em etapas discretas, ndao mais do que uma vez a cada meio ciclo da onda
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fundamental por limitagdo do préprio principio de funcionamento de um tiristor. O
TCR possui uma admitancia efetiva variavel que € funcdo do angulo de disparo do
tiristor (SONG, Y. H.; JOHNS, A. T., 1999).

Na Figura 1 segue representacao unifilar do TCR.

Figura 1: Diagrama Unifilar do TCR
Fonte: ABB (2014).

2.2.2 Capacitor Chaveado a Tiristor (Thyristor Switched Capacitor - TSC)

O elemento base de um TSC é um capacitor em série com um interruptor
constituido por tiristores, com uma configuracdo idéntica a empregada nos TCR,
geralmente incorporando também em série uma indutancia para limitar o gradiente
de variacdo da corrente através dos tiristores e prevenir a ocorréncia de ressonancia
do dispositivo com a rede. Neste tipo de dispositivos ndo é possivel a regulacédo do
angulo de disparo de forma livre como acontece no TCR, porque se tal fosse feito
daria origem a transitorios de corrente no circuito devido a diferenca de tenséo entre
a rede e a existente no capacitor, que é de todo indesejavel (NARANGI, G,
HINGORANI, L., 1999). Por isso, deve ser comutado no instante em que a tensao do
sistema € igual a tensdo do capacitor, e quando a tensdo na rede se encontra no
seu maximo (gradiente de tenséo nulo), para prevenir a ocorréncia de transitorios.
Uma consequéncia € que nao € possivel uma variagdo continua da poténcia reativa
capacitiva injetada na rede (SONG, Y. H.; JOHNS, A. T., 1999).



23

Na Figura 2 segue representacgéo unifilar do TSC.

IHE3E3

Figura 2: Diagrama Unifilar do TSC
Fonte: ABB (2014).

2.2.3 Compensador Estatico de Reativos (Static Var Compensator — SVC)

Os dispositivos SVC, também denominados Geradores Estaticos de Energia
Reativa de Impedancia Variavel por Narangi, G. e Hingorani, L. (1999), séo
compensadores shunt que utilizam elementos reativos (indutancias e/ou capacitores)
tal como os dispositivos MSC e MSR, mas com algumas variacbes e com a
comutacdo eletromecanica substituida por um interruptor formado por tiristores, que
lhes conferem tempos de resposta muito mais rapidos. Podem ser compostos por
TCR, TSC, TSR de modo singular ou pela combinacdo de ambos, incluindo
variantes dos trés tipos de dispositivos. Uma das caracteristicas principais de um
SVC, que constitui a sua maior desvantagem, € que a energia reativa que pode
trocar com a rede depende no nivel de tensdo aplicado ao sistema (€ diretamente
proporcional com o quadrado da tensdo), o que diminui muito a sua eficacia no
suporte de tenséo do sistema perante colapsos de tensédo (DIXON, R. et al., 2005).
Quando a tensdo no sistema cai, a poténcia reativa injetada é reduzida justamente

guando o sistema mais necessita desta poténcia (GYUGYI, L., 1992).



24

2.2.4 Compensador Série Chaveado a Tiristor (Thyristor Switched Séries Capacitor
—TSSC)

Este dispositivo na sua forma mais simples, consiste em um interruptor
constituido por dois tiristores colocados em anti-paralelo, em paralelo com um
capacitor, conseguindo-se assim inserir ou remover rapidamente o capacitor
colocado em série com a linha.

Na Figura 3 segue representacao unifilar do TSSC.
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Figura 3: Diagrama Unifilar do TSSC
Fonte: ABB (2014).

O capacitor € removido da linha ativando os tiristores, curto-circuitando os
terminais do capacitor (colocando a reatancia capacitiva do TSSC a zero), e é
colocado na linha blogueando os tiristores (colocando a reatancia capacitiva do
TSSC no seu valor maximo). O capacitor é inserido na linha quando os tiristores sédo
bloqueados, o que ocorre somente quando a corrente na linha se anula (NARANGI,
G.; HINGORANI, L., 1999).

Para obter uma compensacdo série regulavel, embora em quantidade
discreta, através da variacdo discreta da capacitancia total efetiva em série com a
linha, podem ser utilizados varios modulos TSSC em série. No entanto, um ndamero
de moddulos excessivos pode originar ressonancias subsincronas. Apesar de em
teoria ser possivel comandar os TSSC de modo a evitar esse fenbmeno, o seu
tempo de resposta consideravel torna tal opcdo pouco eficaz, exceto para
frequéncias subsincronas bastante baixas. Por esta razdo, os TSSC nao séo
aconselhaveis quando é necessario um alto nivel de compensacdo. Podem, no

entanto, ser utilizados no controle do fluxo de poténcia e no amortecimento de
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oscilagbes de poténcia na linha, onde o seu tempo de resposta é normalmente
suficiente (SONG, Y. H.; JOHNS, A. T., 1999).

2.2.5 Compensador Série Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Series
Capacitor — TCSC)

Este compensador série possui maior flexibilidade e raio de acdo que o
TSSC no ajustamento da impedéancia de uma linha. A sua estrutura mais simples
consiste em um braco formado por um TCR em paralelo com um capacitor de
compensacdao inserido em série com a linha (NARANGI, G.; HINGORANI, L., 1999).

Podem ser colocados varios compensadores elementares em seérie para
obter o nivel de tenséo e as caracteristicas operacionais desejadas. A ideia principal
do TCSC é providenciar um capacitor variavel, por meio do cancelamento parcial da
compensacao do capacitor pelo TCR, visto que o TCR é uma impedancia indutiva
continuamente variavel em funcdo do angulo de disparo dos tiristores (medido a
partir do pico da tensdo no capacitor). Assim, o TCSC é um circuito LC paralelo
ajustavel, constituido por uma impedancia capacitiva fixa e uma impedancia indutiva
variavel (SONG, Y. H.; JOHNS, A. T., 1999).

A corrente que atravessa o TCR é controlavel através do controle do angulo
de disparo dos tiristores colocados em série com o indutor, controlando-se
consequentemente a tensdo no capacitor.

A Figura 4 representa o modelo unifilar do TCSC.

Disjuntor de “bypass"

M O V - Varistor de Oxido Metélico
i — Corrente nalinha

ic — Corrente no capacitor
IL — Corrente no Indutor (véhvwula)

Figura 4: Diagrama Unifilar do TCSC
Fonte: (GAMA, C. A., 1995)
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2.2.6 Compensador Estatico (STATCOM)

O funcionamento do STATCOM é explicado com auxilio do compensador
paralelo ideal e através deste € mostrado como sao controladas as poténcias reativa
indutiva e capacitiva.

No caso do STATCOM a fonte de tensédo controlada em amplitude e fase é
implementada através de inversores. Estes inversores possuem em seu lado CC
capacitores para simular uma fonte de tensdo CC. O capacitor do lado CC também
serve como sistema de armazenamento de energia. Os transformadores sao
utilizados para compatibilizar os niveis de impedancia do compensador e do sistema
CA. Na maioria dos casos o transformador € utilizado também para minimizar o
conteudo dos harmonicos da tensao do inversor.

Assim, o STATCOM é composto por quatro partes basicas: inversores,
transformadores, capacitor do lado de corrente continua e um sistema de controle
(CAVALIERI, C. A. C., 2001).

A Figura 5 representa o diagrama unifilar do STATCOM.

VSC

VSC = Fonte Conversora de Tensdo

| |

11 Tr = Transformador de Acoplamento
Cdc Cdc = Capacitor de Corrente Continua

Figura 5: Diagrama unifilar do STATCOM
Fonte: (BORLASE, S., 2012)
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2.2.7 Compensador Série Estatico Sincrono (Static Synchronous Séries
Compensator — SSSC)

O compensador série estatico sincrono faz parte dos controladores FACTS
avancados que utilizam conversores estaticos como fonte de tensdo na
compensacgao de reativos. O SSSC possui uma fonte de tenséo inversa, que gera
uma tensdo CA controlavel sendo conectado em série com a linha de transmissao
no sistema de poténcia. A tensao injetada esta em quadratura com a corrente de
linha, com uma reatancia capacitiva ou indutiva que influéncia o fluxo de poténcia na
linha de transmissdo. Com a capacidade de mudar a reatancia capacitiva para
indutiva, o0 SSSC é muito efetivo controlando o fluxo de poténcia no sistema, ele
oferece uma alternativa de compensacao série na linha capacitiva, operando como
uma fonte de tensdo sincrona que, internamente, gera uma tensdo desejada de
compensacao série, em série com a linha e independente da corrente de linha. Este
dispositivo pode ser considerado funcionalmente como um gerador ideal, podendo
modificar tanto a poténcia reativa como a ativa do sistema CA, sendo simples o
controle da posicdo angular da tenséo inserida com a respectiva corrente de linha
(MIASAKI, C. T., 2006).

A Figura 6 mostra o diagrama béasico do compensador série avancado SSSC
conectado com a linha de transmissdo através de um transformador série
(WATANABE et al., 1998).
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Figura 6: Diagrama basico do compensador série avan¢cado SSSC
Fonte: (WATANABE et al. - 1998).

2.2.8 Controlador Unificado de Fluxo de Poténcia (UPFC)

O UPFC ¢é uma combinacdo de um compensador estatico sincrono
(STATCOM) e um compensador estatico série (SSSC) acoplados via um barramento
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CC comum, para permitir fluxo de poténcia ativa bidirecional entre os terminais de
saida série do SSSC e os terminais de saida paralelo do STATCOM, controlados
para disponibilizar compensacao ativa e reativa da linha sem fonte de energia
elétrica externa. O UPFC, mediante injecdo de tensdo série angularmente ilimitada,
permite controlar, concorrentemente ou seletivamente, a tensdo da linha de
transmissao, impedancia, e angulo ou, alternativamente, o fluxo de poténcia ativa e
reativa na linha. O UPFC pode também permitir compensacao reativa paralelo
independentemente controlavel (SEN, K. K.; STACEY, E.J., 1998).
A Figura 7 representa o diagrama unifilar do UPFC.

= — I

Correorior + Corrvartor
1 2

Figura 7: Diagrama unifilar do UPFC
Fonte: ABB (2014).

2.2.9 Controlador de Fluxo de Poténcia Entre Linhas (Interline Power Flow
Controller - IPFC)

O IPFC foi proposto recentemente, ndo dispondo de definicdo do IEEE,
Hingorani (1999) definiu-o como a combinag¢do de dois ou mais SSSC interligados
mediante um barramento CC para permitir fluxo de poténcia ativa bidirecional entre
os terminais CA dos SSSC, e controlados para compensacdo de poténcia reativa
independente por ajuste do fluxo de poténcia ativa em cada linha e manter a
distribuicdo de fluxo de poténcia reativa entre as linhas. O IPFC podera incluir um
STATCOM, acoplado ao barramento CC comum, para permitir a compensacao
paralelo de poténcia reativa para fornecer ou absorver a poténcia ativa necessaria
para os SSSC combinados (GYUGY], L.; SEN, K. K.; SCHAUDER, C. D., 1999).

A Figura 8 representa o diagrama unifilar do IPFC.
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Figura 8: Diagrama unifilar do IPFC.
Fonte: ABB (2014).

2.2.10 Compensador Estatico Conversivel (CEC)

Um dispositivo FACTS ainda mais generalizado é o CEC, sendo basicamente
uma combinagdo de um UPFC com um IPFC. Este dispositivo explora o fato de os
VSC poderem ser conectados entre si, providenciando um dispositivo FACTS
multifuncional, modular, flexivel (UZUNOVIC, E. et al., 2001). Um CEC consegue
operar como compensador shunt converter-se em um compensador série ou facultar
compensacdo shunt e série em simultaneo, com 0s respectivos conversores

conectados ou independentes entre si.
2.3 APLICACOES DOS FACTS NO SEP

Neste tdpico apresenta-se um parecer técnico-financeiro sobre a aplicacédo
dos dispositivos FACTS ao sistema de transmissdo. A Tabela 2 ilustra os
dispositivos FACTS mais indicados para solucdes relacionadas ao limite de tenséao,
limite térmico, e nivel de curto circuito. Quatro dispositivos serdo considerados: o
TCSC, SVC, STATCOM, e o UPFC.

