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RESUMO

Os sistemas de energia elétrica, tem experimentado, nos tempos
atuais, problemas com relagdo ao carregamento das linhas de transmissdo,
devido a crescente demanda do consumo. Neste particular, os FACTS tem
surgido como uma alternativa de grande potencial. Associado a estes fatores, um
equipamento concebido recentemente, denominado “UNIFIED POWER FLOW
CONTROLLER-UPFC” tem sido apontado como um dos dispositivos mais
promissores para utilizagdo nos FACTS. Em face do exposto, e levando-se em
consideragdo os aspectos relacionados com o principio de funcionamento do
UPFC, surge esta dissertagdo de mestrado, a qual, dentre outros propositos,
apresenta ¢ discute resultados de investigagdes computacionais conduzidas com

vistas a operagdo deste equipamento sob o enfoque da “QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA”.



vi

ABSTRACT

Nowadays, due to the increase in power consumption, the electrical
systems have experimented different problems related to the transmission
system operation. In order to provide means to improve most of them, several
proposal’s have been suggested by the literature and the well known FACTS
technology has emerged as quite a promising one. Focusing in this direction, a
new device known as UNIFIED POWER FLOW CONTROLLER-UPFC
appears to be one of the most attractive solution for different operational
problems. Due to lack of knowledge concerning this device, this dissertation
goes towards the physical principles for the UPFC, as well as the corresponding

steady state computational simulation to analyse the equipment operation as far

as Power Quality is concerned.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Os sistemas de transmissdo e distribuigdo de energia elétrica no Brasil,
tem operado atualmente, muito proximos de seus limites de carregamento. Este
fato ¢é decorrente da crescente demanda de energia elétrica imposta aos sistemas
e da falta de investimentos na construgdo de novas linhas. Além destes aspectos,
vale a pena destacar que o emprego cada vez maior de equipamentos
sofisticados, com operagdio ¢ controle baseados na eletrénica de poténcia, tem

obrigado os fornecedores de energia elétrica a manter um alto padrio de

qualidade do suprimento energético.

Reconhecendo-se este quadro, emergiram na década de 80 as primeiras
publicagdes a respeito dos “FACTS”, ou “Sistemas de Transmissio CA
Flexiveis”, cuja finalidade é proporcionar alternativas de transporte de energia
elétrica pelos sistemas de poténcia em operagdo, melhorando assim, dentre
outros fatores, a confiabilidade dos sistemas. Com base nesta evolugdo, diversos
trabalhos contribuiram para o desenvolvimento de um moderno equipamento
aplicavel aos FACTS, denominado “Unified Power Flow Controller - UPFC”.

Este equipamento possui, inerentemente, as caracteristicas dos compensadores

Série, “Shunt” e Defasadores, simultanecamente.

A maioria dos equipamentos aplicados aos FACTS, funcionam com
base no principio da comutagdo forcada de semicondutores [1]. Diversas
concepgdes de dispositivos, com possibilidades de utilizagdo nos sistemas de
transmissdo flexiveis, sdo brevemente comentadas em [2], assim como aé

vantagens de se empregar esta filosofia de transmissdo de energia elétrica. Os
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conceitos basicos dos compensadores Série, “Shunt” e Defasadores, empregados
nesta nova concepgio de transmissdo de energia elétrica, sdo discutidos em [3].
Simulagdes sdo apresentadas em [4], envolvendo alguns tipos de

compensadores, no sentido de melhorar a estabilidade e também controlar o

fluxo de poténcia de um sistema elétrico ficticio.

Em funcdo das unidades UPFC terem sido concebidas recentemente,
ainda pouco se divulgou a seu respeito. No ambito internacional, algumas
publicagdes, muito superficialmente, se dedicam a detalhar o equipamento. No
Brasil, praticamente nada foi encontrado. As referéncias [5] e [6] ilustram os
principios basicos de operag¢ao do UPFC, assim como realizam comparag0es
deste equipamento com relagdo a outros tipos de compensadores. As referéncias
[7-9], dedicam-se a estudos como dimensionamento, modelagem para estudos
estaticos e dindmicos, relacionados ao dispositivo em questdo, enquanto que a

referéncia [10], destaca as limitagdes operacionais deste equipamento.

Dentro deste contexto, surge este trabalho, com o objetivo de verificar os

impactos na Qualidade da Energia Elétrica, oriundos da operagdo de unidades

UPFC nos sistemas de poténcia. Diante dessa proposta, esta dissertagdo foi

elaborada obedecendo a seguinte estrutura:

e Capitulo II - Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis - “FACTS”

Este capitulo ¢ dedicado a apresentar uma sintese a respeito da teoria dos

FACTS. Neste sentido, inicialmente sdo explanados os principios basicos de

funcionamento dos sistemas de transmissdo CA flexiveis. Subsequentemente,

sio relacionados e discutidos alguns equipamentos aplicados aos FACTS, como

o Reator Controlado a Tiristores, 0 Capacitor Série Controlado a tiristores, o

controlador de angulo de fase, entre outros.
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e Capitulo IIl - Unidades “Unified Power Flow Controller - UPFC”

aplicadas aos Sistemas de transmissio CA Flexiveis - FACTS

O UPFC ¢ uma inovacdo tecnologica da engenharia elétrica. Sendo assim,
a teoria geral a respeito deste equipamento ainda é razoavelmente desconhecida.
Neste particular, o capitulo III € dedicado a fazer uma andlise detalhada a
respeito destes dispositivos, sendo discutido, inicialmente, o seu principio bésico

de funcionamento. Na sequéncia, as diversas caracteristicas de operagdo por ele

oferecidas sdo também discutidas.

e Capitulo IV - Anilise Computacional dos Efeitos de Unidades UPFC na

Qualidade da Energia Elétrica

Considerando-se a importincia dos estudos computacionais nas analises
da qualidade da energia, este capitulo apresenta resultados de simulagGes
conduzidas em um sistema elétrico hipotético, com e sem a presen¢a de um

UPFC. A plataforma computacional utilizada ¢ o sofiware “SABER”. Suas

caracteristicas basicas sdo também apresentadas.

o Capitulo V - Conclusoes

Finalmente, este capitulo apresenta, de uma maneira sucinta e
generalizada, um panorama global do trabalho desenvolvido, sendo tecidos
comentarios a respeito de cada capitulo. Além disso, sdo ressaltadas questdes

associadas as contribuigdes efetivas deste trabalho, bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO I

TECNOLOGIA DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO
CA FLEXIVEIS - FACTS

2.1 Consideracoes Iniciais

Atualmente, os investimentos em geragao e transmissdo de energia
elétrica tém sido bastante sacrificados e, ndo obstante, tem-se constatado um
gradativo crescimento da demanda de energia elétrica, devido a implantagdo de

novos parques industriais ¢ aumento da utilizagdo de dispositivos

eletroeletrénicos domésticos.

Buscando solugdes alternativas para os problemas de suprimento elétrico,
algumas pesquisas tem sido direcionadas a fim de tornar os sistemas de

transmissdo de energia elétrica mais aproveitaveis, e portanto, postergando a

necessidade de investimentos no setor energético. Neste sentido, vem sendo

aplicada uma proposta denominada “Flexible AC Transmission Systems -
FACTS” [2], que ¢ uma filosofia de transporte de energia elétrica por Sistemas
de Transmissdo CA Flexiveis. Esta estratégia é explanada, em linhas gerais, no
transcorrer deste capitulo, sendo também apresentados alguns equipamentos
necessarios 4 implantagdo desta nova concepgao de transmissdo de energia

elétrica.
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2.2 “Flexible AC Transmission Systems - FACTS”

A implantagdo a curto e médio prazos de novas unidades geradoras para
atender a crescente demanda de energia ¢ bastante inviavel, devido aos longos
periodos de tempo requeridos para construgdo destas. Somado a isto, existem as
restri¢des impostas pelos érgdos de preservagdo do meio ambiente quanto aos
impactos provocados a natureza, oriundos da construgdo destas usinas
geradoras. Estes fatores, aliados ao elevado custo de cada kVA gerado, girando
atualmente em torno de 2000 a 4000 USS$, tem impulsionado pesquisas na
direcdo dos FACTS. Esta soluglo apresenta vantagens do ponto de vista
econdmico, ndo provoca impacto ambiental e ndo requer grande demora em

implantagdo. Além disso, cada kVA disponibilizado pelos FACTS fica em torno

de 100 a 200 US$ [2].

Desde 1988, tem sido difundidas idéias a respeito dos FACTS [11] [12].
Esta metodologia tem como principal objetivo, a otimizagdo dos sistemas de
transmissio CA ja existentes e direciona-se, fundamentalmente, no sentido de
criar possibilidades de interferéncia e controle das grandezas relacionadas ao
fiuxo de poténcia por trechos de linhas de transmissdo, culminando em ajustes

desejaveis dos pontos de operagdo dos sistemas interligados de energia elétrica.

O desenvolvimento dos FACTS tem sido garantido pelo avango
tecnolégico da eletrénica de poténcia, a qual se faz presente em praticamente
todos os equipamentos aplicados a tal filosofia de transmissdo. Além das
tecnologias classicamente disponiveis, atualmente pode-se encontrar “GTO’s”
com nivel de isolagdo em 6 kV e capacidade de condugdo de corrente de 4 kA
[13], permitindo 0 desenvolvimento de equipamentos eletrénicos para sistemas

de poténcia da ordem de 24 MVA. Estas perspectivas, abrem novos horizontes
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no que tange ao desenvolvimento de equipamentos a serem aplicados aos

FACTS.

Como sera verificado no prosseguimento deste capitulo, a aplicagdo dos
FACTS disponibiliza maior capacidade de transmissdo, tornando possivel o
transporte de maiores blocos de energia das unidades geradoras até os centros

consumidores. Assim, na sequéncia, apresentar-se-4 um tratamento didatico para

melhor elucidagdo do tema FACTS.

2.2.1 Exemplo Simplificado da Aplica¢do dos FACTS

O fluxo de poténcia pelas linhas de transmisséo, nos sistemas interligados,
¢ definido pelas leis de “KIRCHOFF”. Entdo, por vezes, pode ocorrer uma
indesejavel circulagdo de blocos de poténcia por caminhos desnecessarios,
ocasionando sobrecarga em alguns trechos do sistema e, sub-utilizagdo de

outros. Assim, o controle de fluxo de poténcia pode trazer beneficios

operacionais aos sistemas elétricos.

A figura (2.1) apresenta um sistema genérico com duas barras “i-j” ¢ uma

linha interconectando-as.

Vildi Xij Vi [6i

Linha de transmissao

({51

Figura 2.1 - Representagdo de duas barras interligadas por uma linha de transmissio “i-j
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Desprezando-se a resisténcia ohmica, as condigdes operacionais dessa

linha de transmissdo “i-j”” podem ser definidas de acordo com a equagdo (2.1).

P;= V., send 2.1)
Xi' :
onde:

P;; - Poténcia que flui da barra “i” para a barra <j” 5
V; - tensdo na barra “i” g

V;j - tensdo na barra “j” .y

e

A ~ ‘é:JLLj

0; - dngulo de fase da tensdo V; %5
0; - dngulo de fase da tensdo V; &
& - angulo de carga (6;- 0;)
&'

X;; - Impedancia do trecho de linha “ij”

Da expressdo (2.1) verifica-se as seguintes possibilidades para a alteragdo
da poténcia:
o Angulo de transmisséo

e Magnitude de tensdo

e Impedancia do sistema

Os FACTS caracterizam-se exatamente pela sua intervencdo nestas

grandezas citadas.

O comportamento da poténcia elétrica que flui da barra “i” para a barra

“” em fungdo do angulo de carga o, € representado na figura (2.2).
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figura 2.2 - Comportamento da Poténcia Ativa em fungio da Variagio do Angulo de Carga da Linila de

transmissdo “i-j”

Observa-se, na figura, que a maxima poténcia esta associada ao dngulo de
carga de 90° . O carregamento da linha provocando angulos de carga maiores

que 90°, causa sérios problemas, como a perda de estabilidade da transmissgo.

Um exemplo de um sistema em anel contendo duas barras geradoras e

uma barra de carga, extraido da referéncia [2], é apresentado na figura (2.3). As
poténcias dos geradores, da carga e das linhas também sdo apresentadas, sendo
também indicadas as poténcias nominais de cada linha. A distribui¢do de
poténcias ilustrada € determinada pelas leis de “KIRCHOFF”. Desta forma,

nota-se que os trechos (1-3) e (1-2) do sistema estdo sub-utilizados,

comparando-se suas capacidades nominais aos valores de poténcia fluindo por
eles. Por outro lado, o trecho (2-3) tem capacidade nominal de 1250 MW ¢ a

poténcia estabelecida é de 1600 MW, caracterizando uma sobrecarga.
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1
2000 MW 1400 MW 3
>
X9 3000 MW
>

10 Q2 50
Capacidade Nominal das
linhas de transmissdo:

s de transmissdo 600 MW ”~

Trecho 1-3 = 2000 MW ) ,

Trecho 1-2 = 1000 MW
Trecho 2-3 = 1250 MW

o 1000 MW

Figura 2.3 - Representagdo de um sistemna de poténcia contendo dois geradores e uma barra de carga

A eficacia dos FACTS pode ser ilustrada através da figura (2.4), onde ¢
apresentado um capacitor em série ao trecho (1-3) de impedancia —j5 Q,
caracterizando uma diferenciagdo da figura (2.3), o que resulta numa
impedancia total deste ramo de 5 Q. Em consequéncia desta modificagéo,
uma nova distribuigdo de fluxo se apresenta. O trecho (1-3) passa a
transportar uma maior quantidade de poténcia, porém sem ultrapassar seu
carregamento nominal. O fluxo de poténcia pelo trecho (1-2) sofre uma

redugdo e, finalmente, o trecho (2-3) apresenta um carregamento igual ao

nominal.
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1
1750 MW 3
—>
“ 5 3000 MW
[ L
100 50
ZSOMN 1250 MW

(= 1000 MW

Figura 2.4 - Representagdo de um Sistema de Poténcia contendo dois geradores, uma barra de carga ¢ um

capacitor série no trecho 1-3.

Esta exemplificagdo simplificada, tem a pretensdo apenas de ilustrar a
fundamentagdo basica dos FACTS, sem, no entanto, trazer detalhes mais
profundos a respeito do tema. Além disso, ndo ¢ tdo somente através da insergdo

de um capacitor em série que se define FACTS. Outras formas de agfio também

produzem efeitos similares ao apresentado na explanagdo, como podera ser

verificado mais adiante.

Apos tais consideragdes, pode ser dito entdo, que dentre outras

caracteristicas, esta facilidade de alterar a operagdo dos sistemas é que tem

tornado os FACTS atrativos. Desta forma, uma linha de conduta direcionada a
tal filosofia, pode surtir efeitos positivos na operagdo dos sistemas de

transmissdo e até mesmo na distribuigdo de energia elétrica.

Com a utilizagdo dos dispositivos voltados a filosofia dos FACTS, de

acordo com a referéncia [2], os sistemas interligados podem ser otimizados,

culminando em:
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e Maior controle do fluxo de poténcia.
Carregamento seguro das linhas de transmissdo, que podem atingir

niveis proximos de seus limites térmicos de operagéo.

Maior habilidade em transferir poténcia entre redes interligadas,
podendo entdo diminuir a mafgem de reserva de geragdo, que ¢
tipicamente em torno de 18%, passando a 15% ou menos.

