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RESUMO

Os sistemas de energia elétrica tém experimentado, nos tempos atuais,
problemas com a sua operacdo, devido a crescente demanda de consumo.
Neste particular, os FACTS, através dos seus equipamentos avangados, tém
surgido como uma alternativa de grande potencial para o auxilio e/ou
otimizagdo dos processos de transferéncia de energia. Neste contexto surge
um equipamento denominado UPFC — Unified Power Flow Controller, que
consiste da unido de dois outros dispositivos (ASVC — Advanced Static VAr
Compensator ¢ ASC — Advanced Series Compensator). Este tem sido
apontado como um dos dispositivos mais promissores para utilizagdo nos
FACTS. Face ao exposto, e levando-se em consideragdoc os aspectos
relacionados com o principio de funcionamento de tais compensadores
avancados, surge esta tese, a qual, dentre outros propdsitos, modela e faz uma
avaliagdo da interagio entre estes dispositivos na compensagdo de fendmenos
atrelados & Qualidade da Energia Elétrica, bem como dos efeitos da rede de
suprimento no desempenho do equipamento. Para tanto, sdo implementados
os modelos representativos, tanto do circuito de poténcia quanto de controle
de tais dispositivos, no simulador SABER, empregando como recurso de
modelagem as técnicas no dominio do tempo. Finalmente, a partir destas
implementagdes, sdo efetuados estudos de casos no sentido de evidenciar as
potencialidades das unidades ASVC, ASC e UPFC quando das suas

utilizagdes em uma rede de suprimento com qualidade comprometida.
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ABSTRACT

Due to the growing demand of electrical energy, modern electrical
systems have faced a variety of operational problems. To solve some of these
difficulties, emerges the FACTS concepts and technology. This uses
advanced equipments, which provide new ways to control and optimise power
transfer from different locations. Focusing on this strategy arises the Unified
Power Flow Controller-UPFC, consisting of a ingenious combination of two
other well established devices, the Advanced Static Var Compensator-ASVC
and the Advanced Series Compensator-ASC. The result is a promising
equipment to enhance FACTS applications. Considering this as quite a new
product, it is found relevant to carry on investigations in order to achieve a
better understanding of its physical principles and performance under system
conditions associated to power systems ideal and non ideal conditions. This is
the main target for this thesis, i.e, UPFC modelling and equipment/system
behaviour under power quality problems. The power units as well as the
control models are implemented into the SABER time domain simulator and
many studies are performed in order to emphasize the individual and overall
equipment parts (ASVC, ASC and UPFC) under the established system

conditions.
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LISTA DE SIMBOLOS
p — relagdo entre as frequéncias de chaveamento e fundamental do
sistema |
o — éangulo entre os vetores de tensdo e corrente
® — frequéncia em rad/s
0 — angulo de transformagio
®b — frequéncia base em rad/s
Zysse — impedéancia base
Sor — defasamento entre os vetores de tensiio v, e v,
0, — angulo de fase da tensdo V,
0O, — angulo de fase da tensdo Vi
S0 defasamento entre os vetores de tensdo v, e v,
O — 4ngulo entre as tensdes nas barras “s” e “r’ (6, - 6,), ou

defasamento entre os vetores de tensio v e v,

v — modulo do vetor da tensdo (v = vq + jv,)
Ivoi  — médulo do vetor da tensdo do sistema CA a jusante do ASC
vl  — médulo do vetor da tensdo do sistema CA no ponto de acoplamento

do ASVC (ou a montante do ASC) tomado como referéncia do
sistema ortogonal sincrono

IVolrer — referéncia para o modulo do vetor da tensdo do sistema CA a
jusante do ASC

[veler — referéncia para o moédulo do vetor da tensdo do sistema CA no
ponto de acoplamento do ASVC

C — capacitancia em Farad

e — tensdo nos terminais trifdsicos do conversor em p.u.

es — vetor de regulagdo do dngulo de fase

Tese de Doutorado XXVii




o e S0 e - A Ao s -
e e LT G ST ST T s Y s -
EN T ik o I O S Y S e L

Lista de Simbolos

€5 — componente da tensdo ez no eixo rotativo a

esp — componente da tensdo es no eixo rotativo S

e’ — tensdo nos terminais trifasicos do conversor em Volt

€hase — t€NSA0 nos terminais trifasicos do conversor base

em — vetor de regulagdo da tensdo terminal

€me  — Componente da tensio e, No eixo rotativo &

€mg ~ — componente da tensdo ey, no eixo rotativo S

€o — vetor da tensdio nos terminais trifasicos do conversor do ASC
€oa — componente da tensdo e, no eixo rotativo &