Tabela 2: Aplicacdes Estéaticas para os FACTS

Controle Problema Corregao SOIUG?O FACTS
Convencional
Tensdo baixa com Fornecimento de Capacitor shunt ou SVC, TCSC,
Limite carga pesada poténcia reativa série STATCOM
de Ch tode LT
Tensao Alta tensdo em Reduc3o de reativo 2\l/.|efer35n§<o) d2 SVC, TCSC,
carga leve ¢ reatigvo STATCOM

(Continua)
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~ Solucao
Controle Problema Corregao § . FACTS
Convencional
Baixa tensdo seguida| Fornecimento de Chaveamento de
. % N . Capacitor shunt, SVC, STATCOM
de interrupgao potéencia reativa L.
série ou reator
Limite Alta tens3o seguida Fornecimento de
de ) gN : Inserir reator shunt SVC, STATCOM
~ de interrupgao reativo
Tensao
. - F i tod . .
Baixa tensdo e r(()e;:?vc(;rzli?m?tare Combinar dois ou TCSC, UPFC,
sobrecarga mais controladores STATCOM, SVC
sobrecarga
Adici linh
. dicionar linha ou TCSC, UPFC
Sobrecarga na linha . trafo
ou transformador Reduzir sobrecarga dici .
cionar reator
Limite clona SVC, TCSC
L. série
Térmico
Trip em circuitos em Limitar Adicionar reator ou
P carregamento dos . .. UPFC, TCSC
paralelo . capacitor série
circuitos
Nivel de
Corrente de falta Limitar corrente de -
Curto- 1m . Instalar reator série UPFC, TCSC
o elevada curto circuito
Circuito

Tabela 2: Aplicagdes Estéaticas para os FACTS (Continuacdo)

Fonte: (ALAMPI FILHO, S., 2005)

Para a instalacdo de FACTS também é necessario realizar um levantamento

de custos dos equipamentos, esses custos dependem basicamente dos requisitos
de operacéo, tais como (ALAMPI FILHO, S., 2005):

e Redundancia dos sistemas de controle e protecdo, e dos componentes

principais como reatores, capacitores e/ou transformadores.

e Condicdes sismicas.

e Condi¢cbes ambientais, como temperatura, polui¢do, salinidade, etc.

e Sistema de comunicacdo com 0s centros de operacdes regionais ou mesmo

nacional e custos de infraestrutura.

e Também tem-se custos relacionados a infraestrutura, que dependem da

localizac&o da subestacédo onde os dispositivos FACTS serao instalados.

Esses custos incluem, por exemplo:
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e Aquisicao do terreno, ou caso haja espaco na subestacédo existente, etc.

e ModificagOes na subestacéo existente.

e Aquisicao de disjuntor de alta tenséao.

e Construcdo de edificio fechado para instalacdo do equipamento (controle,

protecao, tiristores, valvulas, auxiliares, etc.).

e Trabalhos civis de drenagem, fundacdes, etc.

e Conexao com o sistema de comunicacao existente.

Devido ao aumento da capacidade de transmissdo nas linhas do sistema

elétrico de poténcia, apos a instalacdo dos FACTS, obtém-se um ganho na venda de

energia elétrica, pois esses dispositivos tornam o sistema mais eficaz. Gracas a

eficAcia do sistema, investimentos em geracdo e transmissdo de energia elétrica

podem ser postergados, frente a insercdo de novas cargas no sistema.

Ha

também beneficios indiretos, os quais pode-se incluir, perdas industriais

devido a interrupcédo do processo produtivo, perdas de receitas nas interrupcdes nos

momentos de picos de consumo, entre outros (ALAMPI FILHO, S., 2005).

O Gréfico 1 indica 0 ganho em vendas adicionais em relacdo a capacidade de

transmissdo, onde cada reta representa um custo de energia elétrica, ou seja,

guanto mais caro o custo da energia, maior sera o ganho obtido.

160

140
120

100

80

60

40

20

Vendas adicionais em Milhdes US$

0 50 100 150 200 250

Linha com capacidade de transmissao adicional [MW]
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Grafico 1: Vendas adicionais x Capacidade de transmisséo
Fonte: Adaptado (ALAMPI FILHO, S., 2005).
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Diferentemente de outros dispositivos/equipamentos do SEP, os FACTS
necessitam de manutencdo reduzida, visto que a manutencdo pode ser feita
juntamente com a manutencdo geral da instalagdo, e o tempo para esta depende
diretamente do tamanho da instalacdo, condicdes ambientais, e do local (poluicéo)
(ALAMPI FILHO, S., 2005).

Os FACTS podem ser instalados em subestacdes, onde a operacéo pode ser
realizada automaticamente, dispensando a presenca local de operadores. A
operacdo pode ser efetuada remotamente de um centro de operacdo regional ou
nacional (ALAMPI FILHO, S., 2005).

Para analisar a viabilidade na instalagdo dos dispositivos FACTS, faz-se
necessario um estudo minucioso da rede, considerando alguns pontos tais como:
inversdo do fluxo de poténcia, risco de afundamento de tenséo, ressonancias
subsincronas e a instabilidade do sistema. Onde houver a possibilidade de ganho e
otimizacdo da linha de transmissao, com o aumento da capacidade de transmisséo
ou pela estabilidade, entdo o dispositivo FACTS pode ser especificado (ALAMPI
FILHO, S., 2005).
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3 COMPENSACAO SERIE CONTROLADA

Capacitores séries oferecem grandes vantagens comparados aos demais
compensadores shunt. Com capacitores série, os aumentos de poténcia reativa
assumem valores proporcionais ao quadrado das correntes de linha, enquanto os
capacitores shunt, a poténcia reativa € proporcional ao quadrado da tensdo do
barramento. Para alcancar os mesmos beneficios para o sistema como aqueles
encontrados nos capacitores série, capacitores shunt possuem de trés a seis vezes
mais energia reativa nominal do que 0s capacitores séries necessitam para serem
aplicados (PADIYAR, K. R., 1999). Além disso, capacitores shunt devem ser ligados
no ponto médio da linha, enquanto que essa exigéncia ndo existe para capacitores
série (MATHUR, R. M.; VARMA, R.K., 2002).

A compensacdo nas linhas de transmissédo através dos capacitores serie
resulta no aumento do fluxo de energia elétrica e da capacidade de carga da linha,
como também do aumento da capacidade de resposta do fluxo de poténcia, a partir
da interrupcdo de outra linha no sistema (MALIESZEWSKI, R. M. et. al, 1990).
Segundo Malieszewski (1990), o aumento do nivel de compensacao série fixa reduz
as perdas nas demais linhas, porém, as perdas totais do sistema sao agravadas
devido aos compensadores série. Por outro lado, o aumento da sensibilidade ou
capacidade de resposta da linha de compensacéao, para outras interrupcées na rede,
pode provocar um carregamento na linha que excede o nivel de capacidade do
aumento de carga da propria linha. Estes efeitos indesejaveis podem ser evitados
pelo emprego de niveis variaveis de compensacdo em série, em vez de
compensacdao fixa. A compensacao série pode ser variada, dependendo da melhoria
de transferéncia de energia elétrica desejada, nesse momento, sem afetar outros
critérios de desempenho do sistema.

As principais perdas relacionadas a operacdo do TCSC sao: perdas no
capacitor série, perdas na conducdo do indutor e/ou na conduc¢do do tiristor, assim
como perdas de comutacdo por aquecimento. A operacao na regido indutiva resulta
no aumento das perdas, comparadas com a regido capacitiva. Quando multiplos
modulos séo utilizados, a perda minima ocorre quando os tiristores estdo
bloqueados. Em outros pontos operacionais as perdas dependem do nivel de
reatancia (LARSEN, E. V. et al. 1994).
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Existem duas formas conhecidas de se implementar o CSC. De um lado tem-
se o TCSC que possibilita a variagdo continua do nivel de compensacdo de uma
linha de transmissédo, do outro tem-se 0 TSSC que permite apenas a variacdo em
degraus do nivel de compensacéao série da linha de transmisséao.

Umas das alternativas para realizar o controle do fluxo de poténcia é “forgar” a
linha que possui o compensador instalado a absorver todas as variagbes de
despacho de poténcia dos geradores. Esta filosofia de controle do fluxo de poténcia
€ conhecida como estratégia de “angulo constante”, ja que o fluxo de poténcia nas

linhas paralelas e de impedancias fixas € mantido constante (LARSEN et al., 1992).
3.1 TCSC

O TCSC consiste de um capacitor fixo derivado com reator controlado a
tiristor (TCR). Dependendo das variacBes de carga o disparo do angulo dos tiristores
sdo variados para proporcionar a impedancia necessaria para a rede de
transmissdo. Com base na impedancia proporcionada pelo TCSC, existem trés
modos de funcionamento diferentes. O primeiro modo mantem os tiristores
bloqueados, o segundo trabalha com os tiristores “bypassados” e o terceiro com 0s
tiristores parcialmente em conducgao, onde os tiristores operam na regiao capacitiva
ou indutiva (PADMA, S. A., 2014).

O modo bloqueado também é conhecido como modo de espera. Neste modo
os tiristores sédo bloqueados e os capacitores vao conduzir de maneira continua. A
reatancia do TCSC para este caso € capacitiva (PADMA, S. A., 2014). Se os
tiristores estéo conduzindo e ocorre um comando de blogueio, os tiristores desligam
assim que a corrente através deles se anula (MAHAJAN, V., 2006).

No modo “bypassado” os tiristores operam em conducdo completa com
angulo de 180°. Os pulsos no gatilho sédo aplicados assim que a tensdo nos tiristores
atinge o valor zero e torna-se positiva, resultando em um fluxo continuo de corrente
através dos tiristores. O TCSC comporta-se como uma ligagcdo paralela entre
capacitores e indutores (MAHAJAN, V., 2006). Este modo pode ser utilizado para
efeito de controle e para fungdes de protecdo (PADMA, S. A., 2014).

No modo de conducao parcial dos tiristores, o TCSC comporta-se como
reatancia capacitiva controlavel ou indutiva controlavel, sendo que, o disparo do
angulo dos tiristores ocorre com a,,;, < a < 180°, onde a é o angulo de disparo do

tiristor (a,,;, € maior que o valor correspondente a ressonancia paralela do TCR e do
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capacitor na frequéncia fundamental) (PADMA, S. A., 2014). O valor efetivo da

reatdncia do TCSC na regido capacitiva aumenta a medida que incrementa-se o

angulo de conducado, partindo-se de zero, nessa condicdo tem-se o0 controle

capacitivo, no qual o tiristor mantém-se fixo quando a tensdo e a corrente no

capacitor possuem polaridades opostas, essa condicdo resulta em uma corrente em

sentido contrario no TCR a corrente capacitiva, tal corrente aumenta a tensao sobre
o TCSC (MAHAJAN, V., 2006). No modo indutivo a reatancia aumenta a medida que
0 angulo de conducéo diminui a partir de 180° (PADMA, S. A., 2014).