Prevengdo contra o efeito “cascata”, haja visto que com um controle
mais apurado do fluxo de poténcia, diante de alguma necessidade de
atuacdo da operagdo para sanar algum problema, tal providéncia pode
ser tomada de maneira mais eficiente.

Amortecimento das oscilagdes dos sistemas de poténcia, que podem

causar danos a equipamentos e/ou limitar a capacidade de transmissio

do sistema.

2.3 Controle do Fluxo de Poténcia através dos FACTS

deral dz Uberdandia

M IO TEA

Untversicads e

Como apresentado anteriormente, de acordo com a equagdo (2.1), os

FACTS atuam no sentido de controlar as seguintes grandezas relacionadas ao

fluxo de poténcia em linhas de transmissdo:

(a) Impedéncia equivalente de trechos de linhas de transmisséo.

(b) Magnitude e angulo de fase das tensdes nas barras de trechos de linhas

de transmissao.

Com relagdo ao caso (a), o controle da impedancia é realizado através de

dispositivos para compensagdo s€rie e/ou “shunt” das linhas de transmissdo. No
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caso (b), o controle da magnitude ¢ angulo de fase das tensdes é realizado
fundamentalmente através da utilizagdo de controladores de dngulo de fase.
Assim, a seguir, sera apresentada uma sintese da opera¢do 1deal desses tipos de
compensagdo, extraida da referéncia [3], e logo ap6s, serdo apresentados alguns

equipamentos utilizados pelos FACTS.

2.3.1 Compensador “Shunt” Ideal

A fim de discutir o principio béasico de operagdo dos compensadores
“shunt”, seja o sistema CA apresentado na figura (2.5), composto por duas

maquinas interligadas por um trecho de linha de transmissdo. Notar que as

perdas sdo desprezadas.

S M R
l Xu/2 l X./2 l

=W (i
| Isw f_l |

IVS Vi Compensador ;‘ IVR

“shunt" ideal

Figura 2.5 - Sistema elétrico com compensador “shunt” ideal no meio da linha.

Na figura, hd uma fonte de tensdo controlada, conectada exatamente ao
meio da linha de transmissdo, com o objetivo de controlar o fluxo de poténcia.

Para essa analise, deve-se assumir que as tensdes Vs e Vg sdo fixas, possuem a

mesma magnitude e estdo defasadas por um angulo de carga genérico “3”.
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Observando-se o sistema apresentado na figura (2.5), é possivel tragar o

diagrama fasorial na figura (2.6), onde a tensdo Vy tem a mesma magnitude das

tensdes Vs e Vx.

Figura 2.6 - Diagrama fasorial do sistema com compensagfio “shunt”

Neste caso, sendo V a tensdo definida anteriormente, § a abertura angular

entre as tensdes Vs e Ve, € Xr a reatancia total da linha, a poténcia transferida

da barra “S” para a barra “R” ¢ dada por:

2
P =2 L—sen( 5;) (2.2)

Considerando-se as caracteristicas apresentadas, € possivel concluir que,
quando a diferenga angular entre Vs e Vm € “8/2”, o fasor corrente de linha esta
em quadratura com a queda de tensdo na reatdncia de cada semi-trecho de linha
[3]. Em consequéncia disso, ndo existe poténcia ativa fluindo através da fonte

“shunt”, ou seja, somente poténcia reativa flui através da fonte “shunt” Vy,.
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Se ndo houvesse compensagdo, a poténcia seria dada pela expressdo (2.1)
apresentada anteriormente, e ilustrada na curva “1” da figura (2.7). Por outro
lado, o comportamento da poténcia com a presenga de compensagdo “shunt”

mostrada na figura (2.5), esta representado na curva “2” da mesma figura.

P (pu) 2
1.8

1.6

1.4

1.2

0.8 |
0.6
0.4}
1 \
0.2 .
0 i \ o (rad)
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Figura 2.7 - Curvas do comportamento da poténcia em fungdo do 4ngulo de carga (1) sem compensacdo e (2)

com Compensagdo “shunt”

Observando-se o grafico, € possivel verificar que, com a presenca da

compensag¢do, ha um incremento na estabilidade do sistema, bem como um

ganho na maxima poténcia transmitida.

Dentro das consideragdes apresentadas, fica claro que a compensagio

“shunt” reativa aumenta a capacidade de transferéncia da poténcia da linha.
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2.3.2 Compensador Série Ideal

Com a finalidade de discutir o principio basico de operagio dos
compensadores série, seja o sistema CA da figura (2.8), composto por duas

maquinas interligadas por um trecho de linha de transmissdo. Notar que as

perdas sdo novamente desprezadas.

S s R
| X Ve . X
=W X@( : W=
+ Compensador :
4| Série Idcal | f
Ivs Vi Vwmz IVR

Figura 2.8 - Compensador Série Ideal conectado ao meio da linha de transmissio

Na figura, ha um compensador série ideal, conectado exatamente ao meio

da linha de transmissdo, representado pela fonte de tensdo V¢, com o objetivo de
controlar a reatincia equivalente da linha. Para essa analise, deve-se assumir que

as tensdes Vs e Vr sdo fixas, possuem a mesma magnitude e estdo defasadas por

um angulo de carga genérico “3”.

Se a tensdo V¢ estd em quadratura com relagdo & corrente de linha, o
compensador série nao absorve nem fornece poténcia ativa, ou seja, nos
terminais da fonte V¢, ha somente poténcia reativa [3]. Isto significa que a fonte

de tensdo Vi, neste caso, pode ser substituida por uma impedéincia equivalente,

capacitiva ou indutiva.
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Para o caso apresentado, a poténcia através da linha de transmissdo é dada

por [3]:

2

P, =——send
X, (-3) } 2.3)

(191 4

onde, “s” é a taxa de compensagdo imposta ao sistema através dos

compensadores série, definida por:

X, - 0<s<1 (2.4)

A equagdo (2.3) permite concluir que, a poténcia transferida pode ser

aumentada consideravelmente pela compensagio série.

Analisando o circuito da figura (2.8), com compensagdo série, pode-se

tragar o diagrama fasorial ilustrado na figura (2.9).

j(Xu/2) Ie

1(Xu/2) Is

Ve N

Figura 2.9 - Diagrama fasorial do sistema com compensagio série capacitiva
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Para a situagdo ilustrada no diagrama, assume-se que a fonte de tensio

Ve esta realizando compensagdo capacitiva. Nestas condigdes, a corrente de

linha esta adiantada de 90° da tensdo V.

O comportamento da poténcia em fungdo do angulo de carga “5”, para o

sistema com compensagdo série, estad representado na figura (2.10), com a

(X))

variagdo da taxa de compensagdo “'s”.

P (pu) 5

1.8

1.6

1.4

)] TE—
e

0.6 /(///
/4
0.2 /

3-5 § (rad)

Figura 2.10 - Comportamento da poténcia em fungdo do dngulo de carga (1) sem compensacio € (2,3 ¢ 4) com

compensacio série controlada

Observando-se a figura, verifica-se que, a poténcia maxima transmissivel, estd
situada no ponto 90. No entanto, quanto maior a taxa “s” de compensago,
maior o incremento na maxima poténcia transmitida pelo sistema. As curvas (2),

(3) e (4) séo, respectivamente, geradas a partir de aumentos da taxa de

~ 2
compensagio “s”.
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2.3.3 Controlador de Angulo de Fase Ideal

Conforme mencionado, outra forma de aplica¢do do conceito FACTS para

o controle do fluxo de poténcia, consiste no emprego de equipamentos que

atuem sobre as tensdes terminais das linhas, alterando seus moddulos e/ou suas

defasagens angulares. Esse tipo de compensador, ¢ um caso especial dentro da

classe dos compensadores série.

Com vistas a discutir a atuagdo dos controladores de angulo de fase, seja
2

o sistema apresentado na figura (2.11), mais uma vez contendo duas maquinas

interligadas por uma linha de transmissdo. Além disso, existe também

2

conectado junto a barra “S”, um controlador de dngulo de fase ideal.

A%

S ——» R
. l X I
— i —

Controlador de l
Angulo de 4
r~// | {ys Fase Ideal st v
R
[

Figura 2.11 - Sistema elétrico contendo um Controtador de Angulo de Fase Ideal

Esses compensadores controlam a diferenga de fase entre as barras “S” e
«R” A consequéncia disso, € 0 controle do fluxo de poténcia entre os dois
om a presenga de controladores de angulo de fase em sistemas

sistemas. C
elétricos, o comportamento da poténcia através das linhas pode ser expresso por

[3]:
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VZ
b=y seo-a) o 5

onde, o € o Angulo de controle de fase, produzido pelo dispositivo defasador, em

fungdo da tensdo Vg Quanto mais proxima de 90° for mantida a diferenga

(8-a1), através da atuagdo do controlador, maior ¢ a poténcia transferida.

Com base no circuito da figura (2.11), pode-se tragar o diagrama fasorial

apresentado na figura (2.12).

Vr

Figura 2.12 - Diagrama fasorial do sistema CA compensado por defasador

Observando-se o diagrama, verifica-se a presenca do fasor V,, produzido
pelo controlador, que pode ser controlado em magnitude e dngulo de fase, com
relagdo a corrente de linha I. Isso significa que o controlador pode suprir ou
absorver poténcia ativa, assim como também gerar ou absorver poténcia reativa
[3]. Nas condigdes descritas, pode-se concluir que o 4ngulo de carga, com a

presenga de defasadores, vale (8 - a), e variando-se o 4ngulo o, é possivel

controlar o fluxo de poténcia.

O comportamento da poténcia contra o dngulo de carga “(8 - «)”, pode ser

verificado através do grafico da figura (2.13).
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P (pu)

0.8
\\ .\‘
\
5 \
\ \ \
\I

: \ & (rad)
1 1.5 2 2.5 3 3.8 4 4.5

Figura 2.13 - Comportamento da poténcia cm fungdo do éngulo de carga com atuago do defasador

Com base na equagdo (2.5), a curva designada por (1), representa a
poténcia para um valor qualquer de Otmaximo- A curva (2) ilustra o comportamento
da poténcia para a = 0, e a curva (3) mostra como se comporta a poténcia para
um dado valor de Ominimo- Deste modo, observando-se a figura (2.13), é possivel
verificar que a curva gerada pela equagdo (2.5), pode ser deslocada, tanto para a
direita quanto para a esquerda, no eixo horizontal, em fungdo do dngulo a ser
definido para valores positivos ou negativos. Em consequéncia disso, nota-se
que a estabilidade do sistema pode ser incrementada, tornando possivel a
operagdo do sistema com angulo de carga bem proximo de 90°. No entanto, o
angulo o ndo pode crescer demasiadamente, pois torna a poténcia do controlador

muito elevada [14]. Admite-se entdo, que o possa variar dentro de limites pré-

determinados (Cimin € Olmax )-
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2.4 Equipamentos aplicados aos FACTS

Basicamente, os equipamentos aplicados aos FACTS sdo classificados de

acordo com sua conexdo ao sistema. Assim, tem-se:

o Equipamentos para conexdo “shunt”
e Equipamentos para conexdo série

e Equipamentos defasadores

A seguir sfo apresentados alguns equipamentos utilizados em

sistemas elétricos, com vistas a adotar a filosofia dos sistemas de transmissio

flexiveis.
2.4.1 Reator Controlado a Tiristores (RCT)

A ﬁguré (2.14) representa um sistema de poténcia, ao qual encontra-se
conectado um Reator Controlado a Tinistores (RCT) [15]. Este equipamento é
largamente conhecido e utilizado em conex@o “shunt” nos sistemas elétricos, e a
sua velocidade de resposta é um dos principais fatores a torna-lo atrativo do

ponto de vista de utilizagdo. Esta concepgdo de equipamento ¢ anterior ao

aparecimento do conceito dos FACTS.
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Vs Vr
—~ { Linha de transmissido garga
Gerador
']
v Trafo
T
{ i
T: T:X | RCT
1 7
= |
i

Figura 2.14 - Representagio esquematica de um RCT conectado ao sistema de poténcia

A aplicagdo do RCT aos FACTS tem por objetivo controlar o perfil de
tensdo em uma determinada barra onde este esta conectado, via absorgdo maior
ou menor de reativos. Este equipamento consiste, basicamente, de reatores
conectados em paralelo ao sistema. Os elementos de controle de cada unidade
do RCT caracterizam-se por duas valvulas de tiristores, em anti-paralelo,
representadas em série com o mdutor “L”. Cada valvula conduz meio ciclo da
corrente elétrica “I” no equipamento. A absor¢do de reativos ¢ controlada pelas

valvulas, e consiste na passagem de maior ou menor quantidade da corrente pelo
reator.

Os comportamentos da tensdo e corrente no RCT estdo ilustrados na

figura (2.15). O angulo a representado na figura indica o instante de disparo dos

tiristores. Tal angulo ¢ contado a partir de um valor nulo da tensdo. O angulo

“o” esta compreendido entre 90° e 180° [14].
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A
A%

ot

v :

Figura 2.15 - Formas de onda da tensdo e corrente no RCT

O valor eficaz da componente fundamental da corrente ¢ dado por:

7

V (2r -2a+sen 2«
r=v2%( ) 2.6)

onde:

V - valor eficaz da tensdo aplicada aos terminais do RCT;
X - reatancia dada por oL;

a - Angulo de disparo dos tiristores.

O valor minimo de I é obtido para o = 180° e 0 maximo em o = 90°,

Nesta ultima condigdo, a corrente € puramente senoidal.

E sabido que o contetdo harménico da corrente I é relativamente elevado
Assim, ha a preocupagdo em minimizar o impacto desta poluigio harménica
Para tanto, utiliza-se esquemas de compensadores de 12 pulsos, além de filtros

passivos [16].
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2.4.2 Compensador Estatico de Reativos (SVC)

Na figura (2.16), tem-se o denominado RCT e um banco de capacitores
em paralelo ao grupo de reatores. Este banco de capacitores pode ser fixo ou
varidvel e sua poténcia ¢ definida em fungdo da maxima poténcia reativa a ser
suprida. O conjunto assim obtido, € conhecido por “Static VAr Compensator”
ou “SVC” [17], e pode atuar fornecendo ou absorvendo reativos, dependendo da
estratégia de controle adotada em fungdo da necessidade do sistema. Esta ¢ a

diferenga caracteristica entre este equipamento € o RCT, que s6 atua

consumindo reativos [15].