€op — componente da tensio e, no eixo rotativo S

€oa — tensdo na fase a dos terminais trifasicos do conversor do ASC
€ob — tensdo na fase b dos terminais trifasicos do conversor do ASC
€oc — tensdo na fase ¢ dos terminais trifasicos do conversor do ASC
ep — vetor da tensdo nos terminais trifasicos do conversor do ASVC
€«  — componente da tensdo e, no eixo rotativo a

¢p  — componente da tensdo e, no eixo rotativo B

€pa — tensdo na fase a dos terminais trifasicos do conversor do ASVC
Cpb — tensdo na fase b dos terminais trifasicos do conversor do ASVC
€pc — tensdo na fase ¢ dos terminais trifasicos do conversor do ASVC
€ — vetor da tensdo injetada em série pelo ASC |
Csax — componente da tensdo es no eixo rotativo &

Cp  — componente da tensdo e no eixo rotativo S

€ — tensfo injetada em série pelo ASC na fase a da linha

€sh — tensdo injetada em série pelo ASC na fase b da linha

€sc — tensdo injetada em série pelo ASC na fase ¢ da linha

e, ~ vetor de compensagdo da reatincia série

e,  — componente da tensdo e, no eixo rotativo o
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e,y  — componente da tensio e, no eixo rotativo f

i — vetor de corrente

i — corrente em p.u.

1 — corrente em Ampere

i.p. — componentes da corrente nas fases a, bec

ihase — corrente base

laq — componentes da corrente nos eixos estacionarios d € g

i — vetor da corrente na linha de transmissdo controlada pelo ASC

e — conjunto das correntes trifisicas na linha de transmissdo controlada
pelo ASC

i — corrente na fase a da linha de transmissdo controlada pelo ASC

ith — corrente na fase b da linha de transmissdo controlada pelo ASC

lic — corrente na fase c da linha de transmissio controlada pelo ASC

g — componente da corrente i; no eixo estacionario d

Iiq — componente da corrente ij no eixo estacionario g

Il — componente da corrente ij no eixo rotativo a

iig — componente da corrente i no eixo rotativo f

i — vetor da corrente nos terminais trifasicos do conversor do ASC

loabc — conjunto das correntes trifasicas do conversor do ASC

o — corrente na fase a do conversor do ASC

iob — corrente na fase b do conversor do ASC

loc — corrente na fase ¢ do conversor do ASC

lod — componente da corrente i, no eixo estaciondrio d

iog — componente da corrente i, no eixo estacionario g

i,  — componente da corrente i, no eixo rotativo o

iop — componente da corrente i, no eixo rotativo 4

ip — vetor da corrente do ramo entre o ASVC e o sistema CA

i,are — conjunto das correntes trifasicas no ramo entre 0 ASVC e o sistema
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CA

Ipa _ corrente na fase a do ramo entre 0 ASVC e o sistema CA

b _ corrente na fase b do ramo entre 0 ASVC e o sistema CA

ipc _ corrente na fase ¢ do ramo entre 0 ASVC e o sistema CA

i,  — componente da corrente i, no eixo estacionario d

1pq — componente da corrente i, no eixo estacionario ¢

i, — componente da corrente i, no eixo rotativo a

ipp — componente da corrente i, no eixo rotativo f

ip  — componentes da corrente nos eixos rotativos a € f8

k — um numero inteiro e positivo (1, 2, 3,...)

ks — fator de compensacdo do angulo de fase

ki, — ganho do integrador do controlador PI da magnitude de Vo

ki, — ganho do integrador do controlador PI da reatdncia série

k;s — ganhodo integrador do controlador PI do angulo de fase

kmn — fator de compensagdo da magnitude de v,

kpm — ganho proporcional do controlador PI da magnitude de v,

k,x — ganho proporcional do controlador PI da reatdncia série

k,s — ganho proporcional do controlador PI do 4ngulo de fase

Ky — fator de compensagéo da reatincia série

L — indutdncia em Henry

L, — indutancia da linha de transmissio controlada pelo ASC em Henry

L, — indutancia do ramo entre 0 ASVC e o sistema CA em Henry

m — um numero inteiro e positivo (quando k for par, entdo, m é impar e
vice-versa

m, — relagdo entre 0 médulo da tensdo trifasica do ASVC e a tensdo no
barramento CC (fator de modulagio)

n — ordem harménica

p — poténcia ativa instantinea
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P — poténcia que flui da barra “s” para a barra “r”