Segundo Mathur e Varma (2002), o uso de tiristores controlados com

capacitores série oferece as seguintes vantagens para o sistema:

Controle r4pido e continuo do nivel de compensacédo série na linha de
transmisséao;

Controle dinamico do fluxo de energia elétrica nas linhas selecionadas
dentro da rede para permitir condigdes de fluxo de poténcia ideais;
Amortecimento das oscilagdes de poténcia locais e nas proximidades;
Eliminagc&o da oscilagdo subsincrona. Em frequéncias subsincronas, o
TCSC apresenta uma reatancia inerente resistiva indutiva,

Diminuicdo da tensao residual. As tensdes residuais, que resultam
invariavelmente a partir da inser¢cdo de compensadores série, podem
ser controladas através dos disparos dos tiristores do TCSC,;

Maior nivel de protecao para capacitores série. Um rapido by-pass dos
capacitores série pode ser obtido pelo controle dos tiristores, quando
0S capacitores estiverem submetidos a elevadas sobretensdes. Da
mesma forma, 0s capacitores podem ser rapidamente reinseridos por
acao dos tiristores apos a eliminacdo da falha, para auxiliar na
estabilizacao do sistema,;

Suporte de tensdo. O TCSC, em conjunto com 0s capacitores seérie,
podem gerar poténcia reativa que aumenta com a carga nha linha,
ajudando assim a regulacdo da tenséo do sistema local, como também,
no alivio de qualquer instabilidade de tenséo;

Reducédo da corrente de curto circuito. Durante os eventos de altas
correntes de curto circuito, o TCSC pode mudar a capacitancia
controlavel para o modo de indutédncia controlavel, restringindo assim,

as correntes de curto circuito.
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3.1.1 Andlise do TCSC

Pode-se analisar a impedancia teérica do TCSC, a frequéncia fundamental,

através da sua curva de impedancia em contraste ao angulo de disparo a, conforme

a Figura 9.
71 (52)
4 Capacitive
60 |
40 J
20 4
100 120 140 160 180
e & & & -
a ( graus)
20 -
40 -
60 J Indutive

Figura 9: Impedancia Teoérica do TCSC a 60 Hz, em fung¢ao do dngulo de disparo (a)
Fonte: (GAMA, C.A., 1995)

Na regido de bloqueio dos tiristores (ou com a = 180°), o TCSC age como
uma compensacao série convencional, como por exemplo, capacitores fixos. Ja na
regido de condugéo (a = 90°), o TCSC age como uma indutancia de pequeno valor,
para esse modo de operacdo obtem-se o modo "bypassado”. Portanto, nota-se que
com o controle do angulo de conducéo dos tiristores, é possivel variar a reatancia do
TCSC, tanto na dire¢ao capacitiva quanto na dire¢ao indutiva (GAMA, C. A.,1995).

O TCSC amplia sua faixa de controle quando opera na regido indutiva,
possibiltando a redugdo de f‘gaps” (descontinuidades) em configuracdes
multimodulares (varios moédulos TCSC em série), no entanto, o impacto das
correntes harmoénicas no dimensionamento do TCSC deve ser considerada. Caso o
indutor tenha um valor inexpressivo partindo do valor do capacitor, verifica-se a
necessidade de restringir a operacdo na regidao indutiva, essa, por sua vez, deve
considerar os requisitos de desempenho do sistema e 0s custos do equipamento
(GAMA, C. A., 1995).
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Outro aspecto a ser considerado diz respeito ao ponto de ressonancia do
TCSC, ja que esse apresenta uma impedancia elevada que resulta numa queda de
tensao significativa. Essa regido de ressonancia é evitada pelo controle dos limites
do angulo de excitacdo. O valor tipico do angulo de disparo que resulta em
ressonancia é de 145° (MATHUR, R. M.; VARMA, R.K., 2002).

A Figura 10 apresenta a curva de caracteristicas de reatancia para o
dispositivo TCSC, elaborada a partir da reatancia eficaz do TCSC e do angulo de
disparo. A reatancia efetiva do TCSC opera em trés regides: regido indutiva, regido
capacitiva e regido de ressonancia (MEYKANDASIVAM, S.; NEMA, R. K,
SHAILENDRA, K. J., 2012)

Angulo de disparo Regido
90 < a < dyim Regido Indutiva
ogim = o < 180 Regido Capacitiva

< o< Regido de Ressondncia
O lim = 0 = UClim

X A

Regido Capacitiva

o/ 0\

Angulo de Disparo

i to 180

Angulo de Disparo

==
Uﬁ‘.‘-

o
L7 I

|

- -

Regido Indutiva
90 to oy,

s

Regido de Ressonancia

Figura 10: Curva de Caracteristica de Reatancia x Angulo de Disparo.
Fonte: (MEYKANDASIVAM, S.; NEMA, R. K.; SHAILENDRA, K. J., 2012)

Um valor apropriado para o capacitor e o indutor de um dispositivo TCSC é
baseado na reatancia liquida da linha de transmissdo e demandas esperadas de
energia elétrica no futuro. O valor do capacitor é escolhido por um grau de

compensacdo série (k). Normalmente é escolhido um valor acima de 70% da
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reatdncia da linha. A escolha do indutor depende do comprimento da area
operacional necesséaria para a regido indutiva e capacitiva. Isso é perfeitamente
decidido pelo fator w, dado na Tabela 3, deslocando a posicdo da regido de
ressonancia (MEYKANDASIVAM, S.; NEMA, R. K.; SHAILENDRA, K. J., 2012)

Para selecionar o capacitor e o indutor para o dispositivo TCSC tém-se trés
medidas que devem ser consideradas: grau da compensacao série (k), a reatancia
indutiva deve ser suficientemente menor que a reatancia capacitiva, e a ocorréncia
de condicbes de multi-ressonancia (MEYKANDASIVAM, S.; NEMA, R. K
SHAILENDRA, K. J., 2012).

Tabela 3: Mudanca da Regido de Ressonancia para variados valores de w
_ [xc Intervalo da Regido Intervalo da Regido
X de Ressonancia (°) Capacitiva (°)
1,4 115-116 116-180
1,6 123-124 124-180
1,8 129-131 131-180
2,0 134-136 136-180
2,2 139-140 140-180
2,4 142-143 143-180
2,6 145-146 146-180
2,8 147-148 148-180
3,0 149-151 151-180

Fonte: (MEYKANDASIVAM, S.; NEMA, R. K.; SHAILENDRA, K. J., 2012).

Nota-se pela Tabela 3 que a ocorréncia da regido de ressonancia e da regiao
capacitiva ocorre no intervalo entre 90° e 180° do &ngulo de disparo do TCSC para
diferentes valores de w. Devido a essas mudancas na regido de ressonancia, a
operacdo na regido indutiva e capacitiva varia. Para w = 1,4, a regidao de
capacitancia € maior com o angulo de disparo variando entre 116° e 180°, e para w
= 3,0 a regido de capacitancia € menor com o angulo de disparo variando entre 151°
e 180° (MEYKANDASIVAM, S.; NEMA, R. K.; SHAILENDRA, K. J., 2012).

Segundo Cheng, Hu e Cai (2004), para w > 3 o ponto de multi-ressonancia
ocorre nas curvas caracteristicas de reatancia que reduzem o intervalo de

funcionamento do dispositivo TCSC.
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3.1.2 Limites de Operacéo do TCSC

Embora o design do TCSC baseia-se nos requisitos de aplicacao, os limites
operacionais sdo determinados pelas caracteristicas dos diversos componentes do
dispositivo (MATHUR, R. M.; VARMA, R.K., 2002). Os principais limites sé&o
descritos a seguir.

O limite de corrente € um gargalo do sistema com compensador, visto que,
para correntes com alta amplitude, torna-se necessario "bypassar" o TCSC para
proteger os capacitores. Portanto, no intervalo em que a corrente na linha volta a ser
inferior ao valor limite, 0 TCSC pode ser reinserido. Sugere-se um valor de 2 (duas)
vezes a corrente nominal para o limite maximo de corrente na linha (GAMA, C. A.,
1995).

Quanto aos limites de tensdo, dos quais o maior valor em qualquer
equipamento operacional (incluindo os capacitores série) é determinado pelo nivel
de protecdo do equipamento. A restricdo a tensao pode variar com o tempo de
aplicacao de tensao, para periodos curtos (tipicamente inferior a dois segundos), o
limite de sobretensdo do MOV é mais critica do que a do capacitor (MATHUR, R. M.;
VARMA, R.K., 2002).

Tratando-se dos limites de angulo de disparo, com intuito de prevenir a
operacdo préxima ao ponto de ressonancia, 0 que pode causar instabilidade de
controle, o sistema de controle deve impor alguns limites para o angulo de disparo,
tanto para regido de operacao capacitiva quanto para regido indutiva. Para a regido
capacitiva, a limitagdo no angulo de disparo pode ser expressa como um valor limite
constante de reatancia capacitiva (GAMA, C. A., 1995).

Com o TCSC operando na regido indutiva, tem-se um limite maximo de
reatancia controlada para evitar que o TCSC opere na regido de ressonancia. Este
limite é atingido para baixos valores de corrente de linha, e é expresso em termos do
maximo angulo de disparo. O limite minimo de reatancia indutiva é atingido quando
os tiristores estdo totalmente em conducéo, correspondente a a = 90°. Com o
aumento da corrente de linha, harménicos sdo gerados, 0 que causa nao somente
aguecimento no indutor e tiristor, mas também tensdes de pico proximo aos limites
de tensao dos capacitores e do MOV. As maximas correntes de linha e dos tiristores
para a regiao indutiva, restringem a operacdo do TCSC (MATHUR, R. M.; VARMA,
R.K., 2002).
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Quanto aos limites de reatancia capacitiva, considerando a operagao para
baixos valores de corrente, a méaxima reatancia capacitiva € limitada a um valor
maximo fixo devido a limitacdo do angulo de disparo. Ja para altos valores de
corrente, a tensdo maxima permitida no capacitor é determinante, logo, o limite de
reatancia maxima é inversamente proporcional a corrente na linha (GAMA, C. A,
1995).

Com os tiristores bloqueados, obtém-se o limite capacitivo minimo. Se a
operacédo na regido indutiva ndo é desejada, o valor minimo de reatancia do TCSC é
igual ao limite minimo capacitivo para operacdo normal (em regime) (GAMA, C. A.,
1995).

3.2 TSSC

A diferenca basica do TSSC para o TCSC é o tamanho do indutor, visto que no
TSSC o indutor € menor e os tiristores operam bloqueados ou em conducéo total.
Através disso, 0 TSSC possui uma saida do tipo discretizada ou também chamada
de saida em degraus, baseada no estado dos tiristores. Ja que o nivel de
compensacado do TSSC varia em degraus, o dispositivo opera na regido capacitiva.
(GAMA, C. A., 1995).

Como descrito por Mathur e Varma (2002), o TSSC oferece os seguintes
beneficios comparados aos capacitores série mecanicamente comutados, séo eles:

e A comutacdo do tiristor permite um numero ilimitado de operacdes sem
qualguer desgaste. Essa capacidade € utilizada para alterar o grau de
compensacao de linha com mais frequéncia, e para alcancar um maior
controle sobre o fluxo de poténcia;

e Instantes exatos de comutagédo (formas de onda de tens&o) podem ser
selecionados com os tiristores, 0 que minimiza significativamente os
transientes de comutagcdo. Em contraste, a comutacdo de disjuntores
Nao esta sincronizada;

¢ Uma velocidade muito rapida de resposta, em que o tempo entre o inicio
de um sinal de controle e a insercdo de um capacitor, ou de desvio, &
tipicamente inferior a um semi-ciclo (8 ms para 60 Hz). Assim, quando
uma grande linha sofre uma interrupcéo, a capacidade de transferéncia
de poténcia de uma linha alternativa pode ser aumentada rapidamente
atraves do TSSC.
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e Sem geracao de harmonicos.

Na figura 11, tem-se a curva de capacidade de reatancia para o dispositivo
TSSC. Com a andlise da figura nota-se que o TSSC apresenta reatancia constante,
independentemente do valor da corrente de linha, visto que o capacitor €
dimensionado para operar com os tiristores bloqueados. Com o0s tiristores em
conducéao total, o valor da reatancia assumido pelo TSSC é praticamente nula, ou

seja, o capacitor é dito “bypassado” pelo indutor de valor baixo.(GAMA, C. A., 1995).