\ ' Linha de transmissiio Carga
~~~7 l ol

Gerador

Figura 2.16 - Esquema representativo de um SVC conectado ao sistema de transmissio

2.4.3 Capacitor Chaveado a Tiristores (CCT)

Este equipamento esta representado em conexdo “shunt” na figura (2.17).

De maneira idéntica ao RCT, ha a presenga de tiristores que s3o conectados em
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anti-paralelo. A grande diferenga operacional entre os tiristores deste arranjo

com relagdo ao RCT, estd no fato que ndo ha controle de disparo para este caso.

Os tiristores atuam apenas como chaves [14].

lIc

Figura 2.17 - Esquema representativo do Capacitor Chaveado a Tiristor

As formas de onda de tensdo e corrente ideais neste equipamento estio
ilustradas na figura (2.18). Os tiristores do CCT operam apenas em dois estados,
bloqueados ou em condugdo total. Assim, s6 ha circulagdo de corrente no
equipamento caso 0s tiristores estejam em condugdo total, em caso contrario,
ndo ha circulagdo de corrente. O chaveamento do CCT ¢ feito com tensdo nula

nos seus terminais (conceito “Zero Voltage Switching”), com a finalidade de

evitar sobrecorrentes de chaveamento nos tiristores.

Y By N NTA A 077 ! Sme e v
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! V.1 Vect

Icct

Figura 2.18 formas de onda tipicas do Capacitor Chaveado a Tiristores

Do exposto, verifica-se que 0 CCT ou esta inserido totalmente ao sistema

ou esta fora dele, ou seja, ndo ha controle de capacitor ¢ sim chaveamento deste.

Quando se necessita de capacitores varidvets, uma alternativa ¢ utilizar varios

capacitores chaveados em paralelo, como ilustra a figura (2.19).

lIm lIcz lIO"

(@2 C.

C
1T

S

1

Figura 2.19 - Vérias unidades CCT em paralelo

Esta solugdo consiste em se selecionar o valor da capacitancia através do

chaveamento de blocos de capacitores, de acordo com a necessidade do sistema.
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2.4.4 Compensador Sincrono

Trata-se de uma maquina sincrona conectada em paralelo ao sistema,

absorvendo poténcia ativa suficiente para suprir suas perdas internas (atrito,

ventilagdo, etc), ou seja, girando a vazio, cuja finalidade fundamental € realizar a

compensagdo de reativos no sistema ao qual estd conectada. Sendo assim, na

maioria dos casos onde a aplicagio € somente com este fim, a maquina €

desprovida de eixo para acoplamento mecanico.

Como pode ser verificado na teoria de maquinas elétricas, o compensador

sincrono atua absorvendo uma corrente de linha que pode ser controlada em

magnitude e angulo de fase, dentro de uma determinada faixa de poténcia. O

controle da caracteristica da corrente absorvida pelo dispositivo se d4a em fungdo
do grau de excitagdo do campo do rotor. Isso significa dizer que, a maquina
pode atuar tanto como um capacitor quanto como um reator, controlaveis
[18][19]. O efeito disso, ¢ a influéncia no perfil de tensdo da barra a qual o
equipamento estd conectado, € consequentemente, uma interferéncia no
comportamento do fluxo de poténcia do sistema. As desvantagens principais

deste tipo de compensador 530 0s seus custos elevados ¢ a baixa velocidade de

resposta.

7 4.5 Reator a Niucleo Saturado

Este equipamento € utilizado no sentido de manter a tensdo o mais

constante possivel na barra a qual esta conectado, ¢ trata-se de um reator que

opera na regiao de saturagdo do seu nucleo magnético . Assim, este tipo de
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compensador atua somente absorvendo reativos, ou seja, sua contribuigdo ¢ com

vistas a evitar flutuagdes de tensdo para valores acima do nominal [20].

Na figura (2.20), esta ilustrada a curva caracteristica de operac¢do do reator

a nucleo saturado.

Vnom|

Iy
>

I

Figura 2.20 - Curva Caracteristica de Operagdo do Reator a Nicleo Saturado

Analisando a figura, pode-se verificar que, para valores de tensdo até o

nominal, a corrente absorvida pelo compensador ¢ muito pequena. Por outro
lado, para valores de tensdo a partir do nominal, a corrente passa a ser

significativa, pronunciando assim, o efeito do reator ao sistema. Em condigdes

balanceadas, a geragao de correntes harmdnicas é baixa. Porém, com tensdes

desbalanceadas, a produgdo de harménicos pode ser grande.
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2.4.6 Disjuntor Dindmico

O disjuntor dindmico ¢ uma carga resistiva controlavel através de

tiristores, conectada em paralelo ao sistema. A figura (2.21) ilustra este

equipamento.
Vs Carga
Linha de transmisséo
r~~/ —>
Trafo
T+ Tz

L

Figura 2.21 - Disjuntor dinimico

A carga resistiva do Disjuntor Dindmico pode ser aplicada seletivamente
ao sistema em cada meio ciclo da frequéncia da tensdo, atuando no sentido de
amortecer possiveis oscilagdes no fluxo de poténcia. Deste modo, as unidades
geradoras correm menores riscos de perda de sincronismo. Como resultado

disto, mais poténcia pode ser transferida em sistema sujeitos a limitagdes de

estabilidade [2].
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2.4.7 Capacitor Série Controlado a Tiristores (TCSC)

Um modulo TCSC [21] consiste basicamente de um capacitor de valor
fixo ligado em paralelo a um Reator Controlado a Tiristor (RCT). Também em
paralelo ao capacitor sao geralmente colécados Varistores de Oxido Metslico
(MOV) a fim de, em condi¢des de falta, limitar o valor da tensdo sobre o
mesmo. Com a finalidade de proteger o equipamento em casos de faltas
proximas as instalagdes, bem como para sua manutengdo, existe um disjuntor
que pode isolar o «TCSC” do sistema de poténcia (“bypass”). O diagrama
genérico do TCSC ¢ ilustrado na figura (2.22), omitindo alguns detalhes citados.

L2 j 1 L2
T2

Figura 2.22 - Representagdo esquematica de um TCSC

Com os tiristores bloqueados, ou seja, para a=180°, o TCSC se comporta

como uma compensagao série convencional (capacitor fixo). Com os tiristores

conduzindo continuamente (oc=90°), o TCSC se comporta como uma indutancia

o valor. Entfio, para se variar a reatdncia desde indutiva até capacitiva,

de pequen
es entre 90° ¢ 180°.

basta operar 0s tiristor
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24.8 Capaéitor Série Chaveado a Tiristores (TSSC)

O modulo TSSC [14] ¢é similar ao TCSC, como pode ser verificado na
figura (2.23). A diferenga fundamental entre eles ¢ a maneira de operagdo.
Enquanto que no TCSC ¢é feito controle do angulo de disparo dos tiristores, o
TSSC opera com suas valvulas apenas em dois estados, bloqueados ou em total
condugdo. Quando os tiristores estdo bloqueados, o TSSC opera como um
capacitor série convencional. Quando os tiristores estdo em condugdo total, o
capacitor estd fora do sistema. O TSSC apresenta uma saida discretizada ou em

degraus. Assim, um esquema de compensac¢do série controlada pode ser feito

através de vérios blocos de capacitores, sendo que uma progressdo geomeétrica

define o valor de cada bloco de capacitores, afim de se obter de maneira

otimizada, varios pontos de operag¢ao.

— N
R

L.T.

A\ 4

Carga

f -l

Fig 2.23 - Representagdo esquemadtica do TSSC

2.4.9 Defasadores (“Phase-Shifters”)

Estes equipamentos atuam no sentido de alterar a diferenga angular

das tensoes entre as barras as quais estdo conectados. Este controle pode ser
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obtido utilizando-se varias concepg¢des, como aquelas apresentadas nas

referéncias [5][22][23]. A titulo de exemplifica¢do, a figura (2.24) ilustra a

concep¢do proposta em [5]. Esta, penhite adicionar ou subtrair uma tensdo de
magnitude varidvel e em quadratura com a tensdo de linha. O principio de
funcionamento desta proposta, consiste na obtencdo do defasamento angular
através de um transformador defasador trifdsico com “taps” secundarios, e da

variagdo do modulo da tensdo de cada “tap” por meio do controle do 4ngulo de

disparo de cada grupo de tiristores associados a estes.

Transformador série
’ Vi !
N !
i g 7 VAN
Licha df ———— Y Y
{ransmissdo : : |
\ o s
LAAN

i

i

|
Transformador |
de !

{

I

T
excitagio [ a J b J
| f

Figura 2.24 - Esquema representativo de um Defasador

De acordo com a figura, os trés enrolamentos secundarios, designados por
“3”, “p” e “c” proporcionam a defini¢do da magnitude maxima de tensdo a ser

injetada por cada “tap”, e os grupos de conversores especificos de cada “tap” sdo
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responsaveis pela variagdo da magnitude compreendida na relagdo de

transformagdo de cada “tap”.

A composi¢do fasorial da tensdo resultante, apds a injegdo da tenséo (Vo)

em quadratura, é representada na figura (2.25).

V' n
s VPQ
e \4
VP‘I
v v

Figura 2.25 - Diagrama fasorial da variagfio do dngulo da tensdo provocada pelo Defasador.

No diagrama, esta indicado que a tensdo Vyq injetada a tensfo de linha, é
ortogonal e com polaridade positiva ou negativa. Em consequéncia disso, a

tensio V pode ter seu dngulo de fase ligeiramente alterado, para valores

positivos ou negativos, resultando na tensdo V° ilustrada.

2.5 Consideracdes Finais

Este capitulo foi desenvolvido no sentido de proporcionar uma viséo geral
a respeito do tema FACTS. Para tanto, inicialmente foi apresentado um exemplo

simplificado ilustrando 0 propdsito da filosofia de transporte de energia por

sistemas de transmissdo flexiveis.
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Foram discutidas trés maneiras distintas de aplicagdo do conceito FACTS

para controle do fluxo de poténcia, que sio:

oCompensacdo “shunt” das linhas de transmiss&o

oCompensagdo série das linhas de transmissio

oUtiliza¢do de defasadores

Verificou-se que os compensadores “shunt” e série atuam sobre a
impedancia equivalente das linhas, possibilitando o aumento da capacidade de
transporte de energia elétrica das mesmas. Por outro lado, observou-se que os
defasadores controlam o modulo e angulo das tensdes terminais das linhas,
melhorando a estabilidade dos sistemas e, consequentemente, proporcionando

carregamento das linhas a dngulos de transmissdo maiores que 90°,

Outro objetivo do capitulo foi apresentar, de maneira sucinta, alguns
equipamentos aplicados a tecnologia FACTS. Verificou-se que tais dispositivos,

podem ser classificados quanto & sua forma de conexdo ao sistema.

O proximo capitulo, sera dedicado a andlise de um moderno equipamento
aplicado aos FACTS, denominado “UNIFIED POWER FLOW CONTROLLER
- UPFC”. A atengdo diferenciada dada a este equipamento reside no fato da
necessidade de se conhecer melhor as caracteristicas de tal equipamento, haja
visto que este trabalho de mestrado se propde a analisar os impactos na

qualidade da energia elétrica provocados pela operagdo de unidades “UPFC” nos

sistemas de energia elétrica.
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CAPITULO II1

UNIDADES “UNIFIED POWER FLOW
CONTROLLER-UPFC” APLICADAS AOS SISTEMAS
DE TRANSMISSAO CA FLEXIVEIS - FACTS

3.1 Consideracdes Iniciais

Os FACTS, cujos conceitos basicos de operagdo foram apresentados no
capitulo II, se utilizam fundamentalmente de equipamentos desenvolvidos a
partir da tecnologia e dispositivos empregados nos sistemas HVDC, tais como
tiristores de alta poténcia, centros de controle avangados e elos de comunicagio
entre os sistemas[1] [2]. Esses equipamentos atuam no sentido de controlar em
tempo real os parametros que definem o fluxo de poténcia nos sistemas
interligados. Contudo, esses dispositivos, devido & particularidade de aplicagio,
se tornam caros, ocupam grande espac¢o fisico e tem limitagdes quanto 3

velocidade de operagdo impostas pelo chaveamento dos tiristores.

A partir do conceito dos FACTS, um equipamento de alta tecnologia e
com proposta revoluciondria estd sendo desenvolvido por pesquisadores norte-
americanos e europeus, com o objetivo de inovar ainda mais o controle de fluxo
de poténcia em sistemas CA. Assim surge o denominado “UNIFIED POWER
FLOW CONTROLLER - UPFC”, que associa as trés maneiras de controle de
fluxo de poténcia em um tUnico equipamento, permitindo redugdo de custo,

diminuigdo de espago fisico necessario para instalagdo e possui velocidade de
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operagdo mais elevada. Assim, as proximas sec¢Oes deste capitulo visam

esclarecer os aspectos gerais de funcionamento e aplicagdes deste equipamento.

3.2 Concepcio Basica do UPFC

O UPFC, em sua estrutura basica, € ilustrado na figura (3.1), onde é
também representado o contexto do sistema elétrico onde este esta inserido. Na
figura, constata-se a presenga de um gerador, uma barra a qual estd conectado o
UPFC, um trecho de linha e uma barra de carga. O compensador é constituido
por dois conversores trifdsicos, interligados através de um capacitor em paralelo.
A estrutura ¢ de um conversor CA-CA com pardmetros de entrada e saida
independentemente controlados. O conversor 1 indicado no desenho, esta
conectado ao sistema através de um transformador em paralelo, enquanto o
conversor 2 estd acoplada ao sistema através de um transformador ligado em
série a linha de transmissdo. Devido a essas conexdes, a ponte 1 ¢ vista pelo

sistema como uma fonte de corrente € a ponte 2 como uma fonte de tensdo.

Ve Transformador Série
VT qu V'I’

, Linha de transmissido Carga
P * Ish
Ponte 1 onte 2

transformad;
"Shunt"

Fig. 3.1 - Representagdo esquematica da estrutura basica do “UPFC”
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As pontes 1 e 2 sdo conversores “PWM” que utilizam valvulas de
tiristores “GTO” para funcionamento, com uma frequéncia de chaveamento da
ordem de 3 kHz [5]. Algumas referéncias estudam o comportamento do UPEFC
em fungdo do tipo de “PWM?” utilizado nos conversores, onde pode-se destacar

a modulagio senoidal, a sobremodulagdo, e ainda a modugdo por vetor espacial

[25].

Embora as estruturas das duas pontes sejam idénticas, elas executam

fungdes diferentes. Os detalhes operacionais de cada uma delas sdo discutidos a

seguir.
3.3 Caracteristicas Gerais de Operacio do UPFC

Com o objetivo de tornar a andlise da operagdo mais didatica, o UPFC
sera desmembrado em duas partes, sendo feita a verificagdo da operagdo de cada
uma das unidades conversoras separadamente. A primeira unidade conversora,
que na figura (3.1) se apresenta como ponte 1, é chamada ponte “shunt” pelo
fato de estar conectada ao sistema CA através do transformador em paralelo. A
segunda unidade conversora, que ¢ a ponte 2 da figura (3.1), é chamada ponte

série, pelo fato do transformador série fazer sua conexdo ao sistema CA.

Uma das fungdes da ponte 1 € suprir a poténcia ativa requerida para a
operagdo da ponte 2. Assim, a poténcia ativa ¢ absorvida do sistema CA pela
ponte 1 e transferida a ponte 2 através do elo C.C.. O controle da poténcia ativa
absorvida é realizado através do defasamento entre os dngulos da tensdo de