Pi — fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo controlada pelo
ASC

Prer  — referéncia para o fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo
controlada pelo ASC

Pp — fluxo de poténcia ativa entre 0 ASVC e o sistema CA

q — poténcia reativa instantinea

Qp — fluxo de poténcia reativa entre 0 ASVC e o sistema CA

r — resisténcia em p.u. |

R — resisténcia em Ohm

1y — resisténcia da linha de transmisso controlada pelo ASC em p.u.

R, — resisténcia da linha de transmissdo controlada pelo ASC em Ohm

Ip — resisténcia do ramo entre o ASVC e o sistema CA em p.u.

R, — resisténcia do ramo entre 0 ASVC e o sistema CA em Ohm

S — taxa de compensagdo imposta ao sistema atraves dos

compensadores série

u, — vetor unitdrio com a mesma direcio de v,

\Y — magnitude das tensdes V,, V,e V_

\4 — vetor de tensao

\% — tensdo em p.u.

v’ — tensdo em Volt

Vabe — Componentes da tensfio nas fases a,bec

Vbaise — tensdo base

V. — tensdo nos terminais do capacitor

Vaer — referéncia para a tensdo nos terminais do capacitor
Vaq — componentes da tensdo nos eixos estaciondrios d € g
Vo — vetor da tensio do sistema CA a jusante do ASC
Voo  — componente da tensdo v, no eixo rotativo &
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Vog  — componente da tensdo v, no eixo rotativo f

Voabe — conjunto das tensdes trifasicas a jusante do ASC

Voa  — tensdo da fase a a jusante do ASC

Voo  — tensdo da fase b a jusante do ASC

v,  — tensdo da fase c a jusante do ASC

Vod — componente da tensdo v, no eixo estacionario d

Voq — componente da tensdo v, no eixo estacionario g

vV, — magnitude da tensdo na barra “r”

Vr — vetor da tensdo do terminal receptor da linha controlada pelo ASC

Via  — componente da tensdo v, no €ixo rotativo &

ViB ~ componente da tensdo v, no eixo rotativo S

Viabe — conjunto das tensdes trifasicas no terminal receptor da linha
controlada pelo ASC

Vra — tensdo da fase a no terminal receptor da linha controlada pelo ASC

Vib — tens#o da fase b no terminal receptor da linha controlada pelo ASC

Vi — tensdo da fase ¢ no terminal receptor da linha controlada pelo ASC

Vid — componente da tensao v, no eixo estacionario d

Viq — componente da tensdo v, no eixo estaciondrio g

Vs — magnitude da tensdo na barra “s”

Vs — vetor da tensio do sistema CA no ponto de acoplamento do ASVC
(ou a2 montante do ASC)

Vsa  — componente da tensdo vs no eixo rotativo &

Vss — componente da tensdo vs no eixo rotativo

Vsabe — conjunto das tensoes trifdsicas no ponto de acoplamento do ASVC
(ou a montante do ASC)

Vsa — tensdo da fase a do sistema CA no ponto de acoplamento do ASVC
(ou & montante do ASC)

Vsb — tensdo da fase b do sistema CA no ponto de acoplamento do ASVC
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meg

(ou a@ montante do ASC)

— tensdo da fase ¢ do sistema CA no ponto de acoplamento do ASVC

(ou a montante do ASC)

componente da tensdo v no eixo estacionario d
componente da tensio v, no eixo estacionario g
componentes da tens@o nos eixos rotativos a e S
reatincia indutiva em p.u.

reatincia capacitiva em p.u.

reatincia indutiva da linha de transmissdo controlada pelo ASC em

p.u.
referéncia para a reatdncia efetiva da linha de transmissdo

controlada pelo ASC

reatancia indutiva do ramo entre o ASVC e o sistema CA em p.u.
angulo entre a tensdo do sistema (vs) no ponto de acoplamento do
ASVC e a tensdo nos terminais trifasicos do conversor (ep)

angulo entre a tensdo do sistema (v;), na barra @ montante do ASC,

e a tensdo injetada pelo mesmo (e;)

angulo entre a tensdo injetada pelo ASC (e;) € a corrente da linha

(i)

angulo entre a tensdo do sistema (v;), na barra @ montante do ASC e

a corrente da linha (ir)
terminologia utilizada no SABER para referir ao multiplicador

“mega”
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Capitulo I - Introdugdo

CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o passar dos tempos, os sistemas de transmissdo e distribuigdo de
energia elétrica, tendem a operar, muito proximos de seus limites de
carregamento. Este fato é decorrente da sempre crescente demanda de energia
elétrica e da postergagio de investimentos na ampliagdo dos sistemas de
transmissdo, devido a questdes econdmicas €, até mesmo, ambientais.