Z.1 (p.u)

Capacitivo

-

1 2 I.(pu)
+ -

2 Indutivo

Figura 11: Curva de Capacidade de Reatancia do TSSC
Fonte: (GAMA, C.A., 1995)

O dispositivo TSSC é bastante satisfatorio quando somente o controle gradual
da reatancia da linha de transmisséo é considerada adequada. Entretanto, quando é
desejado o controle continuo é empregado o TCSC (MATHUR, R. M.; VARMA, R.K.,
2002).
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4 SIMULACAO DOS FACTS ATRAVES DO ANAREDE

4.1 INTRODUCAO

O ANAREDE € um sistema integrado para a analise em regime
permanente de sistemas elétricos de poténcia. Esse sistema pode ser utilizado para
estudos tanto em ambiente de planejamento quanto de operagdo em tempo real. O
ANAREDE é composto por uma interface grafica com recursos do tipo menus,
caixas de dialogo, planilhas e diagramas unifilares. Estdo associadas ao programa
ANAREDE duas ferramentas de pds-processamento de resultados que agilizam
significativamente a analise de resultados das simulacdes: FormCepel e PlotCepel.
A primeira permite a geracdo de tabelas personalizadas e tabelas de comparacéo
definidas pelo usuério, além dos relatérios ja existentes no ANAREDE. A segunda
permite a visualizacdo de curvas dos estudos de seguranca de tenséo e curvas de
capacidade de geracao de poténcia reativa das maquinas. O modelo ANAREDE é
constituido por alguns programas computacionais desenvolvidos para realizacao de
estudos em regime permanente, dos quais destaca-se para esse estudo (CEPEL,
2013):

e Programa de fluxo de poténcia: calcula o estado da rede elétrica para
condi¢cbes definidas de carga, geracao e topologia do sistema e faz a
representacdo completa de dispositivos de controle e limites. Os
equipamentos da rede elétrica podem ser representados tanto por
modelos equivalentes quanto por modelos individualizados. Neste
altimo caso é possivel alterar o estado operativo (Ligado ou Desligado)
de cada equipamento do sistema.

Utiliza-se para este trabalho um caso base, desenvolvido utilizando o software
ANAREDE para simulacao de diferentes situagées no SEP, considerando diferentes
configuracdes, e também analisando a compensacgéo de energia reativa no sistema.
Para isto dispbe-se do sistema elétrico padrdo do IEEE 14-barras. O modelo
disponibilizado pelo software ndo possui limite de geracéo, por isso as capacidades
de geracdo e carregamento, maximas e minimas, das linhas foram estimadas.
Primeiramente sdo apresentadas as simulacfes do sistema de 14 barras de forma

detalhada, e depois é feito o estudo comparativo com os resultados alcancados.
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O software ANAREDE disponibiliza dois tipos de compensadores série
controlaveis (CSC), o TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e o TSSC
(Thyristor Switched Series Capacitor). No primeiro modelo a variacédo da reatancia é
continua e no segundo discreta (CEPEL, Manual do Usuéario versao 10.00.01,
11/2013). Para este trabalho utilizou-se do modelo CSC, visto que este representa
os dois modelos (TCSC e o TSSC) para 0 regime permanente, ja que a principal
diferenca entre 0 TCSC e o TSSC € a maneira pela qual € controlada a reatancia do
sistema (CEPEL — 2013).

O processo iterativo do calculo do estado operativo da rede elétrica para as
condi¢cbes impostas consiste na obtencdo, de forma alternada, de solucdes para o
sistema CA, até que as variacdes, entre iteracfes consecutivas, das poténcias
injetadas na rede CA sejam menores que uma determinada tolerancia. Dois métodos

estdo disponiveis para a solucao das equacdes da rede elétrica CA (CEPEL — 2013):

e Método Desacoplado Rapido
e Meétodo de Newton

Para este trabalho utiliza-se o método de Newton-Raphson.

Realizaram-se as simulagdes com o intuito de averiguar as diferencas no
fluxo de poténcia, com e sem a utilizacdo dos dispositivos FACTS considerando
também diferentes alteracdes nas configuracdes do sistema. A partir dos resultados

obtidos, torna-se possivel a sele¢cdo da melhor configuracdo do sistema
4.2 ESTUDO DO CASO BASE

O estudo do caso base foi realizado através do modelo IEEE-14 Barras
disponibilizado pelo software ANAREDE. Os parametros de barra e de linha
utilizados para simulacao séo proprios do exemplo apresentado pelo programa.

A simulagdo do caso base foi realizada com intuito de gerar um relatério com
os dados de fluxo de poténcia ativa e reativa. Este relatério sera utilizado como
referéncia para analise dos proximos casos, onde serdo verificados os parametros
de fluxo entre as barras.

A Figura 12 apresenta a interface grafica do modelo IEEE-14 Barras.
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Figura 12: Interface grafica ANAREDE
Fonte: Adaptado ANAREDE

As Tabelas 4 e 5 apresentam os dados de barra e de linha para o caso base,

respectivamente.
Tabela 4. Dados de BARRA do caso base

sarra | Tipo | Tensio | Angulo | (| | SR | Renta | Shont
() | (graus) |y | (mvar) | (vw) | (mvar | (MVAY)

1 Ref 1.06 -0.00 0.00 0.00 232.39 | -16.55 0.00

2 PV 1.04 -4.98 21.70 12.70 40.00 43.56 0.00

3 PV 1.01 -12.73 94.20 19.00 0.00 25.08 0.00

4 PQ 1.02 -10.31 | 47.80 -3.90 0.00 0.00 0.00

5 PQ 1.02 -8.77 7.60 1.60 0.00 0.00 0.00

(continua)
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= A Carga Carga | Geragao | Geragao

Barra Tipo T(e nsdo | Angulo Atifa Reat?va Ati\fa Reat‘i;va Shunt
p-u) | (eraus) | vy | (mvan | (Mw) | (mvar) | (MVAY)

6 PV 1.07 -14.22 11.20 7.50 0.00 12.73 0.00

7 PQ 1.06 -13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8 PV 1.09 -13.36 0.00 0.00 0.00 17.62 0.00

9 PQ 1.06 -14.94 29.50 16.60 0.00 0.00 21.18

10 PQ 1.05 -15.10 9.00 5.80 0.00 0.00 0.00

11 PQ 1.06 -14.79 3.50 1.80 0.00 0.00 0.00

12 PQ 1.06 -15.08 6.10 1.60 0.00 0.00 0.00

13 PQ 1.05 -15.16 13.50 5.80 0.00 0.00 0.00

14 PQ 1.04 -16.03 14.90 5.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Adaptado ANAREDE.
Tabela 5: Dados de LINHA do caso base
0 frenso drgu | S0 | G | ST | B |t | o | |
De | Tipo | Para | Tipo (MW) (MVAr) | (MW) | (MVAr)

1|Ref| 2 | Pv | 106 | -0.00 | 232.39 -16.55 | 0.00 | 0.00 |156.88|-20.40 | 1,938 | 5,917
1|Ref| 5 | PQ| 106 | -0.00 | 232.39 -16.55 | 0.00 | 000 | 7551 | 3.85 | 5,403 | 22,304
2(pPv | 1 |Ref| 1.04 | -498 | 40.00 4356 | 21.70 | 12.70 | -152.6 | 27.68 | 1,938 | 5,917
2(pv| 3 | Pv| 104 | -498 | 40.00 4356 | 21.70 | 12.70 | 73.24 | 3.56 | 4,699 | 19,797
2| PV | 4 | PQ| 1.04 | -498 | 40.00 4356 | 21.70 | 12.70 | 56.13 | -1.55 | 5,811 | 17,632
2| PV | 5 | PQ| 1.04 | -498 | 40.00 4356 | 2170 | 12.70 | 4152 | 117 | 5695 | 17,388
3| pPv| 2 | pPv]| 101 |-1273 0.00 25.08 | 94.20 | 19.00 |-70.91 | 1.60 | 4,699 | 19,797
3| Pv| 4 |Pa| 101 [-12.73 0.00 25.08 | 94.20 | 19.00 |-23.29 | 4.47 | 6,701 | 17,103
4lpaf| 2 [Pv] 102 |-1031 0.00 0.00 47.80 | -3.90 |-54.45 | 3.02 | 5811 | 17,632
4|lpq| 3 |Pv]| 1.02 |-1031 0.00 0.00 47.80 | -3.90 | 23.66 | -4.84 | 6,701 | 17,103
4lpaf| 5 [Pa]| 102 |-1031 0.00 0.00 47.80 | -3.90 |-61.16 | 15.82 | 1,335 | 4,211
4lpaf| 7 [Pa| 1.02 |-1031 0.00 0.00 47.80 | -3.90 | 28.07 | -9.68 0 20,912
4lpaf| 9 [Pa| 102 |-1031 0.00 0.00 47.80 | -3.90 | 16.08 | -0.43 0 55,618
s|pQf 2 | pv| 102 | -877 0.00 0.00 760 | 160 |-40.61| -2.10 | 5,695 | 17,388
s|1pPa| 4 |PQ| 102 | -877 0.00 0.00 760 | 160 | 61.67 | -14.20 | 1,335 | 4,211
s|1pPa| 6 | Pv | 102 | -877 0.00 0.00 7.60 | 1.60 | 44.09 | 12.47 0 25,202
5| PQ| 1 |Ref| 1.02 | -8.77 0.00 0.00 760 | 160 |-72.75| 2.23 | 5,403 | 22,304
6 (Pv| 5 | PQ| 107 |-14.22 0.00 12.73 | 11.20 | 7.50 |-44.09 | -8.05 0 25,202
6| Pv| 11 |Pa| 107 |-1422 0.00 12.73 | 1120 [ 750 | 7.35 | 3.56 | 9,498 | 19,89
6| Pv | 12 | PQ| 107 |-14.22 0.00 12.73 | 1120 | 750 | 7.79 | 2.50 | 12,291 | 25,581
6 Pv | 13| Pa| 107 |-14.22 0.00 1273 | 11.20 | 750 | 17.75 | 7.22 | 6,615 | 13,027
7|1Pa| 4 |PQ| 1.06 |-1336 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |-28.07]| 11.38 0 20,912

(continua)
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Parra | ensdo | Angulo | S0 | CERED | LS et | P00 | o | o | g
De | Tipo | Para | Tipo (p.u.) [ (graus) (MW) (MVAT) | (Mw) | (Mvan) (MW) | (MVAr)
7 | PQ 8 PV 1.06 -13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -17.16 0 17,615
7 | PQ 9 PQ 1.06 -13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 |28.07| 5.78 0 11,001
8 | PV 7 PQ 1.09 -13.36 0.00 17.62 0.00 0.00 0.00 | 17.62 0 17,615
9 | PQ 4 PQ 1.06 -14.94 0.00 0.00 29.50 | 16.60 | -16.1 1.73 0 55,618
9 | PQ 7 PQ 1.06 -14.94 0.00 0.00 29.50 | 16.60 | -28.1 | -4.98 0 11,001
9| PQ| 10 PQ 1.06 -14.94 0.00 0.00 29.50 | 16.60 | 5.23 4.22 3,181 8,45
9| PQ| 14 PQ 1.06 -14.94 0.00 0.00 29.50 | 16.60 | 9.43 3.61 12,711 | 27,038
10| PQ 9 PQ 1.05 | -15.10 0.00 0.00 9.00 5.80 |-5.21| -4.18 3,181 8,45
10| PQ | 11 PQ 1.05 -15.10 0.00 0.00 9.00 580 |-3.79| -1.62 8,205 19,207
11| PQ 6 PV 1.06 -14.79 0.00 0.00 3.50 1.80 |-7.30 | -3.44 9,498 19,89
11| PQ | 10 | PQ 1.06 | -14.79 0.00 0.00 3.50 1.80 3.80 1.64 8,205 | 19,207
12 | PQ 6 PV 1.06 -15.08 0.00 0.00 6.10 1.60 -7.71 | -2.35 | 12,291 | 25,581
12| pPQ | 13 | PQ 1.06 | -15.08 0.00 0.00 6.10 1.60 1.61 0.75 22,092 | 19,988
13| PQ 6 PV 1.05 -15.16 0.00 0.00 13.50 5.80 |-17.6 | -6.80 6,615 13,027
13| PQ | 12 PQ 1.05 -15.16 0.00 0.00 13.50 580 |-1.61| -0.75 | 22,092 | 19,988
13| PQ | 14 | PQ 1.05 | -15.16 0.00 0.00 13.50 5.80 5.64 1.75 17,093 | 34,802
14| PQ 9 PQ 1.04 -16.03 0.00 0.00 14.90 5.00 -9.31 | -3.36 | 12,711 | 27,038
14| PQ 13 | PQ 1.04 -16.03 0.00 0.00 14.90 5.00 -5.59 | -1.64 | 17,093 | 37,802

Fonte: Adaptado ANAREDE.