suprimento e da tensdo CA que a ponte 1 ¢ capaz de produzir, gragas ao nivel
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C.C. garantido pelo capacitor do elo C.C.. Deste modo, no caso em que §é
desejavel absorver poténcia ativa do sistema CA, a tensdo na saida da ponte 1 é
produzida atrasada e com mesma maghitude', com relagdo a tensdo do sistema,
definindo o sentido do fluxo de poténcia ativa como sendo do conversor 1 para o
elo C.C.. Além disso, a ponte 1 pode também fornecer poténcia ativa ao sistema
CA, desde que a tensdo de saida do conversor 1 seja produzida adiantada e com
mesma magnitude, com relagdo a tensdo do sistema CA. Esta operagio é
possivel desde que haja um adequado dimensionamento do capacitor do elo CC,

que deve armazenar a energia vinda do proprio sistema, ja que o equipamento

ndo possui capacidade propria de geragdo de poténcia ativa.

As consideragdes apresentadas no paragrafo anterior, com relagio a
poténcia ativa, podem ser verificadas atraves da equagdo (2.1) do capitulo I,
que define o fluxo de poténcia ativa em sistemas elétricos, e também com o

auxilio do circuito equivalente da figura (3.2) e dos diagramas fasoriais da figura
(3.3).

SISTEMA CA

TRANSFORMADOR DE \QQQ]

ACOPLAMENTO Vi

TERMINAL L i
E 1 V.
CA DA PONT S Va

PONTE INVERSORA 1 Vr

IccT ” C

Figura 3.2 - Circuito esquematico monofisico da ponte 1
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Em ambos os diagramas fasoriais da figura (3.3), V7 representa a tensio

do sistema CA, Vg, € a tensdo que a ponte 1 fornece e Vxi, é a queda de tensdo
na reatiancia indutiva de acoplamento’ do conversor 1 ao sistema CA, que
usualmente ¢ a reatdncia do transformador “shunt”. Do circuito monofasico da
figura (3.2), tem-se que a tensdo Vr € a soma fasorial das tensdes Vg, e Vi,
Pelo diagrama fasorial (a), nota-se que a tensdo Vg, esta atrasada da tenséo Vrde
um relativamente pequeno angulo 8y . Nestas condigbes, a queda de tensdo
Vi, que é provocada pela corrente Iy, estd praticamente em quadratura a tensdo
Vr do sistema CA. Sabe-se que a corrente em uma reatincia indutiva estd
atrasada 90° da queda nesta. Desta forma, nota-se que a corrente Iy esta
praticamente em fase com a tensdo Vr do sistema, caracterizando assim, a
absor¢do de poténcia ativa. De forma analoga, quando a tensdo Vg, é produzida
adiantada da tensdo Vr, a corrente que circula no ramo “shunt” esti em oposigio

4 tensdo do sistema, caracterizando assim o fornecimento de poténcia ativa.

‘ 4 Ve
/\541 Vs Ve A MVH
) [ Vi 4
sh

Figura 3.3 - Diagrama fasorial da Ponte “Shunt” (a) absorvendo P ¢ (b) fornecendo P

Um outro fato que merece Se€r comentado, ¢ que o 4ngulo 8y de

defasagem entre as tensoes V1 e Vg, para os casos citados de absorgdo ou

fornecimento de poténcia ativa, nao pode ser muito grande, caso contrario, a
4 também sera influenciada, o que ndo € desejavel. Neste sentido,

poténcia reativ.
valores tipicos situam-se em torno de 15°a 20° [5].
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Independentemente da permuta de poténcia ativa, o conversor 1 pode
também interagir com o sistema CA, fornecendo ou absorvendo poténcia
reativa, operando como um Compensador Estatico Avangado, realizando assim,
uma regulagdo de tensdo na linha de transmissfo, através dos terminais em
paralelo do UPFC. A poténcia reativa absorvida ou fornecida pela ponte 1 é
controlada através da manipulagdo da amplitude da tensio produzida na saida
conversor 1 (Vg,) com relagdo a tensdo do sistema CA (Vr). Se a diferenga entre
as amplitudes das tensdes do sistema e da saida do lado “shunt” do UPFC é nula,
entdo a troca de poténcia reativa também & nula. O diagrama fasorial da figura
(3.4) representa esta situagdo, onde a tensdo do supridor esta representada com
mesma amplitude e em fase com a tensdo gerada pelo conversor 1. Nestas
condigdes, no ramo paralelo do UPFC, ndo hd circulagdo de corrente,

caracterizando assim, um estado inoperante do lado “shunt” do UPFC.

Vsh

Vr

v

Figura 3.4 - Diagrama fasorial da Ponte “Shunt” produzindo Vy, com mesma

magnitude de V1 — Troca nula de poténcia reativa

Considere-se agora o caso da ocorréncia de uma diferenga negativa, ou
seja, a tensdo na saida da ponte 1 (V) € maior que a tenséo do sistema CA (Vry),
?

porém ainda em fase. Para esta situagdo, a ponte 1 fornece reativos ao sistema
CA, como pode ser verificado no diagrama fasorial da figura (3.5). Neste

se que a corrente que circula no ramo paralelo (Iy,) esta atrasada

diagrama, nota-
de 90° da queda de tensdo por ela produzida na reatincia indutiva de

“shunt” (Is«Xrtsn)- Em consequéncia disso, pelo ramo

acoplamento do ramo
orrente adiantada de 90° com relagdo a tensdo do sistema

paralelo circula uma ¢
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CA, caracterizando uma corrente capacitiva, com relagdo a tensdo do sistema

CA.

Ish

VT ' IshXLTsh

b o
» -

v

Vsh

Figura 3.5 - Diagrama Fasorial da Ponte “Shunt” fornecendo Poténcia reativa

Finalmente, seja o caso em que a diferenga entre as magnitudes das
tensdes de saida do conversor e do sistema € positiva. Para este caso, a ponte 1
absorve reativos do sistema CA, como pode ser verificado através do diagrama
fasorial da figura (3.6). Mais uma vez, a corrente que circula no ramo paralelo
(Isn), esta 90° em atraso com relagdo a queda de tensdo sobre a reatancia indutiva
de acoplamento deste ramo. Verifica-se, no entanto, que essa corrente que
circula pelo ramo paralelo estd 90° atrasada da tensdo do sistema CA,

caracterizando a operagdo do UPFC como absorvendo poténcia reativa.

Vsh Ish.XLTsh

4
 ad

Vr
Ish

Figura 3.6 - Diagrama Fasorial da Ponte “Shunt” absorvendo poténcia reativa

A maxima troca de poténcia reativa ¢ definida para um valor tipico da
diferenga entre as amplitudes das tensées de + 15% [5]. Por essa razio, o

capacitor do elo CC deve ter uma tensdo nominal que permita fornecer uma
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tensdo na saida do conversor 1 (Vg) com amplitude de 15% maior que a tensdo

no secundario do transformador de acoplamento.

A ponte conversora 2, representada na figura (3.1), é usada para gerar, em
sua saida CA, uma tensdo vyq(t) = Vpgsen(wt - ¢pq), na frequéncia fundamental,
com amplitude controlavel entre 0 < Vpq < Vipqmax, € angulo de fase também
variavel, entre 0 < ¢pq < 2. Essa tensdo vpq ¢ adicionada a tensdo do sistema
através do transformador de acoplamento série, atuando como uma fonte de

tensdo CA, realizando controle de tensdo, compensagdo série ¢ controle do

angulo de poténcia do sistema. Esse item, em particular, sera discutido mais

adiante.

A poténcia aparente nominal da fonte de tensdo injetada em série a linha
de transmissdo é dada pelo produto da corrente do sistema pela maxima tensio
injetada. Deve-se lembrar que a corrente € definida pela carga e pela reatincia
da linha de transmissdo. Essa poténcia aparente € formada de duas componentes,
uma maxima poténcia ativa, obtida pelo produto da maxima corrente da linha de
transmissdo pela maxima componente de tensdo em fase com essa corrente, €
outra, associada 2 maxima poténcia reativa, que ¢ obtida pelo produto dessa
Corrente pela componente da maxima tensdo em quadratura com essa corrente.
Essa ponte conversora (ponte 2) pode gerar ou absorver poténcia reativa
intemamente, através do controle da tensdo injetada vy, [5], determinando o tipo
de compensagdo a ser realizado, se de tensdo, impedéncia ou dngulo de fase. A

razio entre a poténcia reativa e ativa é determinada pelo angulo de fase entre a

tenséo injetada e a corrente da linha [5].

O controle de disparo dos “GTOs” dos conversores 1 e 2, é feito em
malha fechada. aceitando externamente sinais de referencia pré-estabelecidos, de

acordo a com prioridade de compensagdo a ser realizada pelo UPFC. Esses

. BE e
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sinais de referéncia fazem as pontes conversoras produzirem tensdes CA na
entrada (ponte 1) e na saida (ponte 2), as quais definem a compensagdo imposta
ao sistema CA. O controle também atua para manter a tensdo necessiria no

capacitor de acoplamento e assegura uma transferéncia mais suave de poténcia

ativa entre as pontes conversoras 1 € 2 [6].

3.3.1 Operacio do Conversor “Shunt” do UPFC

O conversor “shunt” do UPFC esta representado na figura (3.7), onde

aparece também o capacitor do elo CC.

Vs Linha de transmissdo Vr AT
Carga

Ponte 1
onte s Transformador

Transformad ‘ Série
" shunt" E g f

Figura 3.7 - Representagdo do conversor “shunt” do UPFC

Como discutido anteriormente neste capitulo, as fungdes fundamentais da

ponte 1 Sdo:

e Absorver poténcia ativa do sistema CA para alimentar a ponte 2.
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o Proporcionar compensacdo “shunt” para controlar o valor da tensdo na

barra a qual o UPFC esta conectado.

Deve-se ainda ressaltar que essas fun¢des podem ser realizadas
simultaneamente [6]. Outro fato a ser considerado é que, apesar do sistema CA
ser trifasico, o principio basico de operagéb da ponte “shunt” pode ser explorado
com o auxilio do circuito elementar monofasico da figura (3.8), sem que isso
venha causar prejuizos a analise. Para o sistema trifsico, as conclusdes serdo as

mesmas, porém guardados os relativos defasamentos entre as grandezas

envolvidas.

"

VXLTsh ’111 l \ i Dl T i \ : ’

Figura 3.8 - Circuito monofésico da ponte “shunt” do UPFC

Na figura (3.8), a ponte “shunt” do UPFC ¢ acoplada ao sistema através
de uma reatancia indutiva (Xv) que € usualmente a reatincia de dispersdo do
transformador usado para ligar o equipamento a rede de alta tensio. Essa
reatdncia, comparada com aos pardmetros do sistema, pode ser considerada
Pequena. A analise do comportamento da corrente absorvida pelo ramo “shunt”

¢ feita com base na queda de tensdo nesta indutincia. A compensagdo “shunt” é
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feita através da comparagdo entre as amplitudes das tensdes do conversor e do

sistema CA, como discutido anteriormente.

A andlise da operacdo da ponte “shunt” é realizada com o auxilio de
diagramas fasoriais e do circuito equivalente de “Thevenin” de um sistema de
poténcia, como apresentado a seguir na figura (3.9). Notar que as grandezas
elétricas utilizam a nota¢do do dominio da frequéncia, em que os fasores tenséo,

corrente, e demais fasores apresentados, sdo representados por V, I, etc.

IS I
—p —>
0 o
I . Lsh
Vxu
Va PONTE Carga
Vs ! Ve
_| C
[ -0

———

Figura 3.9 - Equivalente de Thevenin de um sistema de poténcia

Da figura, tem-se:

Vs - Tensdo no barramento do gerador

Vx.- Queda de tensdo na reatdncia de dispersio do transformador
I, - Corrente na entrada da ponte “shunt”

V1 - Tensdo na barra do UPFC

I - Corrente de linha anterior ao “UPFC”

I - Corrente de linha ap6s o UPFC

X; - Reatancia indutiva de acoplamento
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Tomando como referéncia a tensio no final do segmento da linha (Vy), as

equagdes a seguir podem ser obtidas pela simples andlise do circuito equivalente

da figura (3.9).

Is=1Iq+1

Vs = Vx, + V1 | (3.1)

O diagrama fasorial para o sistema apresentado na figura (3.9),

considerando a corrente Iy igual a zero, ou seja, sem compensagdo, estd

representado na figura (3.10).

A\
Va

T~ Vr

I=Is e o
_\_\\4\/‘ s

/

(O] ¥

Figura 3.10 - Diagrama fasorial para Equivante de Thevenin sem Compensacio

O diagrama fasorial da figura (3.11a), representa a situagdio em que hé a
necessidade do UPFC fornecer poténcia reativa, face a uma pequena diminuigio
de tensdio na barra a qual ele estd conectado, ou seja, a agdo do compensador ¢
de suprir poténcia reativa para aumentar a amplitude de V. Por outro lado, o
diagrama fasorial da figura (3.11b) ilustra o caso em que o UPFC absorve

poténcia reativa junto ao sistema, diante de algum acréscimo da tensdo Vr.
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(a) ’ (b) "
Figura 3.11 - Diagramas fasoriais (a) suprindo poténcia reativa e (b) absorvendo poténcia reativa

Com relagdo a construgdo dos diagramas fasoriais da figura (3.11),
algumas consideragdes devem ser feitas. Inicialmente, é que a corrente que flui
através da ponte 1 até o capacitor C, pelas proprias caracteristicas do circuito da
figura (3.9), é perpendicular a tensdo V1. Como consequéncia, a queda de tensdo
provocada por Iy na reatincia X, estard na mesma diregio que o fasor Vr,
aumentando ou diminuindo a sua amplitude de um fasor Ig«Xp, em
conformidade com o sentido de Ly, Se a corrente I, est entrando na ponte 1, a
tensdo Vr é reduzida, ou seja, o UPFC estd absorvendo poténcia reativa. No
entanto, se esta corrente esta saindo da ponte 1, a tensdo V1 é aumentada. Outro
aspecto que merece ser comentado, € o fato de que o fasor que corresponde a
queda de tensdo Vxi na reatancia X, devido a circulagio de Is, sofre pouca

alteragdo com a circulagdo de Iy, devido ao fato que, comparativamente a

corrente Ig do sistema, I, € muito pequena.

Diante dessas consideragdes, conclui-se, com o auxilio dos diagramas
fasoriais da figura (3.11), que a ponte 1 do UPFC tem grande capacidade para
compensar variagdes de tensdo, seja absorvendo poténcia reativa, tendo como
consequéncia uma diminui¢do da tensdo no terminal Vr (figura 3.11b), ou ainda
fornecendo poténcia reativa ao sistema, para aumentar a tensdo terminal Vi
(figura 3.11a). Por outro lado, nota-se que a ponte 1 tem capacidade

praticamente nula para variar o dngulo de transmisso, uma vez que a queda de
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tensdo na reatidncia do segmento de linha (Vxy) ndo sofre variagGes

significativas com a variagdo de Iy,

Como as valvulas “GTO” possibilitam um rapido processo de

chaveamento, a ponte conversora 1 permite uma troca rapida de poténcia ativa e

reativa, promovendo a estabilidade dindmica e transitéria do sistema CA com

grande eficiéncia [6].

3.3.2 Operacio do Conversor Série do UPFC

O conversor série, isolado do restante da estrutura do UPFC, esti

representado na figura (3.12), onde também aparece o capacitor do elo CC.

Como mencionado anteriormente, este capacitor garante o nivel CC necessario a

operagdo das pontes série € “shunt”.

Vs

Linha de¢ transmissdo I —

@JI

Carga
Ponte 2 |
-1 Transformador

BEL

Figura 3.12 - Representagio esquematica do conversor série do UPFC
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Este conversor atua gerando uma tensdo vp(t) = Vpgsen(ot - o), Na
frequéncia fundamental (®), com amplitude varidvel (0 < Vg < Vipgmax) € dngulo
de fase também variavel (0 < opq < 2m). Essa tensdo € adicionada a tensdo

terminal vy(t) do sistema CA através de um transformador série de acoplamento,

conforme ilustrado na figura (3.12).