Reconhecendo este quadro, € com o desenvolvimento de dispositivos
semicondutores com capacidade de bloqueio (GTO — Gate Turn-off Thyristor)
de alta poténcia e alta velocidade de operagdo, emergiram na década de 80 as
primeiras publicagdes a respeito dos FACTS (Flexible AC Transmission
Systems). A finalidade desses equipamentos € proporcionar alternativas de
transporte de energia elétrica pelos sistemas de poténcia em operagéo,
elevando o carregamento até seus limites térmicos e garantindo,
simultaneamente, dentre outros fatores, a sua confiabilidade. Com base nesta
evolugdo, diversos trabalhos contribuiram para o desenvolvimento de
modernos equipamentos, como ASVC (Advanced Static var Compensator),
ASC (Advanced Series Compensator) € UPFC (Unified Power Flow
Controller), destinados as compensagdes paralela, série e unificada,

respectivamente, em que este ultimo engloba, também, a fungdo de defasador

[1].
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Além destes aspectos, vale a pena destacar que o emprego cada vez
maior de cargas eletronicas sofisticadas, com controles microprocessados, tem
obrigado os fornecedores de energia elétrica a manter um alto padrdo de
qualidade do suprimento energético. Assim, de uma forma geral, o servigo de
fornecimento de energia elétrica é considerado como sendo de boa qualidade,
quando garante, a custos viaveis, o funcionamento adequado, seguro e
confiavel de equipamentos e processos industriais, sem afetar o meio
ambiente e 0 bem estar das pessoas. Dessa forma, qualquer desvio que possa
ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensdo e/ou corrente
elétrica caracteriza uma rede elétrica com qualidade comprometida.
Reconhecendo-se, portanto, a grande importincia que o assunto Qualidade da
Energia Elétrica assumiu no cenério elétrico atual, varios estudos, pesquisas e
desenvolvimentos vém sendo conduzidos com o intuito de conhecer,

assegurar ou mesmo melhorar os padrdes de qualidade requeridas ao bom

funcionamento dos sistemas elétricos [2].

1.2 O CONTEXTO DA PRESENTE TESE

As andlises relacionadas com a operagdio dos compensadores
avangados, bem como quaisquer estudos envolvendo grandes sistemas
elétricos de poténcia, dependem, quase que inteiramente, da simulagdo digital
do comportamento dindmico dos mesmos. A simulagfo implica na existéncia
de modelos matematicos para uma grande variedade de componentes, do
conhecimento de dados dos diversos pardmetros que constituem um sistema
de poténcia e, finalmente, de bons programas de computador. Tais softwares
devem ser dedicados a simulagdes especificas, tais como: fluxo de carga,

harménicos, transitorios eletromagnéticos, etc.. Assim, diante da crescente
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necessidade de tais andlises, é extremamente interessante que uma unica
ferramenta computacional seja capaz de realizar os mais diferentes estudos
associados a engenharia elétrica. Neste particular, destaca-se o simulador
SABER que, além de uma variada biblioteca, propicia, através de uma
linguagem propria (Mast), a modelagem de qualquer componente eletro-
eletrénico, mecénico, etc., no dominio do tempo. Além disso, o SABER
possui caracteristicas como grande versatilidade grafica, capacidade de
interconexdo com rotinas elaboradas em outras linguagens de programagio (C
e Fortran) e manipulagéo dos resultados de saida, que permitem a execugdo de
estudos mais complexos e anélises mais ricas.