Efetuando a simulagéo, obteve-se a Tabela 6 com os dados de fluxo do sistema.

Tabela 6: Dados do fluxo de poténcia para o caso base

Barra Fluxo Perdas

De Para MW MVAr MW MVAr
1 2 156,9 -20,4 4,3 7,27
1 5 75,5 3,9 2,76 6,08
2 1 -152,6 27,7 4,3 7,27
2 3 73,2 3,6 2,32 5,16
2 4 56,1 -1,6 1,68 1,47
2 5 41,5 1,2 0,9 -0,93
3 2 -70,9 1,6 2,32 5,16
3 4 -23,3 4,5 0,37 -0,36
4 2 -54,5 3 1,68 1,47
4 3 23,7 -4,8 0,37 -0,36
4 5 -61,2 15,8 0,51 1,62

(continua)



Tabela 6: Dados do fluxo de poténcia para o caso base (continuacgéo)

Barra Fluxo Perdas
De Para MW MVAr MW MVAr
4 7 28,1 -9,7 0 1,7
4 9 16,1 -0,4 0 1,3
5 1 -72,7 2,2 2,76 6,08
5 2 -40,6 -2,1 0,9 -0,93
5 4 61,7 -14,2 0,51 1,62
5 6 44,1 12,5 0 4,42
6 5 -44,1 -8 0 4,42
6 11 7,4 3,6 0,06 0,12
6 12 7,8 2,5 0,07 0,15
6 13 17,7 7,2 0,21 0,42
7 4 -28,1 11,4 0 1,7
7 8 0 -17,2 0 0,46
7 9 28,1 5,8 0 0,8
8 7 0 17,6 0 0,46
9 4 -16,1 1,7 0 1,3
9 7 -28,1 -5 0 0,8
9 10 5,2 4,2 0,01 0,03
9 14 9,4 3,6 0,12 0,25
10 9 -5,2 -4,2 0,01 0,03
10 11 -3,8 -1,6 0,01 0,03
11 6 -7,3 -3,4 0,06 0,12
11 10 3,8 1,6 0,01 0,03
12 6 -7,7 -2,4 0,07 0,15
12 13 1,6 0,8 0,01 0,01
13 6 -17,5 -6,8 0,21 0,42
13 12 -1,6 -0,7 0,01 0,01
13 14 5,6 1,7 0,05 0,11
14 9 -9,3 -3,4 0,12 0,25
14 13 -5,6 -1,6 0,05 0,11

Fonte: Adaptado ANAREDE.
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Como ja dito, serdo avaliados os dados de fluxo de poténcia, principalmente

entre as barras 6 e 13 do caso base, os quais seguem na Tabela 7.

Tabela 7: Dados do fluxo de poténcia para o caso base reduzido

Barra Fluxo Perdas
De Para MW MVAr MW MVAr
5 -44,1 -8 0 4,42
11 7,4 3,6 0,06 0,12

(continua)
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Tabela 7: Dados do fluxo de poténcia para o caso base reduzido (continuacao)

Barra Fluxo Perdas
De Para MW MVAr MW MVAr
12 7,8 2,5 0,07 0,15
13 17,7 7,2 0,21 0,42
13 6 -17,5 -6,8 0,21 0,42
13 12 -1,6 -0,7 0,01 0,01
13 14 5,6 1,7 0,05 0,11

Fonte: Adaptado ANAREDE.

4.3 ESTUDO DO CASO TSSC 1

Como o principal objetivo deste trabalho € apresentar um aumento do fluxo de
poténcia ativa com a utilizacdo de dispositivos FACTS, insere-se entre as barras 6 e
13 do sistema IEEE-14 Barras um compensador série controlavel (CSC). Ja que ndo
€ possivel implementar o compensador diretamente na linha, pois este é
considerado apenas um dispositivo pelo sistema, coloca-se uma barra 15 do tipo
PQ? entre as barras 6 e 13, e insere-se o CSC entre as barras 6 e 15. Logo, a linha
de transmisséao ficou agora entre as barras 13 e 15, e o CSC ficou em série com a
linha de transmissao, como € apresentado na Figura 13. Portanto, o sistema do caso
TSSC 1 serd composto por 15 barras.

Barra 13

Barra 12
T * 4 Barra 15 Barra 11

|
1

Barra 6 T 1 #

Figura 13: Modelo CSC instalado entre as barras 6 e 15
Fonte: Adaptado ANAREDE.

> PQ é uma barra de carga, portanto, especifica-se no ANAREDE a carga na barra (P em MW e Q em
MVAr), e o programa calcula a tenséo V (p.u.) e o dngulo em graus.
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Para a simulacéo utilizou-se dos mesmos dados de barra e de linha do caso

base, com a ressalva que agora tem-se 15 barras no sistema. As tabelas 8 e 9

apresentam os dados de barra e de linha do caso TSSC 1, respectivamente.

Tabela 8: Dados de BARRA do caso TSSC 1

. Tensdo | Angulo Ca'fga Carf?ra Ger?gao Gera?éo Shunt
Barra Tipo Ativa | Reativa | Ativa | Reativa
(pu) | (graus) | vy | (mvar) | (Mw) | (mvar) | (MVAT)
1 Ref 1.06 0.00 0.00 0.00 232.78 | -16.46 0.00
2 PV 1.04 -4.99 21.70 12.70 40.00 43.71 0.00
3 PQ 1.01 -12.72 | 94.20 19.00 0.00 25.06 0.00
4 PQ 1.02 -10.30 | 47.80 -3.90 0.00 0.00 0.00
5 PQ 1.02 -8.81 7.60 1.60 0.00 0.00 0.00
6 PQ 1.07 -14.63 | 11.20 7.50 0.00 11.16 0.00
7 PQ 1.06 -13.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 PV 1.09 -13.17 0.00 0.00 0.00 17.83 0.00
9 PQ 1.06 -14.66 | 29.50 16.60 0.00 0.00 21.15
10 PQ 1.05 -14.94 9.00 5.80 0.00 0.00 0.00
11 PQ 1.06 -14.91 3.50 1.80 0.00 0.00 0.00
12 PQ 1.05 -14.24 6.10 1.60 0.00 0.00 0.00
13 PQ 1.05 -12.99 | 13.50 5.80 0.00 0.00 0.00
14 PQ 1.03 -14.93 | 14.90 5.00 0.00 0.00 0.00
15 PQ 1.07 -11.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fonte: Adaptado ANAREDE.
Tabela 9: Dados de LINHA do caso TSSC 1
e rensio | o | 0 | i | e | mestin | 0 | e | | g
De | Tipo | Para | Tipo " (MW) (MVAr) (MW) | (MVAr)
1[Ref| 2 | PV ]| 11 0 232,8 -16,5 0 0 157 | -20,4 | 1,938 | 5,917
1[Ref| 5 |PQ| 11 0 232,8 -16,5 0 0 75,8 4 5,403 | 22,304
2[Pv| 1 |Ref 1 -5 40 43,7 21,7 | 12,7 |-153 27,7 | 1,938 | 5,917
2(pv| 3 |pPv 1 -5 40 43,7 21,7 | 12,7 | 731 36 | 4699 | 19,797
2(pv| 4 |Pa 1 -5 40 43,7 21,7 | 12,7 | 559 | -1,5 | 5811 | 17,632
2|(pv| 5 |PQ 1 -5 40 43,7 21,7 | 12,7 | 41,9 1,3 | 5,695 | 17,388
3|pPv]| 2 [PV 1 -12,7 0 25,1 94,2 19 708 | 16 | 4699 | 19,797
3|pv| 4 |PQ 1 -12,7 0 25,1 94,2 19 -23,4 | 45 | 6701 | 17,103
alpal 2 [PV 1 -10,3 0 0 47,8 | -39 | -543 3 5811 | 17,632
alpa| 3 [PV 1 -10,3 0 0 478 | -39 23,7 | -49 | 6,701 | 17,103
a|lpPa| 5 |Pa 1 -10,3 0 0 478 | -39 | 589 | 158 | 1,335 | 4,211
4alpal| 7 |PQ 1 -10,3 0 0 478 | -39 26,5 | -9,6 0 20,912
41pPal| 9 [PQ 1 -10,3 0 0 478 | -39 152 | -03 0 55,618

(continua)
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Tabela 9: Dados de LINHA do caso TSSC 1 (continuac¢ao)

sl Tensdo | Angulo | CREAC | CERES | S | O | o | w0
De | Tipo | Para | Tipo [ (PU) | (Braus) | ) van | aw) | vvag | (MWD | (MVAD)
5|1pPQ| 2 PV 1 -8,8 0 0 7,6 1,6 -41 -2,1 5,695 17,388
5|1pPQ| 4 |PQ 1 -8,8 0 0 7,6 1,6 59,4 -14,3 1,335 4,211
5]|1PQ]| 6 PV 1 -8,8 0 0 7,6 1,6 47,1 12,6 0 25,202
51PQ]| 1 |Ref 1 -8,8 0 0 7,6 1,6 -73 2,2 5,403 22,304
6 |PV] 5 PQ 1,1 -14,6 0 11,2 11,2 7,5 -47,1 -7,6 0 25,202
6 | PV ] 11 | PQ 1,1 -14,6 0 11,2 11,2 7,5 51 4,7 9,498 19,89
6 | PV ] 12 | PQ 1,1 -14,6 0 11,2 11,2 7,5 0,8 7,8 12,291 | 25,581
7 1PQ]| 4 |PQ 1,1 -13,2 0 0 0 0 -26,5 11,1 0 20,912
7 |PQ] 8 PV 1,1 -13,2 0 0 0 0 0 -17,4 0 17,615
7 1PQ] 9 PQ 1,1 -13,2 0 0 0 0 26,5 6,3 0 11,001
8|PV]| 7 PQ 1,1 -13,2 0 17,8 0 0 0 17,8 0 17,615
9 |PQ] 4 | PQ 1,1 -14,7 0 0 29,5 16,6 -15,2 1,5 0 55,618
9 |PQ] 7 | PQ 1,1 -14,7 0 0 29,5 16,6 -26,5 -5,6 0 11,001
9 |PQ] 10 | PQ 1,1 -14,7 0 0 29,5 16,6 7,5 3 3,181 8,45
9 |PQ] 14 | PQ 1,1 -14,7 0 0 29,5 16,6 4,6 5,7 12,711 | 27,038
10| PQ| 9 PQ 1,1 -14,9 0 0 9 5,8 -7,5 -3 3,181 8,45
10| PQ| 11 | PQ 1,1 -14,9 0 0 9 5,8 -1,5 -2,8 8,205 19,207
11| PQ| 6 PV 1,1 -14,9 0 0 3,5 1,8 -5 -4,7 9,498 19,89
11| PQ | 10 | PQ 1,1 -14,9 0 0 3,5 1,8 1,5 2,9 8,205 19,207
12| PQ| 6 PV 1,1 -14,2 0 0 6,1 1,6 -0,7 -7,6 12,291 | 25,581
12| PQ| 13 | PQ 1,1 -14,2 0 0 6,1 1,6 -5,4 6,1 22,092 | 19,988
13| PQ| 12 | PQ 1,1 -13 0 0 13,5 5,8 5,5 -5,9 22,092 | 19,988
13| PQ| 14 | PQ 1,1 -13 0 0 13,5 5,8 10,5 -0,2 17,093 | 34,802
13| PQ | 15 | PQ 1,1 -13 0 0 13,5 5,8 -29,5 0,4 6,616 13,027
141PQ| 9 PQ 1 -14,9 0 0 14,9 5 -4,6 -5,6 12,711 | 27,038
14| PQ| 13 | PQ 1 -14,9 0 0 14,9 5 -10,3 0,6 17,093 | 34,802
151 PQ| 13 | PQ 1,1 -11 0 0 0 0 30 0,7 6,616 13,027

Fonte: Adaptado ANAREDE.