A corrente que flui através da fonte de tensdo série (V) é a propria da
linha de transmissdo, que € fungdo da poténcia transmitida e da impedancia da
linha de transmissdo. Dessa maneira, a maxima poténcia nominal em VA da
ponte conversora 2 do UPFC ¢é dada pelo produto da maxima tensio série a ser

injetada e a maxima corrente que o controle do fluxo de poténcia permite fluir

através da linha de transmissio.

A componente real da poténcia aparente ¢ convertida para o terminal CC
pelo conversor de forma positiva ou negativa, e a componente reativa é gerada

internamente pelo conversor [30]. Assim, a ponte série pode atuar no sistema

das seguintes maneiras:

Controle da magnitude de tensio

Controle da magnitude de tensdo ¢ Compensagio Série

Controle da magnitude da tensdo e Defasador

Controle da magnitude da tensdo, Compensacio Série ¢ Defasador

A seguir, serdo apresentados cada um destes itens com maiores detalhes,

buscando, deste modo, uma compreensdo mais aprofundada do assunto.
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(a) Aplicacdo do Conversor Série ao Controle da Magnitude da

Tensiao

Um esquema representativo de um sistema de poténcia genérico ¢
ilustrado na figura (3.13), onde tem-se uma linha de transmissio com uma
reatincia X, interligando duas maquinas, com tensdo Vg no barramento emissor
e tensdo Vi no barramento receptor. Neste caso, o UPFC esta posicionado no

centro da linha, com o objetivo de simplificar e facilitar o entendimento da

interacdo do equipamento com o sistema CA.

Xi/2

\£
-

|
i } T —
n
IVS Ve CD A% é IVR

Figura 3.13 - Esquema representativo de um sistema de poténcia contendo um UPFC no centro da linha

Com a finalidade de verificar-se a operagio do UPFC no controle da
magnitude de tensdo, seja feita a consideragdo que a corrente injetada pelo
conversor “shunt” ¢é nula (I, = 0), ou seja, ndo hd compensag¢do “shunt”. Seja
considerada também a tensdo V1 e a corrente I sempre constantes. A tensio Viq
indicada na figura (3.13) pode ser injetada ao sistema com amplitude e angulo
de fase controlaveis. Com base nestes argumentos, o diagrama fasorial da figura
(3.14), ilustra a situagdo onde o UPFC adiciona um fasor de tensdio (AV,) em
fase com a tensdo V1 do sistema, tendo como referéncia a tensdo Vi° também

indicada na figura (3.13), e que ¢ a resultante apds a contribuigio do UPFC.
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. qu:
>

Vini'=V1'=V1
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Vo' =Vii'+ Vg,
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Figura 3.14 - Diagrama fasorial da ponte série controlando a magnitude de tensdo

No diagrama, Vrin representa a tensdo a direita do UPFC, e &
inicialmente igual a Vr, com o compensador desligado (I, = 0, Vpq = 0). Quando

a tensdo V,q = AV, € adicionada em fase a tensdo da linha, tem-se um aumento

de Vi, resultando uma tensdo final Vg = V' + Vi > Vi,

caracterizando assim a atuagdo do UPFC no aumento da magnitude da tensdo.
Ainda na figura (3.14), a circunferéncia apresentada, cujo raio é a amplitude
méxima de Vjq, representa a possibilidade de rotagio do fasor tensdo Vi
injetado ao sistema. Se a tensdo Vyq € injetada a 180° de Vr, tem-se uma redugdo
no valor de Vr’. O efeito da tens3o série injetada em angulos diferentes de 0° e

180° ¢ verificado nas se¢des seguintes.

(b) Aplicacio do Conversor Série ao controle combinado da

Magnitude da Tensao ¢ da Compensacio Série

A andlise desta fungdo do conversor série requer o auxilio da figura
(3.13). Considere-se, inicialmente, que a tensdo Vr e a comente I sejam
constantes, além da corrente no ramo “shunt” igual a zero (I = 0). Tomando

como base estas consideragdes, 0 diagrama fasorial ilustrado na figura (3.15),
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representa o comportamento do sistema diante da aplicagdo da ponte série do

UPFC no controle da tensdo € compensagdo série simultaneamente.

AV

Figura 3.15 - Diagrama fasorial da ponte série com compensacdo série ¢ magnitude de tensio

Na figura, apresenta-se a tensdo inicial Vry’, a qual é adicionada em fase
uma componente AV,, caracterizando um incremento na magnitude da tenso
inicial V3", Além disso, verifica-se uma componente de tensdo V. adicionada
em quadratura a corrente de linha I, definindo a compensagfo série. A soma
fasorial das tensdes AV, e V. determina o 4ngulo e amplitude da tensdo Vpq a
ser injetada pelo conversor série, a fim de se produzir o efeito desejado de ganho
na amplitude e compensagdo série. O resultado disto, estd representado pelo

fasor Virgnat', diferente de Vrin” ém magnitude e angulo de fase.

(¢) Aplicacio do Conversor Série ao controle combinado da

Magnitude da Tenséo ¢ Angulo de Fase

Considere-se novamente a figura (3.13), com a tensfo Vr e a corrente |
constantes e a inexisténcia de compensacédo “shunt” (Iy, = 0). Partindo-se destas
consideragdes, a aplicagdo da ponte série interferindo na magnitude e 4ngulo de

fase da tensfio do sistema esta representada na figura (3.16).
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..

Figura 3.16 - Diagrama fasorial da ponte séric com defasagem angular ¢ magnitude de tensdo

Na figura tem-se a tensdo inicial Vryy®, 4 qual é adicionada em fase uma
componente AV, caracterizando um incremento na magnitude da tensdo inicial
V1ini”. Pode ser notada também, uma componente de tensdo V,, cuja fungdo ¢é
deslocar o fasor tensdo “Vrini® + AV,” de um angulo o desejado. A soma fasorial
das tensdes AV, e Vo determina o &ngulo e amplitude da tensdo V,, a ser
injetada pelo conversor série, a fim de se produzir o efeito desejado de ganho na
amplitude e defasamento angular. O resultado disto, esta representado pelo fasor

Vrana', diferente de Vrin” em magnitude e dngulo de fase.

A tensdo V, € definida por Vo = 2Vyr’sen(s2).6"™ -2 devendo ainda
garantir que Vina' = VTini + AV, OU seja, enquanto houver mudanga no angulo

de fase, nio ocorre nenhuma mudanga na tensio terminal controlada.
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(d) Aplicacio do Conversor Série ao controle combinado da

Magnitude da Tensao, Compensagiio Série e Angulo de Fase

- Nesta ultima aplicagdo da ponte série, mais uma vez faz-se necessaria a
consideracdo da figura (3.13), com a tensdo Vr € a corrente I constantes, ¢ ainda
compensagdo “shunt” nula (Iq, = 0). Observando-se estas consideragdes, a
aplicacdo da ponte série atuando no controle da magnitude da tensdo,

Compensagio série e defasamento estd representada no diagrama fasorial da

figura (3.17).

/
/

Figura 3.17 - Diagrama fasorial do ponte série executando defasagem angular, compensagio séric e

controle da magnitude de tensdio

A tensdo inicial Vi da figura, € adicionada, em fase, uma componente

AV,, caracterizando um incremento na magnitude da tensdo inicial Vri’. Pode

ser notada também, uma componente de tensdo V. em quadratura a corrente de
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linha, definindo a compensagio série. Deste modo, o fasor Vryipem” € a tenséo
resultante do efeito da atuagdo da ponte série na magnitude e compensagio série.
O fasor tensdo V, do diagrama contrbla o angulo de fase da tensdo Vripterg'. O
fasor tensdo Vyq ¢ a resultante da soma das tensdes AV, , V. e V. E esta tensdo
Vpq que a ponte série do UPFC injeta ao sistema. Desta maneira, a tensdo Vg,

se apresenta sofrendo os efeitos de incremento de magnitude, compensagio série

¢ defasagem dngular.

3.3.3 Aspectos Gerais a respeito do Sistema de Controle do UPFC

A operagdo do UPFC ¢ definida por um sistema interno de controle. Esse
sistema de controle estabelece o comando de disparo dos “GTO”, de maneira
que as duas pontes conversoras possam desempenhar suas fungdes designadas
corretamente, sob condigdes normais. Além disso, o sistema de controle também
¢ responsavel por agir no sentido de evitar que o equipamento atinja pontos de

operagdo indesejaveis ao sistema ou que ofereca risco de dano ao dispositivo

[7].

Como mencionado anteriormente, durante a operacdo do conversor
“shunt”, o controle do UPFC regula a saida CA para absorver o desejavel nivel
de corrente da linha. Essa corrente tem uma componente ativa, requerida para
regular a tensdo no elo CC, e uma componente reativa, para regular a tensio da
barra 4 qual o conversor “shunt” estd conectado. O controle automatico de
tensdo ¢ muito similar ao que é usualmente empregado aos compensadores
estaticos convencionais, provendo uma tensdo de referéncia na saida do sistema

de controle e um fator de queda, que determina o erro de tensdo versus a

corrente reativa de carga do conversor “shunt”.
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Com relagdo ao conversor série, sob condigdes normais de operagio, o
sistema de controle do UPFC determina a ténsdo a ser mjetada em série com a
linha de transmissdo. A tensdo injetada € um fasor de sequéncia positiva com
determinado modulo e 4dngulo de fase, cujo propdsito é influenciar o fluxo de
poténcia ativa e reativa na linha de transmissdo. O &ngulo de fase dessa tensdo
injetada é escolhido com base no angulo de fase da tensdo de sequéncia positiva
da barra onde o UPFC esta conectado. A tensfo injetada e a corrente de linha
podem ser separadas em duas componentes cada, V;, e I, que sdo em fase com a

tensdo do sistema CA, e Vg € o, que sdo atrasadas de 90° da tensdo do sistema

CA. Assim, a tensdo injetada do conversor série Vi(=V;lf;), ¢ calculada como

segue:

— -1 &
Viz‘/l/[f+VQ2 e O =tan v, (3.2)

O sistema de controle realiza esses objetivos através de algoritimos de

controle de realimentagdo automatico. Esses algoritimos sdo executados em
processadores digitais de alta velocidade, com intervalo de amostragem de
poucos décimos de microsegundos. A rapidez das agGes do controle, permite a

atuacdo do UPFC sem Jlimite de tempo de resposta com respeito a transitdrios e

oscilages dindmicas nos sistemas de poténcia.

O diagrama de blocos representativo do sistema de controle do UPFC ¢
o na figura (3.18). Fungdes dentro dos blocos denominados controle

apresentad .
“shunt” e séric podem ser escolhidas para a operagio

dos conversores
coordenada dos dois cONVersores € manter a carga do barramento CC.
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oyt

o o

Im-l

Ver—»CONTROLE DO
CONVERSOR
Iimlsinlrin
m—

Fator "SHUNT"
" | Queda

P —>ICONTROLEDO|
e CONVERSOR |—»p

SISTEMA DE

Condic¢des observadas
CONTROLE

no sistema

Figura 3.18 - Diagrama de Blocos do Controle do “UPFC”

O bloco entitulado sistema de controle pode ser usado para definir
fungdes dindmicas adicionais ao controle das pontes série e “shunt”. Desde que
essas fun¢des sdo computadas usando processadores digitais, elas podem ser

selecionadas a fim de atender necessidades especificas, como por exemplo,
amortecimento de oscilagdes inter-areas.

Para estudos de sistemas de poténcia usando simuladores de estabilidade
dinAmica e transitérios, o controle das pontes “shunt” e série pode ser

representado através da figura (3.19aeb).

1/X |

FATOR
DE QUEDA

| Kw/S+Kep —»

grama de blocos do (a) controle de tensdo do conversor “shunt” e (b) controle de

Figura 3.19 - Dia
poténcia do conversor série
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3.4 Operaciio do UPFC como Controlador Generalizado

Do exposto nas segdes anteriores deste capitulo, verifica-se a grande

versatilidade do UPFC. No entanto, faz-se necessario uma analise da operagdo

deste equipamento no sentido de proporcionar ao sistema, os quatro casos

classicos de transmissdo de poténcia, que sdo:

(a) Linha sem compensagao
(b) Linha com compensagao série capacitiva
(¢) Linha com compensagao “shunt”

(d) Linha com defasador

No sentido de proporcionar um melhor entendimento da exposi¢do a

seguir, seja considerada inicialmente, o circuito equivalente anteriormente

apresentado na figura (3.13).

No caso (a), seja assumido que a tensdo Vp injetada em série e a corrente

L sdo iguais a zero (neste €aso, O UPFC esta inoperante). Nestas condi¢Ges, a

poténcia transmitida entre a barra emissora € a barra receptora (considerando

Vr=V=V) pode ser expressa por [6] :

2
P(a):’% eno (3.3)

onde o angulo & é a diferenga angular entre os dngulos das tensdes Vs ¢ Vr. A

Poténcia P, plotada contra O angulo & esta apresentada na curva (1) da figura

(3.20).
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Para o caso (b), seja assumida a corrente Iy, igual a zero (I, = 0) e a
tensdo V,q = -jkXI, ou seja, a tensdo injetada em série estd atrasada de 90° da
corrente de linha I. Nestas circunstancias, o UPFC atua como um compensador

série capacitivo. O grau de compensagdo série € definido pelo coeficiente k

(0 <k <1). Deste modo, a poténcia P torna-se[6]:

y? |
Pe= X,0-5 seno (3.4)

A curva (2) da figura (3.20) retrata comportamento de Py em fungdo do

angulo de carga 8.

Para o caso (c), é assumido que a tensdo série injetada V4 é igual a zero
e Iy = -j(4V/X)[1-cos(8/2)], isto é, a corrente injetada pela ponte “shunt” é
modulada de tal forma a se manter a tensao Vr no meio da linha, igual a tensdo

Vs. Nesta situagdo, o UPFC atua como um compensador “shunt” que segmenta

a linha em duas partes independentes, onde cada uma tem impedéincia X/2. Para

uma compensagdo “shunt” no meio da linha, a poténcia P pode ser expressa por

[6]:

yZ 9
P(C)ZZ'XTSCH —2_ (35)

A poténcia P, plotada contra O angulo & ¢ ilustrada na curva (3) da

figura (3.20).

No ultimo caso (d), é assumido que a corrente Ig, € igual a zero e a tensdo

Vg = £ jVytana, isto &, a tensdo Ve cOM amplitude * Vrtano € adicionada em

qQuadratura 3 tensdo no meio da linha (Vr), com a finalidade de produzir o

Bt Rkt R - B
qrT R

B L e
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desejavel defasamento angular o (adiantado ou atrasado). Adotando esta
estratégia de controle, o UPFC atua como um defasador, garantindo a poténcia
transmitida uma relativa independéncia do angulo de carga 3, haja visto que este

pode ser alterado. A equagdo de poténcia, para esta situagdo, pode ser expressa

por [6]:

2
Puf%sen(é_a)

(3.6)

A poténcia Py em fungdo do angulo de carga & esta representada na

curva (4) da figura (3.20).

P (pu) ;

“\ & (rad)

Figura 3.20 - Curva da Poténcia contra o dngulo de carga (5) para um trecho de linha contendo um

UPFC (1) inoperante, (2) como compensador série, (3) como compensador “shunt” capacitivo e (4) como

defasador.
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a figura (3.20) sintetiza as curvas caracteristicas do

Assim,
Comportamento da poténcia sem compensa¢do, com compensagdo série e

“shunt™, e também com defasador, todas obtidas 4 partir da operagdo do UPFC.,

Deve-se ressaltar que o UPFC, além de todas essas combinag¢des de