Assim, reconhecendo esses aspectos e uma vez que os compensadores
avangados tendem a se tornar cada vez mais difundidos, surge a idéia desta
tese, a qual, na sua esséncia, encontra-se voltada para a implementagdo
computacional destes dispositivos no simulador SABER e a andlise de seu
desempenho frente aos problemas de qualidade. Para atingir estes objetivos,
no entanto, ¢ necessario que questdes a respeito dos seus principios de
funcionamento e estratégias de controle sejam detalhadamente esclarecidas.
Ainda, se por um lado os compensadores avangados proporcionam o aumento
da confiabilidade de um sistema de transmissdo, uma maior manipulagdo e
controle do fluxo de poténcia e, também, da qualidade da energia fornecida
pelo mesmo, através da solugio de problemas como afundamentos e
elevagbes de tensdo, transitorios, etc., por outro, a opera¢do de tais
equipamentos pode resultar na degradagdo de outros itens, tais como
harménicos. Dessa forma, assim como para qualquer outra fonte geradora de
distarbios, tais efeitos devem ser observados.

Diante do exposto, os efeitos dos referidos equipamentos devem ser
analisados, quando os mesmos se encontram submetidos a uma rede de

suprimento com comprometimento do padrio de qualidade, tais como:
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afundamentos e elevagdes de tensdo, distor¢des harmonicas, desequilibrios,
etc.

Deve-se ressaltar que, através da implementagdo dos modelos dos
compensadores avangados no simulador SABER, além dos estudos
relacionados com os seus desempenhos e com a qualidade da energia elétrica
no sistema como um todo, podem ser executadas, também, avaliagdes de
diferentes topologias no circuito de poténcia, estratégias de controle e tipo de

chaveamento para tais equipamentos.

1.3 O ESTADO DA ARTE

Apesar do tema FACTS, no d4mbito dos compensadores avangados, ser
recente, varias pesquisas € publica¢des tém sido encontradas e, portanto, neste
momento, torna-se necessario relatar os resultados do trabalho de

levantamento bibliografico executado.

® Quanto i classificacdo dos dispositivos FACTS

Diversas concepgdes de dispositivos e as vantagens de se empregar 0s
sistemas de transmisséo flexiveis, sio brevemente comentadas em [1], [3], [4]
e [7], assim como alguns requisitos a serem atendidos durante o planejamento
da introdugdo de controladores FACTS no sistema sdo abordados em [8].
Nesse sentido, as referéncias [3], [4] e [7] mostram um resumo dos
equipamentos FACTS fundamentados em tiristores convencionais, quais

sejam, RCT (Reator Controlado a Tiristores), CCT (Capacitor Chaveado a
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Capitulo I - Introdugdo

Tiristores), CE ou SVC (Compensador Estatico de Reativos ou Static var
Compensator), TSSC (Capacitor Série Chaveado a Tiristores), TCSC
(Capacitor Série Controlado a Tiristores) e Defasadores. Além disso, as
mesmas referéncias fazem uma compara¢do entre tais compensadores
convencionais € aqueles baseados em GTO, que compdem a geragdo
avancada dos FACTS, quais sejam, ASVC (Advanced Static var
Compensator), ASC (Advanced Series Compensator) e UPFC (Unified Power

Flow Controller).

* Quanto ao principio de funcionamento, modelagem e controle

Os conceitos e principios basicos de funcionamento dos compensadores
avangados série, paralelo e unificado, citados anteriormente, sdo discutidos
em [3], [5] e [6]. Apesar de uma abordagem detalhada sobre a construgdo
deste wltimo equipamento (UPFC) ser efetuada ao longo desta tese, vale a
pena comentar, neste ponto, que 0 mesmo proporciona regulagdo de tensdo,

controle do 4ngulo de fase e impedancia da linha, através de dois inversores

de alta poténcia, interconectados por um capacitor comum.

As referéncias [7] € [9 — 17] s@o undnimes quanto aos aspectos
referentes 4 modelagem e controle dos compensadores avanc¢ados através da
teoria vetorial] e poténcia instantanea [18]. Mais especificamente, as
referéncias [11] e [9], abordam uma estratégia de controle do fluxo de
poténcia paralelo do ASVC, a qual também € empregada para as duas pontes

do UPFC apresentado em [10] € [12 — 14]. Nesse sentido, verifica-se que,

muito se tem estudado sobre as melhores estratégias, no tocante a velocidade

de operacdo e desacoplamento entre 0s controles das poténcias ativa e reativa,

para tais compensadores avancados [42].
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e Quanto as unidades em operacdo