Para implementacdo do dispositivo CSC no sistema, tornou-se necessaria a
insercéo de alguns valores dos parametros. Na Figura 14, pode ser visto a interface

grafica na implementag¢édo do CSC.
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Dados de Compensador Série Controlavel (DCSC) x|

— Circuita
Barra De: I E vI

Barra Para: | 15 =

M Cimerna: I 1 - I

Name: IBEI”E'DE"L"-.-" j

I ame: IBarrEﬂ 5 j

v Circuitos existentes

— Barra Proprietaria

* [e " Para
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. % iy A :
b irirma: = bd &wirna: Bligge

Agregadores

[rzerin Alterar Eemawer Limpar Fechar

Figura 14: Dados de entrada do CSC no ANAREDE
Fonte: Adaptado ANAREDE.

Na Tabela 10 seguem as descricdes apresentadas pelo manual do software
ANAREDE para cada campo dos dados de entrada do CSC, como também os

valores utilizados para a simulacéo do caso TSSC 1.

Tabela 10: Dados de entrada do CSC no software ANAREDE

Valor Utilizado

Campo Descri¢ao Default no Caso TSSC 1

Numero da barra de uma das extremidades
Da Barra do CSC como definido no campo Nimero 6
do Cddigo de Execucdo DBAR.

Numero da barra da outra extremidade do
CSC como definido no campo Numero do 15
Cédigo de Execucdo DBAR.

Para Barra

(continua)
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Tabela 10: Dados de entrada do CSC no software ANAREDE (continuacao)

Campo

Descri¢ao

Default

Valor Utilizado
no Caso TSSC 1

Modo de
Controle

P - Poténcia constante. O valor especificado
para o fluxo de poténcia ativa no circuito é
mantido enquanto os valores de reatancia
do CSC se mantiverem dentro dos limites.

| - Corrente constante. O valor especificado
para o mddulo da corrente no circuito é

mantido enquanto os valores de reatancia

do CSC se mantiverem dentro dos limites.

X - Reatancia constante. O CSC ndo atua e a
reatancia é fixada no valor especificado.

P — Poténcia

Valor Minimo

Valor minimo da reatancia do CSC, em %.

-9999

Valor Maximo

Valor méximo da reatancia do CSC, em %.

9999

-20

Valor Inicial

Valor inicial da reatancia do CSC, em %.

Xmax

-24

Valor
Especificado

Fluxo de Poténcia Ativa no CSC, em MW, se
o modo de controle especificado é Poténcia
Constante (P), ou;

Mddulo da Corrente no CSC, em pu, se o
modo de controle especificado é Corrente
Constante (1), ou;

Reatancia do CSC, em %, se o modo de
controle especificado é Reatancia
Constante (X).

30

Extremidade
de Medicdo

Numero da barra terminal do CSC na qual a
poténcia ou a corrente é medida, como
definido no campo Numero do Cédigo de
Execugdao DBAR.

Da Barra

Numero de
Estagios

Numero de estagios do CSC discreto (TSSC -
Thyristor Switched Series Capacitor). O
valor default é para o CSC que opera de

modo continuo (TCSC - Thyristor Controlled

Series Capacitor).

Null

10

Fonte: Adaptado Manual do Usuario - ANAREDE.

Depois de definidos os parametros de linha, barra e CSC, realizou-se a

simulacdo do sistema para a verificagdo do fluxo de poténcia entre barras. Na
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Tabela 11 apresentam-se os valores de fluxo de poténcia entre as barras do caso

TSSC 1.

Tabela 11: Fluxo de poténcia entre barras do caso TSSC 1

Barra Fluxo Perdas
De Para MW MVAr MW MVAr
1 2 157 -20,4 4,3 7,29
1 5 75,8 4 2,79 6,18
2 1 -152,7 27,7 4,3 7,29
2 3 73,1 3,6 2,32 5,14
2 4 55,9 -1,5 1,67 1,44
2 5 41,9 1,2 0,92 -0,88
3 2 -70,8 1,6 2,32 5,14
3 4 -23,4 4,5 0,38 -0,36
4 2 -54,3 3 1,67 1,44
4 3 23,7 -4,9 0,38 -0,36
4 5 -58,9 15,8 0,48 1,51
4 7 26,5 -9,6 0 1,53
4 9 15,2 -0,3 0 1,16
5 1 -73 2,2 2,79 6,18
5 2 -41 -2,1 0,92 -0,88
5 4 59,3 -14,3 0,48 1,51
5 6 47,1 12,6 0 5
6 5 -47,1 -7,6 0 5
6 11 51 4,7 0,04 0,08
6 12 0,8 7,8 0,07 0,14
6 15 30 -1,2 0 -1,89
7 4 -26,5 11,1 0 1,53
7 8 0 -17,4 0 0,47
7 9 26,5 6,3 0 0,72
8 7 0 17,8 0 0,47
9 4 -15,2 1,5 0 1,16
9 7 -26,5 -5,6 0 0,72
9 10 7,5 3 0,02 0,05
9 14 4,6 5,7 0,06 0,13
10 9 -7,5 -3 0,02 0,05
10 11 -1,5 -2,8 0,01 0,02
11 6 -5 -4,6 0,04 0,08
11 10 1,5 2,9 0,01 0,02

(continua)



54

Tabela 11: Fluxo de poténcia entre barras do caso TSSC 1 (continuacéo)

Barra Fluxo Perdas
De Para MW MVAr MW MVAr
12 6 -0,7 -7,6 0,07 0,14
12 13 -5,4 6,1 0,13 0,12
13 12 5,5 -5,9 0,13 0,12
13 14 10,5 -0,2 0,17 0,35
13 15 -29,5 0,4 0,52 1,03
14 9 -4,6 -5,6 0,06 0,13
14 13 -10,3 0,6 0,17 0,35
15 6 -30 -0,7 0 -1,89
15 13 30 0,7 0,52 1,03

Fonte: Adaptado ANAREDE.

4.4 ESTUDO DO CASO TSSC 2

Para esse caso insere-se entre as barras 6 e 11 do sistema IEEE-14 Barras
um compensador série controlavel (CSC). Como ja visto no caso TSSC 1,ndo é
possivel introduzir o compensador diretamente na linha, portanto, coloca-se uma
barra 15 do tipo PQ entre as barras 6 e 11, e insere-se o CSC entre as barras 6 e
15. Logo, a linha de transmisséo ficou agora entre as barras 11 e 15, e o CSC ficou
em série com a linha de transmissdo, como é apresentado na Figura 15. Diante

disso, o sistema do caso TSSC 2 também é composto por 15 barras.

Barra 13
Barra 12
Barra 11
Barra 15
“E.csc
Barra 6 A A

Figura 15: Modelo CSC instalado entre as barras 6 e 15
Fonte: Adaptado ANAREDE.
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Para a simulacéo do caso TSSC 2, considerou-se os mesmos dados de barra

e de linha do caso base, assim como no caso TSSC 1. As tabelas 12 e 13

apresentam os dados de barra e de linha do caso TSSC 2, respectivamente.

Tabela 12: Dados de barrado caso TSSC 2

arra | Tipo | TenSA0 | Angulo | B | Ot | Reatia | Shu
(pu) | (graus) | vy | (mvar) | (mw) | (mvar) | (MVAY)

1 Ref 1.06 -0.00 0.00 0.00 232.37 | -16.56 0.00

2 PV 1.04 -4.98 21.70 12.70 40.00 43.42 0.00

3 PQ 1.01 -12.72 94.20 19.00 0.00 24.98 0.00

4 PQ 1.02 -10.30 47.80 -3.90 0.00 0.00 0.00

5 PQ 1.02 -8.78 7.60 1.60 0.00 0.00 0.00

6 PQ 1.07 -14.31 11.20 7.50 0.00 12.98 0.00

7 PQ 1.06 -13.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8 PV 1.09 -13.30 0.00 0.00 0.00 17.42 0.00

9 PQ 1.06 -14.85 29.50 16.60 0.00 0.00 21.21

10 PQ 1.05 -14.97 9.00 5.80 0.00 0.00 0.00

11 PQ 1.06 -14.56 3.50 1.80 0.00 0.00 0.00

12 PQ 1.06 -15.15 6.10 1.60 0.00 0.00 0.00

13 PQ 1.05 -15.22 13.50 5.80 0.00 0.00 0.00

14 PQ 1.04 -16.01 14.90 5.00 0.00 0.00 0.00

15 PQ 1.07 -13.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Adaptado ANAREDE.
Tabela 13: Dados de linha do caso TSSC 2
Bare | rensso | Angulo | SRR | (e | e | netis | F | P |00 | g | g
De | Tipo | Para | Tipo (MW) (MVAr) (MW) [ (MVAr)

1|Ref| 2 [PV | 1,06 0 232,4 -16,6 0 0 156,8 | -20,4 | 158,1 | 1,938 | 5,917
1|Ref| 5 [PQ| 1,06 0 232,4 -16,6 0 0 756 | 3,8 | 757 | 5403 | 22,304
2[Pv| 1 |Ref| 1,04 -5 40 43,4 21,7 | 12,7 | -153 | 27,7 | 155 | 1,938 | 5,917
2|pv| 3 |pPv| 1,04 5 40 43,4 21,7 | 12,7 | 732 | 36 | 73,3 | 4,699 | 19,797
2|pPv| 4 |Pa| 1,04 -5 40 43,4 21,7 | 12,7 | 56,1 | -1,6 | 56,1 | 5811 | 17,632
2|pPv| 5 |Pa| 1,04 -5 40 43,4 21,7 | 12,7 | 416 | 1,1 | 41,6 | 5695 | 17,388
3{pv| 2 |pPv]| 100 | -12,7 0 25 94,2 19 |[-709| 1,6 | 70,9 | 4,699 | 19,797
3(pv| 4 |Pa| 101 | -12,7 0 25 94,2 19 |[-23,3| 44 | 23,7 | 6701 | 17,103
4a{pal| 2 [pPv] 1,02 | -103 0 0 47,8 39 |-544| 31 | 545 | 5811 |17,632
alpa| 3 [pv| 102 | -103 0 0 47,8 39 | 237 | 48 | 242 | 6701 |17,103
4alpa| 5 [pPa| 1,02 | -103 0 0 47,8 39 |-606| 159 | 62,6 | 1,335 | 4,211
4{pa| 7 [Pa| 1,02 | -103 0 0 47,8 39 |[276] -98 | 293 0 |20,912
4{pa| 9 [Pa| 102 | -103 0 0 47,8 39 |[158 | -05 | 158 0 |55,618