compensagdo, permite ainda uma mudan¢a em tempo real de um tipo de

compensacdo para outra, de acordo com as exigéncias do sistema.

Ainda a titulo de analise operacional, € apresentada a tabela (3.1), extraida

da referéncia [26], relacionando as caracteristicas técnicas de alguns

€quipamentos aplicados aos “FACTS”.

Atributo Controle do fluxo Controle da Estabilidade Amortecimento das
Equipy de poténcia Tenso Transitéria oscilagdes
mentos
S VC © 000 ) oo
TCSC 0o o coo oo
UPF C 000 000 ©00 000
Legenda ® Regular ® © Bom ® @ o (timo

Tabela 3.1- Comparagdo da operagfio entre equipamentos “FACTS”

Observa-se pela tabela, a predominancia operacional do “UPFC” sobre os

demais equipamentos apresentados.
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3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma abordagem diditica de um equipamento
recentemente desenvolvido para aplicagdo aos FACTS, chamado “Unified

Power Flow Controller”, ou Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado.

Inicialmente, foi feita uma explanagdo geral a respeito do principio de
operagio do UPFC. No entanto, devido a complexidade da estrutura do
equipamento, as particularidades operacionais foram apresentadas com o

equipamento dividido em duas partes, a primeira, chamada ponte conversora 1

ou “shunt”, e a segunda, chamada ponte conversora 2 ou série.

Na analise feita, foi verificado que a ponte “shunt” tem por fundamental
objetivo suprir a poténcia ativa requerida para a operagdo da ponte 2, mas
também pode, simultaneamente, fazer compensagdo “shunt”, atuando como um

compensador estatico de reativos. Por outro lado, verificou-se ainda, que a ponte

Série ¢ utilizada para fazer regulagdo de tensdo, compensagdo série e controle do

ﬁngulo de fase das tensoes nas barras entre as quais o UPFC esta inserido.

Assim, do exposto neste capitulo, conclui-se que, de acordo com as

caracteristicas de operagdo do UPFC, que fundamentalmente € composto por

dois conversores. ha a necessidade de se investigar possiveis impactos na
b

Qualidade dos suprimentos elétricos, oriundos da operagdo de unidades UPFC

nOs sistemas elétricos. Neste sentido, © proximo capitulo € desenvolvido com

Vistas a analisar, computacionalmente, do ponto de vista da “QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA”, o comportamento de um sistema de poténcia na
Presenca de uma unidade UPFC.
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CAPITULO IV

ANALISE COMPUTACIONAL DE UNIDADES UPFC
SOB O ENFOQUE DOS EFEITOS NA QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA

4.1 Consideracoes Iniciais

A crescente utilizagdo de cargas elétricas ndo lineares em sistemas de
poténcia, associado a uma série de outros fatores, tem resultado em prejuizos
consideraveis a Qualidade da Energia Elétrica. Em decorréncia disso, tem
aumentado consideravelmente as investigagdes direcionadas a temas como

Distor¢des Harmonicas, Desequilibrios, Variagdes de tensdo, etc.

Dentro deste contexto, € apos levar-se em consideragdo as abordagens
anteriores, este capitulo tem por meta principal, estudar aspectos relacionados a

operacdo do UPFC em sistemas elétricos, com respeito & Qualidade da Energia

Elétrica. Para tanto, mais adiante, apresentar-se-do os resultados obtidos de

analises computacionais, enfocando a simulagdo da operagdo do UPFC em um

sistema elétrico submetido a diversas situagoes.

Para os estudos computacionais conduzidos, foi utilizado o sofiware

“SABER”. As simulagdes foram realizadas no sentido de verificar o

comportamento do equipamento em regime permanente, ou seja, ndo foi

implementado nenhum tipo de malha de controle. Assim sendo, as andlises terdo

P

A
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cardter estaticas e sdo ilustrativas apenas para destacar a natureza das formas de

onda envolvidas no processo.

4.2 O Software “SABER”

Como comentado anteriormente, a ferramenta computacional utilizada na
analise da operagdo do UPFC, foi o simulador “SABER”. Este sofiware emprega
como estratégia de simulagdo, a modelagem das grandezas elétricas através de

técnicas no dominio do tempo. Suas principais caracteristicas sio:

o possui elementos de circuitos elétricos (R, L ¢ C) em sua
biblioteca padréo;

e possibilita a representagdo de um equipamento/sistema através da
conexdo “fisica” dos componentes;

o além da biblioteca padrio disponivel, pode-se gerar estruturas
proprias, denominadas de templates;

e possui elevados recursos de processamento, com diversos
métodos de integragdo numeérica;

e permite a modelagem de equipamentos elétricos ou mecinicos
através de suas equagdes diferenciais, como é o caso dos motores
elétricos, geradores, transformadores, bombas centrifugas, etc;

o para a andlise dos resultados das simulagdes, o simulador

“SABER” possui um ambiente grafico com calculadora, a qual
possibilita diversas operagdes com as curvas obtidas, como por
exemplo, a multiplicagdo de uma tensdo pela corrente num dado

ponto do sistema, dando origem a poténcia elétrica;
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e ap6s o processamento, de acordo com os propositos da
simulagdo, é possivel efetuar um pds-processamento das curvas

obtidas, como € o caso das analises de Fourier, analise de ruidos,

etc.

4.3 Modelagem do Sistema

Para a realizagfo das simulagdes propostas nesse trabalho, foi utilizado o

sistema de energia genérico apresentado na figura (4.1). Em alguns casos, as

simulagdes foram realizadas com a auséncia do UPFC conectado ao circuito, ou

seja, sem a presenga dos transformadores “shunt” e série, ¢ do UPFC

propriamente dito.

Concessiondria
5>
Carga
"} Trecho de
Scc=1000 MVA * Transformador 69/3ky . linhade
Série — transmissiio
Transformado v
"shunt" 69/3 kv ; 5 3
UPKFC
Acoplamento
CC : l
Conversor _L Conversor i
"Shunt” 'T' Série j

Figura 4.1 - Sistema utilizado para simulagdo do UPFC
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O simulador “SABER”, como mencionado anteriormente, foi a plataforma
computacional empregada na realizacdo das simulagdes, sendo que alguns dos
componentes do sistema implementadé, ja estavam disponiveis em templates
desenvolvidos em trabalhos de pesquisas anteriores. Neste sentido, de acordo

com a figura (4.1), pode-se destacar as seguintes unidades basicas ja implementas

em [27]:

e Concessionaria;

Transformadores série € “shunt”;

e (Carga;

Linha de transmissio.

Apds as consideragdes expostas, verifica-se que, fundamentalmente, o
desenvolvimento da modelagem restringiu-se a elaboragdo de dois templates. Um
deles dedicado a simular o circuito de poténcia do conversor, e 0 outro, com
vistas a produzir a légica de disparo necessaria a operacdo do “UPFC”, Deste

modo, a seguir, € feita uma explanagdo a respeito destas unidades.

4.3.1 Template Unidade de Poténcia do Conversor

Como amplamente discutido no capitulo III, o UPFC é composto,
basicamente, por dois conversores “back-to-back”, conectados através de um elo
CC. O primeiro conversor, ou ponte 1, € conectado ao sistema via transformador
“shunt”, enquanto a ponte 2 é acoplada ao sistema via transformador série,
conforme a figura (4.1). O primeiro conversor interage com o sistema em fungdo

da diferenca do nivel por ele produzida, em relagdo a tensdo do sistema. Por

N

A i _

e
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outro lado, a ponte 2 ¢ responsavel por injetar uma tensdo em série a linha de
transmissdo. As chaves utilizadas nos conversores, sdo “GTO’s” de poténcia,
com capacidade de altas frequénciés de chaveamento, como apresentado
anteriormente. Deste modo, este template foi desenvolvido no sentido de simular
um conversor de frequéncia “PWM”, cuja frequéncia de chaveamento
implementada foi de 1,8 khz. Para tanto,' inicialmente, foi montado o circuito

apresentado na figura (4.2), onde “GTO’s” sdo representados pelas chaves “S”.

l
S BAA

Figura 4.2 — Circuito de Poténcia de um Conversor

Da figura (4.2), verifica-se a existéncia basicamente de diodos, denotados
por “D”, e chaves, designadas por “S”. Os diodos, fazem parte da biblioteca do
simulador e seu principio de funcionamento ¢ o classico conhecido na literatura.
Vale a pena destacar que, para o circuito em questdo, estes sdo usados como
“roda-livre” [5]. Por outro lado, a operagdo de cada chave (S) merece alguns

comentarios adicionais, como segue. Tome-se como base a figura (4.3) como

referéncia.

A . .
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Figura 4.3 — Circuito da chave de poténcia do conversor

o Se “gate” for igual a “17, o programa considera a resisténcia entre os

pontos A ¢ B igual a 1n €.
e Se “gate” for igual a “zero”, a resisténcia entre os pontos A € B ¢é

infinita.

se a unidade de controle implementada, com vistas a

s conversores “PWM” do UPFC.

A seguir, apresenta-

obter o funcionamento desejado do

4.3.2 Template Unidade de Controle

A unidade de controle de disparo das chaves dos conversores trabalha com

a filosofia “PWM Senoidal” [28], ou seja, 0s disparos ocorrem em fungdo da

comparacdo de uma onda triangular com relacdo a uma onda senoidal. Neste caso

especifico, a onda triangular tem frequéncia de 1,8 khz, amplitude de 11 v,

enquanto a onda senoidal tem frequéncia de 60 hz e amplitude 10 v. A figura

(4.4) ilustra esta situagdo.

i PR Ay



—

Capitulo [V - Anslise Computacional dos Efeitos de Unidades UPFC na Qualidade da Energia Elétrica 69

s do Conversor

Figura 4.4 - Sinal Comparagao para disparo das chave

A titulo de exemplificagdo, seja O circuito de poténcia de um conversor

lustrado na figura (4.5).

Si S3 Ss
Va /
9
Vb —
- Vce
r

S4 Se S2

Figura 4.5 - Circuito de poténcia de um Conversor




Capitulo IV - Analise Computacional dos Efeitos de Unidades UPFC na Qualidade da Energia Elétrica 70

O periodo de condugdo da chave “S,” do conversor se da sempre que a
sendide de controle da fase “a” tem amplitude superior a triangular. Caso

contrario, a chave S4 ¢ que conduzira. O periodo de condugéo da chave “S;” do

conversor se da sempre que a sendide de controle da fase “b” tem amplitude

superior & triangular. Caso contrario, a chave “S¢” estara conduzindo. Para as

chaves “Ss”e «“S,. a mesma logica ¢ valida.

A referéncia para se iniciar a senoide de controle da fase “a”, € a tensdo de

sequéncia positiva da fase “a” da barra a qual o UPFC esta conectado. Para as

fases “b” ¢ “c”, as ondas de controle sdo criadas respectivamente a 120° e 240°

em atraso, com relacdo a senoide de controle da fase “a”.

O inicio da sendide de controle da fase “a” merece alguns comentarios

adicionais. Para tanto, seja a figura (4.6).

Senoide
= do sistema / N, i
“ i Senoide de
controle

- Formagéo da sendide de controle da fase “q”

Figura 4.6
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Na figura (4.6), tem-se representada em linha azul, a forma de onda da

tensio da fase “a” do sistema. O ponto “t”” € o tempo definido para se iniciar a

“tc”

sendide de controle da fase “a” do conversor. Vale a pena frisar que, o ponto

¢ sempre um instante onde a tensao da fase “a” do sistema passa por zero. O

angulo o indicado, é responsavel pelo defasamento angular da sendide de

controle com relagdo a sendide do sistema, € pode variar de 0° a 360° . Deste

modo, a onda de controle da fase “a” pode ser expressa pela equagéo (4.1):

Vacon = Assenfo(t - t;) + o] (4.1)

onde:

¢ %Y
Vaeoy - tensdo instantanea de controle da fase “a

A -valor de pico da tensdo de controle da fase “a”

® - velocidade Angular do sistema

@ - angulo de defasamento da senoide de controle da fase “a

t  -tempo
- instante de tempo utilizado no ajuste do inicio da sendide de controle

o~
o

Assim. o sistema de pulsos de disparo pode ser sintetizado, como ilustra a
2

figura (4.7).
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Vacour S
Comparador S4

—>o-
Vbcomr o S3
Triangular Comparador S6

- >0
VCeontr T Ss

Comparador

> S2

Figura 4.7 - Diagrama de blocos do controle de disparo das chaves do conversor

Na figura (4.7), esta representado um sinal triangular comum para as trés

fases. Este sinal é comparado com a sendide de controle de cada fase, como

discutido anteriormente. O resultado disso ¢ refletido em pulsos para as chaves

do conversor.

Através do sistema de controle de disparo implementado, € possivel definir

a magnitude e o angulo de fase da tensdo de saida dos conversores série e
“shunt”, A magnitude da tensao de saida é controlada em fungdo da magnitude da
sendide de controle, podendo variar de zero até um valor maximo. O angulo de

fase da tensdo de saida pode variar de 0° a 360°, de acordo com o angulo o de

defasagem definido.

A seguir, sdo apresentados 0s €asoS simulados, contendo as analises

Propostas por esta dissertagio de mestrado.
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4.4 Casos Estudados

O : ‘ 24 ° .« .
s casos processados no simulador “SABER” objetivaram analisar o

desempenho do UPFC, diante de alguns problemas relacionados com a Qualidade

da Energia Elétrica. Uma visdo geral dos casos simulados ¢ apresentado na tabela

4.1).

Sistema basico
o Sem distarbios

o Afundamento temporério de tensdo
e Elevacio temporaria de tensdo

Sistema com a presenga do UPFC

Sistema com a presenga do UPFC
e Afundamento temporario de tensdo

Sistema com a presenga do UPFC
e Elevacio temporaria de tensdo

nga do UPFC —Concessionaria

Sistema com a prese
jo harmonica total de tensdo

contendo 5% de distor¢

e Afundamento tem orario de tensdo
C — Concessionaria

Sistema com a presen¢a do UPF
ilibrio de tensao

contendo 5% de desequ

Tabela 4.1 - Resumo dos casos simulados

A seguir, s30 apresentados os resultados obtidos.
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4.4.1 Caso 1 - Sistema Bisico

Neste primeiro caso, buscou-se apresentar 0 comportamento genérico do
sistema, com vistas a oferecer uma sustentagdo comparativa aos casos estudados

subsequentemente. A figura (4.8) ilustra o diagrama unifilar do sistema simulado.

V=69 kv

Ponto A Carga = 20 MVA
—» £p. 0,92

Concessiondria e

-

Sce = 1000 MVA

Figura 4.8 - Diagrama unifilar do sistema de poténcia simulado

Para este sistema, foram realizadas as seguintes simulagdes:

a) Sistema sem distarbios;

b) Sistema com afundamento temporério de tensdo (sag);

©) Sistema com elevagio temporaria de tensdo (swell).

Os resultados obtidos, consistem em curvas representativas do

COmportamento da tensdo no ponto “A” do diagrama unifilar, conforme mostrado

1as figuras (4.9), (4.10) e (4.11).
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Figura 4.11 - Sisterna com eleva

ema sem distiurbios, vernfica-se que

Analisando a curva obtida para o sist

*ta se apresenta praticamente senoidal, assim como nos