(continua)
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Barra | Tensao | Anguio | TR0 | CERER | S | peat | Pl [ Fweo | w0 | g |y
be | Tipo | Para | Tipo (p.u.) (graus) (MW) (MVAr) (MW) | (MVAr) (MW) | (MVAr) | (MVA)
5|PQ] 4 |PQ| 1,02 -8,8 0 0 7,6 1,6 61,1 | -14,3 | 62,8 | 1,335 | 4,211
5|PQ)] 6 | PV| 1,02 -8,8 0 0 7,6 1,6 44,8 | 12,6 | 46,5 0 25,202
5|PQ| 1 [Ref| 1,02 -8,8 0 0 7,6 1,6 -72,8 | 2,3 72,8 | 5,403 | 22,304
5|PQ] 2 | PV| 1,02 -8,8 0 0 7,6 1,6 -40,7 | -2,1 40,7 | 5,695 | 17,388
6 |PV| 5 |PQ| 1,07 -14,3 0 13 11,2 7,5 -44,8 -8 45,5 0 25,202
6 | PV |12 | PQ| 1,07 -14,3 0 13 11,2 7,5 7,7 2,5 8,1 112,291 25,581
6 |PV |13 |PQ| 1,07 -14,3 0 13 11,2 7,5 17,4 7,3 18,9 | 6,615 | 13,027
7|PQ] 4 |PQ| 1,06 -13,3 0 0 0 0 -27,6 | 11,5 29,9 0 20,912
7|PQ)] 8 | PV| 1,06 -13,3 0 0 0 0 0 -17 17 0 17,615
7|PQ] 9 |PQ| 1,06 -13,3 0 0 0 0 27,6 5,5 28,2 0 11,001
8|PV] 7 (PQ| 1,09 -13,3 0 17,4 0 0 0 17,4 17,4 0 17,615
9|PQ] 4 |PQ| 1,06 -14,9 0 0 29,5 16,6 | -15,8 1,8 15,9 0 55,618
9|PQ] 7 |PQ| 1,06 -14,9 0 0 29,5 16,6 | -27,6 | -4,7 28 0 11,001
9|PQ] 10| PQ| 1,06 -14,9 0 0 29,5 16,6 4,1 4,1 5,8 3,181 | 8,45
9|PQ] 14 |PQ| 1,06 -14,9 0 0 29,5 16,6 9,8 3,5 10,4 |12,711| 7,038
10| PQ| 9 | PQ| 1,05 -15 0 0 9 5,8 -4,1 -4 5,8 3,181 | 8,45
10|PQ| 11 [ PQ| 1,05 -15 0 0 9 5,8 -4,9 -1,8 5,2 8,205 | 19,207
11| PQ| 10 | PQ| 1,06 -14,6 0 0 3,5 1,8 4,9 1,8 5,2 8,205 | 19,207
11| PQ| 15 | PQ| 1,06 -14,6 0 0 3,5 18 -8,4 | -3,6 9,2 9,498 | 19,89
12| PQ| 6 | PV | 1,06 -15,2 0 0 6,1 1,6 -7,6 -2,4 8 12,291 | 25,581
12| PQ| 13 | PQ| 1,06 -15,2 0 0 6,1 1,6 1,5 0,8 1,7 22,092 19,988
13| PQ| 6 | PV ] 1,05 -15,2 0 0 13,5 5,8 -17,2 1 -6,9 18,5 | 6,615 | 13,027
13| PQ| 12 | PQ| 1,05 -15,2 0 0 13,5 5,8 -1,5 -0,8 1,7 22,092 19,988
13| PQ| 14 | PQ| 1,05 -15,2 0 0 13,5 5,8 5,2 19 5,6 117,093 34,802
141 PQ| 9 | PQ| 1,04 -16 0 0 14,9 5 -9,7 -3,2 10,2 |[12,711| 7,038
14| PQ| 13 | PQ| 1,04 -16 0 0 14,9 5 -5,2 -1,8 5,5 17,093 34,802
15| PQ | 11 | PQ| 1,07 -13,9 0 0 0 0 8,5 3,7 9,3 9,498 | 19,89

Fonte: Adaptado ANAREDE.

Diferentemente do caso TSSC 1, para o caso TSSC 2 foram utilizados os

valores dos parametros conforme a Tabela 14.

Tabela 14: Valores dos parametros do CSC para caso TSSC 2

Campo Valor Utilizado no Caso TSSC 2
Da Barra 6
Para Barra 11

(continua)
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Tabela 14: Valores dos parametros do CSC para caso TSSC 2 (continuacgao)

Campo Valor Utilizado no Caso TSSC 2
Modo de Controle P — Poténcia

Valor Minimo [%] -50
Valor Maximo [%] -10
Valor Inicial [%] -34
Valor Especificado 30
Extremidade de Medicdo 6
Numero de Estdagios 10

Fonte: Autoria Propria.

Apos definidos os parametros de linha, barra e CSC, efetuou-se a simulagéo do
sistema no software ANAREDE para a verificagdo do fluxo de poténcia entre barras.
Na tabela 15 verificam-se os valores de fluxo de poténcia entre as barras do caso
TSSC2.

Tabela 15: Fluxo de poténcia entre barras do caso TSSC 2

Barra Fluxo Perdas

De Para MW MVAr MW MVAr
1 5 156,7 -20,4 4,29 7,24
1 2 76 4,2 2,8 6,23
2 1 -152,4 27,6 4,29 7,24
2 3 73 3,6 2,31 5,09
2 4 55,5 -1,3 1,64 1,36
2 5 42,2 1,4 0,93 -0,83
3 2 -70,7 1,5 2,31 5,09
3 4 -23,5 4,7 0,38 -0,34
4 2 -53,9 2,7 1,64 1,36
4 3 239 -5 0,38 -0,34
4 5 -56 15,5 0,44 1,37
4 7 24,3 -9,3 0 1,31
4 9 13,9 0 0 0,98
5 1 -73,2 2,1 2,8 6,23
5 2 -41,3 -2,3 0,93 -0,83
5 4 56,5 -14,1 0,44 1,37
5 6 50,3 12,8 0 5,69
6 5 -50,3 -7,1 0 5,69
6 12 7,2 3 0,07 0,14
6 13 15,2 8,6 0,18 0,35
6 15 16,7 -1,3 0 -1,22
7 4 -24,3 10,6 0 1,31

(continua)
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Tabela 15: Fluxo de poténcia entre barras do caso TSSC 2 (continuacéo)

Barra Fluxo Perdas
De Para MW MVAr MW MVAr
7 8 0 -18 0 0,51
7 9 24,3 7,4 0 0,63
8 7 0 18,5 0 0,51
9 4 -13,9 1 0 0,98
9 7 -24,3 -6,8 0 0,63
9 10 -3,8 8,5 0,02 0,07
9 14 12,5 1,7 0,18 0,39
10 9 3,8 -8,4 0,02 0,07
10 11 -12,8 2,6 0,13 0,3
11 10 12,9 -2,3 0,13 0,3
11 15 -16,4 0,5 0,23 0,49
12 6 -7,2 -2,8 0,07 0,14
12 13 1,1 1,2 0,01 0
13 6 -15,1 -8,3 0,18 0,35
13 12 -1,1 -1,2 0,01 0
13 14 2,6 3,7 0,03 0,06
14 9 -12,3 -1,4 0,18 0,39
14 13 -2,6 -3,6 0,03 0,06
15 6 -16,7 0 0 -1,22
15 11 16,7 0 0,23 0,49

Fonte: Autoria Prépria.

4.5 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA ENTRE O CASO TSSC1 E O CASO
BASE

Visto que a compensacéao série controlada atua em sistemas de poténcia com
a funcdo de controlar o fluxo de poténcia ativa, por meio da variacdo de sua
reatancia série, essa comparacdo com 0 caso base tem a intencdo de verificar o
aumento do fluxo de poténcia ativa entre as barras 6 e 13 do sistema anterior (caso
base), que agora € percebido entre as barras 6, 15 e 13. Pela andlise da Figura 16,
nota-se que o fluxo de poténcia ativa na linha sem o compensador era de 17,7 MW e
o fluxo de poténcia reativa é de 7,2 MVAr. Com a inser¢cdo do compensador entre as
barras 6 e 15, em série com a nova linha, percebe-se que o fluxo de poténcia
reativa diminui de 7,2 MVAr para 0,7 MVATr, visto que o compensador cancela uma

parte da reatancia da linha. No entanto, o fluxo de poténcia ativa aumenta de 17,7
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MW para 30 MW, ou seja, um ganho de 69,5 % do fluxo de poténcia ativa atraves da

linha.

45.1

Comparativo Caso TSSC x Caso Base

-90,3%

Fluxo de Poténcia
N w B
© o© o
1 1 1

=
o
1

o
|

69,5%

MW
B Com CSC MmSem CSC O A Ganho

MVAr

Figura 16: Comparacéo entre o caso TSSC e o Caso Base
Fonte: Autoria préopria (2015).

Andlise com Incremento de Carga

Com o intuito de verificar o comportamento do fluxo de poténcia na linha com

o compensador série controlado instalado e sem o compensador, variou-se

linearmente as cargas (ativa e reativa) na barra 13 do sistema, conforme valores das

tabelas 16 e 17, com e sem a utilizacdo do CSC, respectivamente, a fim de

averiguar a flexibilidade dos dispositivos FACTS no sistema estudado. Os valores de

fluxo de poténcia (ativa, reativa e aparente) das Tabelas 16 e 17 foram obtidos

através de simulacbes realizadas no software ANAREDE, com o0s respectivos

incrementos nas cargas.

Tabela 16: Variacdo da Carga na BARRA-13 do caso TSSC1

Ne Caso Carga MW Carga MVAr Fluxo MW Fluxo MVAr | Fluxo MVA
1 Base com CSC 13,5 5,8 30 0,7 28,1
2 | Com CSC + 10% 14,85 6,38 30,4 2,4 28,4
3 | Com CSC+20% 16,2 6,96 30,5 L} 28,6
4 | Com CSC + 30% 17,55 7,54 31,9 4,3 29,9
5 | Com CSC+ 40% 18,9 8,12 33,3 4,7 31,2
6 | Com CSC + 50% 20,25 8,7 34,7 5,2 32,5
7 | Com CSC + 60% 21,6 9,28 36 5,6 33,8
8 | Com CSC + 70% 22,95 9,86 37,5 6,1 35,2
9 | Com CSC + 80% 24,3 10,44 38,8 6,4 36,4
10| Com CSC+90% 25,65 11,02 40,2 6,9 37,8
11 | Com CSC + 100% 27 11,6 41,6 7,4 39,1
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12 | Com CSC + 200% 40,5 17,4 55,6 12,1 52,3
13 | Com CSC + 300% 54 23,2 69,9 17,5 65,8
Fonte: Autoria prépria (2015).
Com os dados obtidos na Tabela 16, elaborou-se o grafico 2.
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Grafico 2: Elevacéo Linear da Carga na BARRA-13 x Alteragcdo do Fluxo de Poténcia - Com

CsC
Fonte: Autoria prépria (2015).

Diante dos dados apresentados no Grafico 2, p6de-se notar a linearidade do

aumento no fluxo de poténcia (ativa e reativa) levando-se em conta o incremento de

carga realizado. Nota-se que o fluxo de poténcia ativa durante todas as variacdes de

carga manteve-se com valores superiores ao valor demandado de carga ativa,

enguanto o fluxo de poténcia reativa manteve-se abaixo dos valores da carga reativa

demandada.

Também foi possivel observar um incremento constante nos valores de fluxos

de poténcia (ativa e reativa) conforme a variacdo da carga, matendo uma mesma

taxa de crescimento que o valor da carga.