ariagdo na magnitude da tensdo, em

demais casos. No

“Manto, nas figuras (4.10) ¢ (4.1 1) ha uma v

' H imeira, car
UM intervalo de tempo de 100 milisegundos. A primelra,
o, enquanto a segunda representa o

acteriza o chamado

%ag, ou afundamento temporario de tensa
poraria da tensdo. Para a condig@o ideal de

denominado swell, ou elevagdo tem
fornecida pela concessionaria € 69

OPeragio do sistema, o valor eficaz da tensao
kv, No entanto. devido a queda de tensdo na reatancia do supridor, a tensdo

Durante o fenémeno sag, 0 valor eficaz da

Verificada no ponto A é 68,5 kv.
e o fendmeno swell, a tensdo assume o

fensgo ¢ 61.6 kv. Por outro lado, durant -
da tensdo, caracteriza perda

Valor eficaz de 75,3 kv. Essa variagdo 02 magnitude

% qualidage do suprimento elétrico.

\\‘ /
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4.4.2 Caso 2 - Sistema com a presen¢a do UPFC

Esta simulacdo tem por meta verificar o comportamento do sistema elétrico
proposto, diante da presenca do UPFC conectado a ele, sem, no entanto, ocorrer
sua atuagdo efetiva, ou seja, 0 equipamento esta apenas flutuando no sistema. O
diagrama unifilar deste caso € ilustrado na figura (4.12). Maiores detalhes a
respeito da conexdo do UPFC ao sistema, ja foram discutidos anteriormente no

capitulo II1.

Carga =20 MVA
» f.p. 0,92

Concessionaria

Pcc = 1000 MVA L—] ,
UL
nmn
| fomee
UPFC

Figura 4.12 - Diagrama umnifilar do sistema de poténcia com UPFC conectado

Ortversidade Federal de Uberdndie

r

O estado inoperante do UPFC, é caracterizado pela ndo circulagdo de
corrente no ramo “shunt” e auséncia de injegio de tensdo no transformador série.
Para que nenhuma tensdo seja injetada em série, basta que nao se faca os
chaveamentos do conversor série do UPFC. Por outro lado, ndo ha circulagdo de
corrente no ramo “shunt” quando a tensao produzida pelo conversor “shunt” €
igual em modulo e fase & tensdo de suprimento do sistema. Assim, o

comportamento da tensdo para a situagao descrita, verificado nos pontos A ¢ B

indicados no diagrama unifilar, esta representado nas formas de ondas a seguir.

b k)

DIiBLIOTECA
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Figura 4.1
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Observando-se as curvas ilustradas, constata-se que a tensdo nos pontos A
e B sdo iguais. Todavia, ha a necessidade de se verificar o espectro harménico de
ambas, haja visto que estas apresentam-se com distor¢des. A tabela (4.2), fornece

o conteudo harmonico para as formas de onda das tensdes anteriores.

Decomposicio Harmonica da Tensio entre Fases no Ponto A

Tabela 4.2 — Espectro Harmonico da Tensdo entre Fases no Ponto A

De acordo com a referéncia [29], para as caracteristicas apresentadas pelos
conversores implementados nesta simulagdo, as ordens harménicas que surgem

em decorréncia de sua operagdo, obedecem aos critérios a seguir:

Nk 2 p*t=2k £ ] ;0 =2k 3 0 =0k + 5 (4.1)

sendo “n” a ordem harménica resultante da operagao do conversor “PWM” e “k”

um valor definido pela relagdo entre a frequéncia de chaveamento do conversor e

a frequéncia fundamental:

T (4.2)

Conforme a referéncia [29], ndo € possivel uma generalizagdo para a

CXpressdes apresentadas.
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Com base nas considera¢des apresentas e no espectro harménico obtido, €
possivel concluir que os resultados obtidos condizem com o esperado. Os

harmédnicos inerentes aos termos n*** e n**** foram omitidos na tabela (4.2) em

fungdo de suas magnitudes serem pouco significativas.

Com o objetivo de se verificar a forma de onda da tensdo na saida do

conversor “shunt” do UPFC, a figura (4.15) mostra que a mesma é do tipo

“PWM?”, cuja frequéncia de chaveamento do conversor € 1,8 khz.

Figura 4.15 — Tensdo de saida do conversor “shunt”

Com relagdo ao conversor série, vale a pena destacar que, neste caso
simulado, sua contribuigdo é nula, ou seja, ndo ha tensdo sendo injetada no

Sistema através de sua saida.
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!" Mesmo com o equipamento ndo exercendo nenhum tipo de compensagao,

constata-se a corrente no ramo “shunt” do UPFC, como segue.

Figura 4.16 — Corrente no ramo “shunt” do UPFC

Quanto a decomposi¢do harmonica para a forma de onda de corrente, a
tabela (4.3) mostra os resultados obtidos. Destes, verifica-se um pequeno nivel de
corrente fundamental, o qual, na verdade, deveria ser nulo. Todavia, esta situagido
pode ser justificada pela pequena diferenca existente entre as tensdes no
primario (oriunda da rede) e secundario (da ponte “shunt”). Por outro lado, o
conteudo harménico presente na corrente € atribuido ao desbalango entre as
tensbes harmdnicas presentes nas tensdes supra citadas. Quanto as ordens destas,
conforme anteriormente apresentado, estas sdo tipicas para a frequéncia de

chaveamento empregada.
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Decomposicio Harmonica da Corvente no ramo “shunt™ do

UPFC

Valor Eficaz da Corrente (A)

0,16

Ordem harménica

1
28
32
59
61

Tabela 4.3 — Espectro harmonico da corrente no ramo “shunt” do UPFC

44.3 Caso 3 - Sistema com UPFC atuando diante de um

Afundamento de Tensiao

O sistema de poténcia utilizado na realizagdo desta simulago ¢ o mesmo
da figura (4.12). Todavia, este estudo € realizado com vistas a verificar o

Comportamento do sistema ¢ do UPFC no sentido de compensar um afundamento

tmporario da tensdo (sag).

A estratégia utilizada foi simular o sistema em regime permanente até 250

Mms. No intervalo compreendido entre 250 ms e 350 ms, a tensio da

Concessiondria sofreu uma redugdo de 10%; e finalmente, entre 350ms a 450 ms,

a tensdo retoma seu valor nominal. Com esse procedimento, € possivel visualizar

Com clareza os efeitos da compensagdo do UPFC.

Durante todo o intervalo da simulagdo, foram colhidas as formas de onda

da tensgo nos pontos A e B. Os resultados obtidos, estdo indicados nas figuras
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(4.17) e (4.18). Além disso, também foi monitorada a corrente no ramo “shunt”

do compensador.

D
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Figura

a da tensdo no ponto B
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Fundamentando-se nas curvas ilustradas, ¢ também nas simulagOes

anteriores, obteve-se a tabela a seguir. Os valores de tensdo apresentados para os

casos da concessioniria ideal e com 10% de afundamento sem UPFC, foram

obtidos nos estudos realizados nos casos 1 e 2, respectivamente.

o da Tensdo entre Fases do Sistema Simulado

Tensdo no ponto A (kv) Tensdo no ponto B (kv)

Comparaca

Caso

Concessionaria ideal 68,5 68,5

Concessionaria com 10% de 61,6 61,6
afundamento — sem UPFC

= 62,6 66,8

Concessionaria com 0% de

afundamento — com UPFC

omparativa das tcnsoes entre Fases nos Pontos A e B durante o sag

Tabela 4.4 — Tabela C

Comparando 0s resultados obtidos, verifica-se que a tensdo no ponto

A, com a presenga do UPFC, € relativamente maior que a tensdo sem a presenga
deste. durante a ocorréncia do sag. Este fato € decorrente da compensagdo

“shunt” realizada pelo equipamento. O acréscimo de | kv ao afundamento de

tensdo, ¢ justificado pelo fato do UPFC estar absorvendo uma corrente capacitiva

no ramo “shunt” durante o fenomeno, COMO pode ser observado pela defasagem

angular existente entre esta € a tensdo do sistema, conforme ilustrado na figura

(4.19), fato este que contribui para que a tensdo do sistema se eleve em um dado

valor, que depende dentre outras variaveis, da poténcia do compensador.
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Figura 4.19 - Tensao ¢ corrente no ramo “shunt” do UPFC

Pode-se verificar ainda, através da figura (4.19), que enquanto o sistema
esta operando em regime permanente, o valor eficaz da corrente de frequéncia
fundamental circulando no ramo “shunt” é praticamente nula, conforme visto
nas simulagdes realizadas no caso 2. Durante o afundamento da tensdo, circula
neste mesmo ramo, uma corrente 90° adiantada com relagdo a tensdo do sistema,
Caracterizando a atuagdo do UPFC como compensador “shunt” capacitivo. No
cntanto, a contribuigdo do “compensador generalizado” diante do distirbio
simulado, nio se restringe tao somente a injecao de reativos como compensador

J ) : : G g \
“shunt”. Deve-se verificar ainda, a contribui¢io do lado Séric do UPFC. Neste

sentido, observando-se a tabela (4.4), constata-se que a tensdo no ponto B, com
a presenca do UPFC, é maior que no ponto A para a mesma circunstancia. Este

fato é decorrente da tensdo injetada pelo conversor série do UPFC. Neste caso
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especifico, o controle do equipamento foi programado para produzir uma tensdo

Ijetada com o maximo valor possivel de saida e com mesmo angulo de fase da

tensdo do sistema.

O resultado da compensagio total do UPFC, esta sintetizado na figura

(4.20).

Figura 4.20 - Formas de onda da Tensiio série injetada. da Tensdo do sistema ¢ da Tensdo resultante

no ponto B do sistema simulado

A figura (4.20) mostra a tensdo no ponto B, ilustrando a compensagdo total

do UPFC. Na mesma figura, esta também representada a tensdo no ponto A, onde

I3

verifica-se que, no intervalo compreendido entre 250 ms e 350 ms, seu valor €

menor que o apresentado em regime permanente. Ainda nesta mesma figura, €

llustrada  a tensdo injetada em série pelo conversor 2 do UPFC, onde constata-se
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que seu angulo de fase ¢ o mesmo da tensdo do sistema. A legenda da figura

auxilia na identificagdo destas tensoes.

Do exposto, verifica-se que houve uma efetiva atuagdo do UPFC no
sentido de atenuar o efeito do afundamento temporario da tensdo, contribuindo
assim, para garantir um determinado padrio de qualidade da energia elétrica.
Com respeito a contribui¢do harmoénica produzida pelo equipamento, a tabela
(4.5) fornece os resultados obtidos pela decomposigdo através da FFT disponivel
no programa. Conforme pode ser constatado, as correspondentes ordens
permaneceram praticamente inalteradas, e, em fungdo do equipamento estar
efetivamente contribuindo com a tensdo do sistema, as magnitudes sofrem

pequenas alteragoes

Decomposicio Harmonica da Tensiio entre Fases

Ordem harmoénica Valor Eficaz da Tensdo (kv)

Tabela 4.5 — Decomposi¢do harmonica da tensdo
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444 Caso 4 - Sistema com UPFC atuando diante de uma

Elevacio de Tensao

Este estudo é realizado com vistas a verificar o comportamento do sistema

¢ do UPF, diante de uma elevagiio temporaria de tenséo (swell).

A estratégia utilizada foi simular o sistema em regime permanente até 250
ms; no intervalo compreendido entre 250 ms a 350 ms, aumentar a tensdo da
concessiondria em 10% e, finalmente, entre 350ms a 450 ms, retornar a tensdo a

seu valor nominal. Com esse procedimento, é possivel visualizar com clareza os

efeitos da compensagdo do UPFC.

Para todo o intervalo da simulagdo foram selecionadas as formas de onda
da tensdo nos pontos A e B. Os resultados obtidos, estdo mostrados nas figuras
(4.21) e (4.22). Além disso, também foi monitorada a corrente no ramo “shunt”

do compensador, conforme indica a figura (4.23).
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Fundamentando-se nas curvas ilustradas, € também nas simulacdes

anteriores, é possivel elaborar a tabela comparativa a seguir, através da qual,

facilmente se identifica a agdo do UPFC. Deve-se notar que oS valores de tensao,

para o caso da concessionaria ideal e com 10% de afundamento sem UPFC,

foram obtidos das simula¢des realizadas nos casos | e 2, respectivamente.

a Tensio entre Fases do Sistema Simulado

Comparacio d:

Concesionaria ideal
Tabela 4.6 — Tabela Comparativa das tensoes entre Fases nos Pontos A ¢ B

de

10%

Concessionaria com

elevagio de tensio — sem UPFC

Concessionaria com 10% de

eleVacio de tensio — com UPFC

Comparando 08 resultados obtidos, verifica-se que a tensdo no ponto

A, com a presenca do UPFC, ¢ relativamente menor que a tensao sem a presen¢a

deste. Este fato ¢ decorrente da compensagdo “shunt” realizada pelo
equipamento. O decréscimo de 1.4 kv a elevagao de tensdo, ¢ justificado pelo

fato do UPFC estar absorvendo uma corrente indutiva no ramo “shunt” durante o

fendmeno, como pode ser observado pela defasagem angular existente entre esta

¢ a tensdo do sistema, conforme ilustrado na figura (4.23). Este fato contribul

para que a tensdo do sistema S¢ reduza em um dado valor, que depende dentre

outros fatores, da poténcia do compensador.
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igura 4.23 - Tensdo ¢ correntc No ramo “shunt” do UPFC para o caso de swell

Pode-se verificar através da figura (4.23) que, enquanto o sistema esta
operando em regime permanente, O valor eficaz da corrente de frequéncia
fundamental circulando no ramo “shunt” ¢ praticamente nula, conforme visto nas
simulacdes realizadas no caso 2.Durante a elevagio da tensdo, s€ estabelece

nest ; . oA = .
¢ mesmo ramo, uma corrente 90° atrasada com relagdo a tensao do sistema,

carg 17e Y Y o 3 : ‘
acterizando a atuagdo do UPFC como compensador “shunt” indutivo. No

cntanto. a contribuica i i isturbi
tanto, a contribuigao do “compensador gcnerahzado” diante do disturbio

Si ¢ 3 \ 11 a > 51 |
mulado, ndo se restringe tao somente a absorgdo de reativos como compensador

“a 25 5 . . - 9408 ~
shunt”. Deve-se verificar ainda a contribui¢ao do lado Série do UPFC. Neste

sentido, observando-se a tabela (4.6), constata-se qu¢ a tensdo no ponto B, com

q a mesma circunstﬁncia. Este

a presenga do UPFC, € menor que Do ponto A, par
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fato ¢ decorrente da tensdo injetada pelo conversor série do UPFC. Neste caso
especifico, o controle do equipamento foi programado para produzir uma tensdo

mjetada com o maximo valor possivel de saida e com 4ngulo de fase em

0posi¢do a da tensdo do sistema.

O resultado da compensagdo total do UPFC, esta ilustrado na figura (4.24).

$ el reeT i i 5 3 ) , in T S
Figura 4.24 - Formas de onda da Tensdo séric injetada. da Tensfio do sistema ¢ da Tensdo resultante

no ponto B do sistema simulado

Na figura (4.24), tem-s¢ a tensdo no ponto A, onde verifica-sc que no

Intervalo de tempo compreendido entre 250 ms ¢ 350 ms, seu valor é maior que O

apresentado em regime permanente. Na mesina figura, esta representa a tensao no

ponto B, onde ja estd pronunciado o efeito total da compensagdo do UPFC.

Ainda nesta figura, ¢ ilustrada a tensdo injetada em série pelo  conversor 2 do

_-—
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UPFC, onde constata-se que seu angulo de fase esta em oposi¢do a tensdo do
sistema. A legenda da figura auxilia na identificagdo destas tensdes.

Do exposto, verifica-se que houve uma efetiva atuagdo do UPFC no
sentido de atenuar o efeito da elevagdo temporaria da tensdo, contribuindo assim,
para melhorar o padréo de qualidade da energia elétrica no que tange ao nivel de

tensdo. Com respeito a contribuigdo harmonica oferecida pelo equipamento, oS

resultados sdo fornecidos na tabela (4.7).

Decomposi¢io Harmdnica da Tensio entre Fases

Ordem harmonica Valor Eficaz da Tensdo (kv)

Tabela (4.7) — Decomposi¢do harménica da tcnsdo

Da mesma forma como ja comentado para o caso anterior, verifica-s€ que
nio houve mudanca no perfil das ordens e magnitudes dos harmonicos

produzidos.
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4.4.5 Caso 5 - Simulacdo da operacio do UPFC diante de um

Sistema com Suprimento Distorcido e Afundamento

Temporario de Tensio (Sag)

Este caso tem por objetivo verificar o comportamento do UPFC e do
sistema, quando este ultimo se encontra operando em regime permanente com
uma determinada distor¢do de tensdo €, durante um pequeno intervalo de tempo,

hd a ocorréncia de um afundamento da tenso.

Para este estudo, durante os primeiros 250 ms de simulagdo, a
concessionaria foi programada para fornecer tensdo nominal contendo 5% de
distor¢do harménica total (2% de 5* harménica, 2% de 7* harménica e 4,12% de
I1* harménica). No intervalo de tempo entre 250 ms e 350 ms, a tenséo total do
sistema foi diminuida em 10%, mantendo-se o mesmo conteudo harmdnico, e
durante o wltimo periodo de simulagdo, compreendido entre 350 ms e 450 ms,

restabeleceu-se a condigdo de operagdo do sistema apresentada no primeiro

intervalo de tempo simulado.

Do estudo, foi possivel obter o comportamento da tensdo nos pontos A e B.
Além disso, também foi monitorada a corrente no ramo “shunt” do compensador.

Os resultados obtidos, estdio fornecidos através das figuras (4.25), (4.26) e (4.27).
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Figura 4.26 - For;na de onda da tensao no ponto B ¢
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Figura 4.27 - Forma de onda da corrente no ramo “shunt” do UPFC

Com relagdo a decomposi¢do harmdnica da tenso nos pontos A e B, este
€studo foi realizado para duas situagdes. A primeira corresponde aos intervalos
de tempo correspondentes ao regime permanente ¢ a segunda, compreende 0O

Miervalo de tempo em que se impde o afundamento de tensdo a rede. Os valores

obtidos estio 1lustrados na tabcla (4.8).
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Decomposicio Harmonica da Tensdo entre Fases

Valor Eficaz da Tensdo (kv)

PONTO A PONTO B

Oms a 250ms, J250ms a 350ms [} Oms a 250ms, [§250ms a 350 ms
350ms a 450ms

Ordem

harmonica

350ms a 450 ms

Tabela 4.8 — Decomposigio harmonica da tensdo

Apreciando os resultados numeéricos apresentados, verifica-se que nao
houve diferengas significativas com relagdo aos casos analisados anteriormente,
ou seja, para as condiges simuladas, ndo se registrou maiores influéncias da
distor¢do da tensdo do barramento principal no funcionamento do UPFC. Além
disso, pode-se verificar que as magnitudes das harménicas de ordem 5, 7 ¢ 11 ( do
sistema  distorcido) mostraram-se ligeiramente sensiveis a operagdo do UPFC.
Neste caso especifico, houve uma interagdo entre o UPFC e o sistema no sentido
de atenuar as magnitudes harménicas verificadas no espectro da tensdo nos
ece ateng¢do diferenciada

pontos A e B. Assim, pode-se afirmar que este fato mer

em trabalhos futuros.

14 2 hann6m00
No que tange a corrente do ramo “shunt”, o seu espectro

encontra-se fornecido na tabela (4.9).
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Decomposicio Harmonica da Corrente no ramo “shunt™ do UPFC

Ordem Harménica | Valor da Corrente (A)

0a250 —350a 250 a 350 (ms)

(ms)

11
28
32
4 59

61

Tabela 4.9 — Espectro Harmonico da Corrente no ramo “shunt” do UPFC

Levando-se em consideragdo os dados apresentados, pode-se verificar que,
diante das distor¢des harmonicas simuladas, ndo houve mudan¢a no
comportamento da corrente no ramo “shunt” do UPFC. Disto, conclui-se que
ndo ha maiores implicagdes entre as distor¢des de tensdo e a operagdo do UPFC,
nem sobre a geragdo harmonica produzida pelo mesmo. As correntes harménicas

de ordem 5. 7 e 11 se fizeram presentes neste espectro em fungdo da distor¢do de

tensdo imposta pelo sistema.
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4.4.6 Caso 6 — Simulacdo do UPFC diante de um Sistema com

Desequilibrio de Tenséio

Os estudos associados a este caso objetivam analisar o desempenho do

UPFC no contexto de um suprimento com tensdes desequilibradas.

A estratégia utilizada foi simular o sistema com caracteristicas equilibradas
de suprimento e com o UPFC conectado ¢ flutuando na barra, em um intervalo de
tempo de 0 a 250 ms e, logo em seguida, entre 250ms e 400 ms, inserir a forma
de onda da tensdo, 5% de desequilibrio de tensdo. Para a defini¢do do
desequilibrio, admitiu-se que a tensao fase A-neutro foi elevada em 5%, a tensdo

fase B-neutro se manteve inalterada, ¢ a tensdo C-neutro foi reduzida em 5%.

Uma vez realizado o estudo, obteve-se para todo o intervalo da simulagdo
a forma de onda da tensdo no ponto A, haja visto que, quando o UPFC esta
inoperante, a tensdo no ponto B ¢ idéntica a anterior. Merece um comentario
adicional o fato de que, nesta simulagdo, o conversor série ndo foi acionado para
contribuir com o sistema durante 0 disturbio. Isso se deve a auséncia de malha
o foi implementada no modelo utilizado nas simulagGes.

de controle, que nd
Nestas condigdes, somente O lado “shunt” do UPFC atua durante a ocorréncia do

22

desequilibrio. Deste modo, também foi monitorada a corrente no ramo “shunt

do compensador. Os resultados obtidos, estdo fornecidos nas figuras (4.28),

(4.29), (4,30).
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i

£ 2

S

neutro (fase A) no ponto A e da corrente I/IO ramo “shunt” do

UPFC

POt Sm———"

UPFC
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Capitulo IV - Analise Computacional dos Efeitos de U

Com relagdo as curvas apresentadas, pode-se verificar atraves da figura

(4.28) que na fase A, onde a tensao foi elevada em
do assim para melhorar o perfil de equilibrio

5%, o UPFC esta absorvendo

uma corrente indutiva, contribuin

desta fase com relagdo aos valores nominais. Este fato pode ser constatado

através do defasamento angular existente entre a tensdo fase-neutro do ponto A e

a corrente no ramo “‘shunt” do UPFC. Para a fase C, onde foi estabelecido um

decréscimo de 5% ao valor nominal da tensao, a figura (4.29) mostra que circula

no ramo “shunt” do UPFC uma corrente capacitiva, O que d
na corregdo do desequilibrio apresentado por

enota a contribui¢ao

do equipamento no sentido auxiliar

esta fase.

A decomposi¢do harmonica da tensdo para as condigdes discutidas, esta

llustrada na tabela (4.10).

Decomposicio Harménica das Tensoes Fase-Neutro

Ordem Valor Eficaz da Tensdo Fase-neutro (kv)

Apos Desequilibrio -

harmonica

Apos Desequilibrio -

Sem UPFC Com UPFC

Fase A-n lFase C-nI
1,2

Antes do

Desequilibrio
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Analisando os resultados apresentados, verifica-se que, na fase onde a

tensdo foi propositadamente elevada, 0 equipamento atuou no sentido de reduzir

seu valor. Por outro lado, na fase em que 0 nivel da tensdo foi diminuido, o UPFC

contribuiu para sua elevagdo. Vale a pena salientar que, as ordens e magnitudes
harménicas produzidas pelo equipamento, mantiveram-se dentro dos mesmos

padrdes anteriores.

No que tange a corrente do ramo “shunt”, tabela a seguir ilustra o seu

espectro harmonico.

Harmonica das Correntes do UPFC

Valor Eficaz da Corrente (A)

0 a 250ms Com 250ms a 400ms

Decomposicio

Ordem harmonica

Tabela 4.11 — Espectro Harmonico das Correntes no ramo “shunt”do UPFC

no periodo anterior a0 desequilibrio de tensdo, as

eram nulas, conforme ja constatad

o desequilibrio simulado,

Pode-se verificar que,
0 nas

correntes no ramo “shunt” do UPFC

simula¢des conduzidas no ¢aso 2 Todavia, diante d

de frequéncia fundamental neste mesmo no

apareceram correntes significativas

e

—_—

-
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» do UPFC, caracterizando a atuagdo do UPFC. A justificativa para

ramo ‘“‘shunt
tanto foi feita anteriormente, assim com também para as demais correntes

presentes no espectro harmoénico da tabela (4.11).

Embora o tratamento dado a este ultimo caso simulado tenha sido trifasico,

como nos anteriores, os resultados foram apresentados sob o ponto de vista
monofasico, devido ao fato de que nestas condigbes, a caracterizagdo da

compensagio do UPFC diante do desequilibrio se torna mais acentuada. Além

disso, o comportamento da tensdo na fase “C” ndo foi alvo de atengdo em fungdo

desta ter sido mantida com s€u valor nominal de tensdo.

4.5 Consideracdes Finais

O enfoque deste capitulo foi analisar computacionalmente o

comportamento de um sistema elétrico ao qual encontra-se conectado um

compensador do tipo UPFC. De um modo geral, os estudos foram conduzidos de

forma a constatar a eficacia do dispositivo quanto ao controle do perfil de tensdo,

bem como das implicagdes de seu funcionamento sobre a geragdo de harmdnicos.

Desta forma, pode-se entender

interagdo entre as unidades UPFC e a Qualid

que os estudos foram voltados para as questdes da

ade da Energia Elétrica.

ulador “SABER”, foram estudadas algumas

Através da utilizagdo do sim
tar sujeito. Inmicialmente,

s um sistema de poténcia pode es

situacdes as quai
nto sob condigdes ideais e, posteriormente, foram

verificou-se seu comportame

criados propositadamente alguns distirbios, quais sejam:
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¢ Afundamento temporario de tensdo (sag);
o Elevacgdo temporaria de tensdo (swell);
¢ Distor¢do harmdnica

e Desequilibrio de tenséo.

Os resultados destes estudos permitiram concluir que os fendmenos sag e
swell podem ser minimizados diante da atuagdo de unidades UPFC nos sistemas

elétricos. Além disso, a distor¢do harmodnica produzida por este equipamento ¢

modesta, previsivel, e por conseguinte, facilmente eliminada.

Com respeito as simulagdes onde o sistema continha distorgSes
harménicas, verificou-se que 0 equipamento ndo sofre grandes influéncias. Em se

tratando de suprimentos desequilibrados, observou-se que o UPFC age no sentido

de amenizar tais efeitos
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CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS

Embora ao longo desta dissertagdo terem sido tecidas conclusdes
especificas ao final de cada capitulo, é fundamental uma abordagem aglutinada
do trabalho desenvolvido, a fim de proporcionar ao leitor uma visdo rapida e
sucinta do assunto investigado. Deste modo, este capitulo desenvolve-se no

sentido de apresentar uma visdo global dos capitulos anteriores.

O capitulo II teve por finalidade apresentar uma sintese a respeito da
teoria dos FACTS. Para tanto, inicialmente, foram explanados os principios
bisicos de funcionamento dos sistemas de transmissio CA flexiveis.
Posteriormente, foram relacionados e brevemente discutidos alguns
equipamentos aplicados aos FACTS, como o Reator Controlado a Tiristores, o
Capacitor Série Controlado a Tiristores ¢ o Controlador de Angulo de Fase,
entre outros. Dentro deste contexto, poderia ser enfocado também, o

denominado UPFC. No entanto, isso ¢ realizado posteriormente, de uma

maneira mais abrangente.

O capitulo IIT dedicou-se a fazer uma andlise detalhada a respeito das
unidades UPFC. Neste sentido, foi verificado a priori, o principio basico de
funcionamento do equipamento e, subsequentemente, as diversas caracteristicas
de operagdo oferecidas pelo dispositivo. Do exposto, concluiu-se ser o UPFC

um dos mais promissores dispositivos a serem aplicados aos sistemas d

poténcia, com vistas a implantagéo da filosofia FACTS.
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O capitulo IV realizou uma investigagdo computacional sobre o

comportamento de um sistema elementar com ¢ sem a presenga de um UPFC,
com o propdsito de averiguar seus impactos na Qualidade da Energia Elétrica,
diante de algumas circunstincias especificas. As simulagbes foram realizadas

com a utilizacdo do software denominado por “SABER”, cujas algumas

caracteristicas também foram apresentadas.

No prosseguimento do capitulo, foram expostos os resultados obtidos, de
onde foi possivel constatar a eficiéncia do UPFC na compensagio das variagoes
no valor RMS de tensdo, também denominados por voltage-sag e voltage-
swell. Adicionalmente, pdde-se concluir também, ’que a polui¢do harmonica

produzida por esse equipamento € previsivel, e por conseguinte, facilmente

eliminada.

Foram também conduzidas simula¢des, visando investigar o
comportamento do UPFC, operando em um sistema com distor¢do harménica,
onde observou-se que o equipamento, para as condi¢des simuladas, ndo sofre
grandes interferéncias, haja visto que, os resultados deste estudo, ndo se

diferenciaram dos obtidos em um sistema sem distor¢éo.

Finalmente, realizou-se a verificagdo da atuagdo do UPFC em sistema

contendo desequilibrio de tensdo, onde foi notado que o UPFC age no sentido de

minimizar seus efeitos.

Reconhecendo-se o fato de que muitos aspectos associados as unidades
UPEC ainda sio pouco conhecidos (em virtude de se tratar de um equipamento
concebido recentemente), pode-se destacar que, uma das contribuigGes

fundamentais desta dissertagdo de mestrado, foi no sentido de apresentar uma
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abordagem didatica a respeito do dispositivo em foco. Um outro ponto

relevante desta pesquisa, foi a analise computacional desenvolvida, que
apresentou resultados concernentes ao comportamento estatico do equipamento,

sob o ponto de vista do seu desempenho quando da presenca de anomalias na

rede, assim como também das formas de onda e harmonicos produzidos pelo

equipamento.

Tendo em vista o contexto apresentado, pode-se notar a existéncia de

muitas lacunas a serem preenchidas, com relagdo ao UPFC. Assim, como

sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

Estudo da aplicagdo do UPFC em sistemas de poténcia para a

compensa¢do de “FLICKER”.

Analise transitoria do comportamento de sistemas compensados por

UPFC, diante de disturbios como Perda de Carga, Curto Circuito,

Descargas atmosféricas, etc.

Implementagdo de um prototipo, com vistas a comparar resultados

experimentais e aqueles oriundos de simulagdo.

Desenvolvimento computacional de estratégias de controle dinamico do

UPFC, etc.

Estudos relacionados com dimensionamento de unidades UPFC.
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