Tabela 17: Variacdo da Carga na BARRA-13 do caso base

Ne Caso Carga Carga Fluxo Fluxo Fluxo

MW MVAr MW MVAr MVA
0 Base 13,5 5,8 17,7 7,2 17,9
1 | Sem CSC+ 10% 14,85 6,38 18,6 7,7 18,8
2 | Sem CSC + 20% 16,2 6,96 19,4 8,3 19,7
3 | Sem CSC + 30% 17,55 7,54 20,3 8,7 20,6

(continua)
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Tabela 17: Variacdo da Carga na BARRA-13 do caso base (continuacéo)

10%  20%

30%

40%

50%

60%  70%

80%

90%

Ne Caso Carga Carga Fluxo Fluxo Fluxo
B MW MVAr MW MVAr MVA
4 | Sem CSC +40% 18,9 8,12 21,1 9,3 21,5
5 | Sem CSC + 50% 20,25 8,7 22 9,8 22,5
6 | Sem CSC + 60% 21,6 9,28 22,8 10,3 23,4
7 | Sem CSC+ 70% 22,95 9,86 23,6 10,9 24,3
8 | Sem CSC + 80% 24,3 10,44 24,5 11,3 25,2
9 [ Sem CSC +90% 25,65 11,02 25,3 11,9 26,2
10 [ Sem CSC + 100% 27 11,6 26,1 12,4 27,1
11| Sem CSC + 200% 40,5 17,4 34,7 17,9 36,5
12 [ Sem CSC + 300% 54 23,2 43,4 23,8 46,2
Fonte: Autoria prépria (2015).
60,0 -
@ 50,0 -
(8]
(=
<«Q
© 40,0 -
(-9
(]
]
:g 30,0 A
7'
E;D 20,0 A
©
“ 10,0 -
0,0 T T T T T T T T 1
Base Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem
CSC+ CSC+ CSC+ CSC+ CSC+ (CSC+ CSC+ CSC+ (CSC+ CSC+ (CSC+ CSC+

100% 200% 300%

e Carga MW esssmmm Carga Mvar e e e Fluxo MW e e = Fluxo Mvar == <= Fluxo MVA

Grafico 3: Elevacéo Linear da Carga na BARRA-13 x Alteracéo do Fluxo de poténcia - Sem CSC
Fonte: Autoria propria (2015).

Com base no grafico 3, verifica-se que o fluxo de poténcia ativa nao
acompanha os valores de carga ativa demandada em todos o0s pontos
apresentados, visto que, a partir do incremento de 90% os valores de fluxo de
poténcia ativa sdo inferiores ao valor da carga demandada.

Neste caso ndo houve incremento constante nos valores de fluxo de poténcia
ativa em relacdo a carga ativa, porém, no caso do fluxo de poténcia reativa a taxa de
crescimento foi constante.

Portanto, pode-se concluir neste caso que sem o CSC na linha o sistema néo

possui a mesma flexibilidade no aumento do fluxo de poténcia ativa, ou seja, 0
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sistema sem o CSC ndo teria condi¢oes de atender a carga demandada a partir de
um determinado incremento de carga, diferentemente do caso com o CSC inserido
no sistema, em que, o suprimento a carga demandada é realizado durante todas as

situacdes analisadas.

4.6 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA ENTRE O CASO TSSC 2 E O CASO
BASE

Esta analise também tem como objetivo a verificacdo do ganho de fluxo de
poténcia ativa na linha e consequentemente a reducédo do fluxo de poténcia reativa.
Como ja visto no caso TSSC 1, o caso TSSC 2 também compara os dados de fluxo
com o caso base. Para essa situacado tem-se a comparagcao do fluxo de poténcia
(ativa e reativa) entre as barras 11 e 15. Pela analise da Figura 17, percebe-se que o
fluxo de poténcia ativa na linha sem o compensador é de 7,4 MW, e 3,6 MVAr de
fluxo de poténcia reativa. Apds a implantacdo do compensador entre as barras 6 e
15, em série com a linha que interliga as barras 15 e 11, nota-se que o fluxo de
poténcia reativa tornou-se nulo, além disso, houve um ganho de 125,7 % no fluxo de
poténcia ativa, visto que no caso base tinha-se 7,4 MW e com o compensador 16,7
MW.

Comparativo Caso TSSC 2 x Caso Base
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=]

T 10 - 7,4 36
0 ’

0 - .
MW MVAr

B Com CSC ESem CSC OA Ganho

Figura 17: Comparacdo entre o caso TSSC 2 e o Caso Base
Fonte: Autoria propria (2015).
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4.6.1 Analise com Incremento de Carga

Para essa analise variou-se linearmente as cargas (ativa e reativa) na barra
11 do sistema, de acordo com as Tabelas 18 e 19, com e sem a utilizacdo do CSC,
respectivamente. Com intuito de examinar a flexibilidade dos dispositivos FACTS no
sistema estudado, investigou-se o comportamento do fluxo de poténcia na linha com
e sem o compensador instalado.

Os valores de fluxo de poténcia (ativa, reativa e aparente) das Tabelas 18 e
19 foram obtidos através de simula¢6es realizadas no software ANAREDE, com o0s

respectivos incrementos nas cargas.

Tabela 18: Variacdo de Carga na BARRA-11 do caso TSSC 2

Ne Caso cl\jlr\lgva CMa\r,gAa" Fl\l/l:‘);: Fluxo MVAr I:\I’R;(:
0 Base com CSC 3,5 1,8 16,7 0 15,6
1| ComCSC+ 10% 3,85 1,98 17,2 0,1 16,1
2 | Com CSC+ 20% 4,2 2,16 17,7 0,2 16,6
3 | Com CSC+30% 4,55 2,34 18,1 0,2 17

4 | Com CSC + 40% 4,9 2,52 18,6 0,3 17,4
5 | Com CSC +50% 5,25 2,7 19,2 0,4 17,9
6 | Com CSC+60% 5,6 2,88 19,6 0,6 18,4
7 | Com CSC+70% 5,95 3,06 20,2 0,7 18,9
8 | Com CSC + 80% 6,3 3,24 20,5 0,7 19,2
9 | Com CSC+90% 6,65 3,42 21,1 0,8 19,7
10 | Com CSC + 100% 7 3,6 21,5 1 20,2
11| Com CSC + 200% 10,5 5,4 26,5 2 24,7
12 | Com CSC + 300% 14 7,2 30 5 28,1
13 | Com CSC + 400% 17,5 9 31,6 8,9 29,9

Fonte: Autoria propria (2015).

A partir dos dados obtidos na Tabela 18, elaborou-se o Gréfico 4.
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Grafico 4: Elevacéao Linear da Carga na BARRA-11 x Alteracédo do Fluxo de Poténcia - Com
CsC
Fonte: Autoria préopria (2015).

Como ja visto na andlise realizada no topico 4.5.1, percebe-se que o fluxo de
poténcia ativa e reativa eleva-se de maneira linear conforme incrementos na carga
(ativa e reativa). Agora, para este caso, os valores de fluxo de poténcia ativa
também mantiveram-se acima dos valores demandados de carga. Ja para o fluxo de
poténcia reativa os valores demandados de carga mantiveram-se superiores no
intervalo verificado na simulagéo, notando-se a flexibilidade dos compensadores nas
variacfes de carga do sistema.

Assim como no topico 4.5.1 é possivel observar um incremento constante nos
valores de fluxos de poténcia (ativa e reativa) conforme a variagdo da carga,

matendo também uma mesma taxa de crescimento que o valor da carga.

Tabela 19: Variacdo de carga da BARRA-11 do caso base

Ne Caso Carga Carga Fluxo Fluxo Fluxo

MW MVAr MwW MVAr MVA
0 Base 3,5 1,8 7,4 3,6 7,6
1 | Sem CSC+10% 3,85 1,98 7,6 3,7 7,9
2 | Sem CSC+20% 4,2 2,16 7,7 3,9 8,1
3 | Sem CSC + 30% 4,55 2,34 8 3,9 8,3
4 | Sem CSC + 40% 4,9 2,52 8,1 4,1 8,5
5 | Sem CSC + 50% 5,25 2,7 8,4 4,2 8,8
6 | Sem CSC +60% 5,6 2,88 8,5 4,4 9

(continua)
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Tabela 19: Variacdo de carga da BARRA-11 do caso base (continuacao)

Ne Caso Carga Carga Fluxo Fluxo Fluxo
MW MVAr MW MVAr MVA
Sem CSC + 70% 5,95 3,06 8,8 4,5 9,2
Sem CSC + 80% 6,3 3,24 8,9 4,6 9,4
Sem CSC + 90% 6,65 3,42 9,1 4,8 9,6
10| Sem CSC + 100% 7 3,6 9,3 4,9 9,8
11| Sem CSC + 200% 10,5 5,4 11,3 6,3 12,1
12| Sem CSC + 300% 14 7,2 13,3 7,7 14,3
13| Sem CSC + 400% 17,5 9 15,3 9,1 16,6
Fonte: Autoria propria (2015).
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Grafico 5: Elevacéao Linear da Carga na BARRA-11 x Alterag&do do Fluxo de Poténcia - Sem CSC
Fonte: Autoria propria (2015).

Para esta situacdo, sem o compensador, percebe-se que o fluxo de poténcia
ativa consegue suprir a demanda até um incremento de aproximadamente 250% da
carga, a partir deste ponto, o valor da carga demandada supera o fluxo de poténcia
ativa. Ja para o fluxo de poténcia reativa, tém-se valores superiores que a carga
reativa demandada para qualquer ponto do intervalo analisado durante o estudo.

Nesta situacédo, observa-se que as taxas de incremento de fluxo de poténcia
em comparagao com a variacdo de carga ndo sao lineares, ja que as retas de fluxo
de poténcia e carga demandada, como visto no grafico 5, ndo possuem a mesma

taxa de crescimento para todos os pontos analisados.
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Portanto, sem o compensador na linha, o sistema n&o possui a mesma
flexibilidade, visto que, ndo consegue suprir 0 acréscimo de carga em alguns

intervalos do caso estudado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo sobre a implantacdo dos dispositivos
FACTS, mais especificamente o TSSC no sistema elétrico de poténcia. Além disso,
o trabalho analisa a reducdo do fluxo de poténcia reativa no sistema através da
compensacao série, e consequente aumento do fluxo de poténcia ativa disponivel. O
estudo foi feito com a analise dos dados obtidos na simulacdo dos FACTS, com o
auxilio dos relatérios e informacdes disponibilizado pelo software Anarede.

Pensando-se no aumento de energia demandada pelo pais nos ultimos anos
e nas projecdes realizadas pelos 6érgdos competentes na area de energia, este
estudo torna-se relevante, uma vez que mostra as principais vantagens de implantar
0 compensador série no sistema.

No intuito de comprovar os estudos tedricos ilustrados no decorrer do
trabalho, implantou-se o compensador série entre as barras 6 e 13, como também
entre as barras 6 e 11 do sistema IEEE 14 barras, disponibilizado pelo programa.
Para o desenvolvimento da pesquisa foram estudados 3 casos. O caso base tem
objetivo de apresentar os dados de linha, fluxo de poténcia e barra do sistema sem a
presenca do compensador.

Os casos TSSC 1 e TSSC 2 fazem uma comparacdo com o caso base dos
dados de fluxo de poténcia ativa e o fluxo de poténcia reativa. E importante notar
que o TSSC apresenta uma saida do tipo discreta, ou seja, o estado de
compensacao € aumentado ou reduzido em degraus. Nestes casos comprovaram-se
a diminuicdo do fluxo de poténcia reativa e consequente aumento do fluxo de
poténcia ativa entre as barras, visto que a funcdo do compensador é anular uma
parcela da reatancia da linha para diminuir o fluxo de poténcia reativa.

Através das simulagbes realizadas pelo software ANAREDE, constatou-se
gue tanto o compensador TCSC quanto o TSSC tém as mesmas respostas nas
simulacdes, ja que para o estudo realizado considerou-se a analise em regime
estacionario.

Diante das situacbes sem e com o compensador série, onde houve o
incremento de carga ativa e reativa, verificou-se que na presenca do dispositivo na
linha o sistema respondeu de maneira mais eficaz com as variacdes demandadas de

carga, ou seja, apresentou maior flexibilidade.
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Ainda poderiam ser abordadas simulagbes em regime dinamico para analisar
0 comportamento dos compensadores série em suas diferentes formas de operacao.
Como a simulagéo possibilita o controle de maneira continua ou discreta, espera-se
obter resultados mais coerentes para cada tipo de compensador (TSSC e TCSC).
Ainda mais, estimar os custos reais para cada tipo de operacédo, e os beneficios em
R$/MWh para um determinado sistema.

Portanto, o estudo apresentou uma maneira eficaz para aumentar o fluxo de
poténcia ativa no sistema, e também mostrou a importancia desses dispositivos na

area de sistemas elétricos de poténcia.
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