Um ponto a ser ressaltado neste momento € que, os estudos, analises e
consideragdes executados para o ASVC séo estendidos ao UPFC, mesmo em
casos praticos. Isso é verificado através das publicagdes sobre a instalagdo do
prototipo de um ASVC, também conhecido como STATCOM (Static
Compensator), de +100 Mvar baseado em GTO através da parceria entre o
EPRI (Electric Power Research Institute), a TVA (Tennessee Valley Autority)
e 0 WSTC (Westinghouse Science and Technology Center), nos Estados
Unidos por volta de 1996 [19]. Em 1997, a AEP (dmerican Electric Power)
juntamente com o EPRI e a Westinghouse se encarregaram do
desenvolvimento e instalagdo do primeiro UPFC de alta poténcia no mundo
(cada ponte inversora de +160 MVA). Entretanto, primeiramente, foi posta
em funcionamento a ponte inversora paralela, tratada como um STATCOM
de £160 MVA. Apenas, em 1998 a ponte série, também de 160 MVA, foi
habilitada, operando como parte do UPFC [20 — 23]. Embora se saiba que
outros arranjos foram instalados a posteriori, ndo foram encontradas

publicagdes que relatem ou déem informacgdes sobre 0os mesmos.

° Quanto aos motivos de utilizagdo

As motivagbes para 0S desenvolvimentos supracitados surgiram por
conta da necessidade de se aumentar as capacidades de transmissdo nas
linhas, prover suporte de tensdo [20] e proporcionar amortecimentos para as
constantes oscilagdes encontradas nas referidas localidades [19]. Também
com este ultimo proposito, ou seja, amortecer as oscilagdes e melhorar a
estabilidade transitéria dos sistemas de poténcia através da utilizacdo dos

compensadores avangados, surgem as referéncias [24 — 30], as quais fazem
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Capitulo I - Introdugdo

uso de unidades UPFC, e a referéncia [40], que propde a associagdo do
STATCOM a um armazenador de energia do tipo SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage). As publicagdes [31] e [32] enfatizam as restrigdes
praticas de operagdo do UPFC, durante condi¢des transitorias.

Além disso, os artigos [33] e [34] sugerem o emprego tanto do UPFC
quanto do STATCOM, respectivamente, para a compensagdo de Flicker

proveniente da operagdo de fornos a arco.

° Quanto a inje¢io de harménicos no sistema

De um modo geral, percebe-se que as publicagdes indicam
preocupagdes quanto a inje¢do de harmodnicos no sistema por parte dos
compensadores avangados. Nesse sentido, os estudos giram em torno de

variadas topologias para os mesmos, sejam elas baseadas em conversores de

seis e doze pulsos, multi-niveis ou PWM [26], [19], [5], [35] e [41].

1.4 AS CONTRIBUICOES DESTA TESE

As contribuicdes deste trabalho podem ser resumidas da seguinte

forma:

e Na direcdo em que se encontram os estudos e pesquisas envolvendo
os compensadores avangados, verifica-se que, em primeiro lugar, €
necessario se disponibilizar uma estrutura computacional que
permita a simulagdo das mais variadas topologias e versdes de
controle para tais equipamentos. Diante disso, uma das

contribuigdes desta tese se encontra na implementagdo, no
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simulador SABER, dos circuitos de poténcia e controle dos
seguintes compensadores: compensador paralelo avancado, ou
ASVC, compensador série avangado, ou ASC, e controlador de
fluxo de poténcia unificado, ou UPFC. A “disponibilizagdo de
Tecursos como o aqui proposto tem por meta principal a capacitagdo
técnica nacional, visto que tal produto, a médio ou longo prazo, se
fara presente no sistema elétrico brasileiro. E, quando isto ocorrer, 0
pais devera apresentar competéncia local para os estudos de
avaliagdo de desempenho e eficacia dos dispositivos, antes das
decisdes finais de compromisso € compra de uma tecnologia, até

entdo, 100% importada.

Apesar do materig] bibliografico apresentar variadas alternativas de
controle para os compensadores avangados, alguns detalhes, para
queé 0s mesmos sejam executados, necessitam de maiores
esclarecimentos. Diante disso, esta tese contribui no sentido de
apresentar os pormenores a respeito das malhas de controle e
implementacéo de cada um dos dispositivos enfocados, as quais sdo
baseadas nos geys principios basicos de funcionamento. Neste
contexto, a teoria vetorial se apresenta como ferramenta de base, e,

seus fundamentog aplicagdo sdo didaticamente apresentados no

corpo deste documento.

Uma vez implementadas e testadas as diferentes unidades
constituintes do modelo, procede-se, na seqiiéncia, aos estudos de
desempenho do equipamento através do processamento de situagdes
tipicas. Estas investigages serio desenvolvidas com vistas a

confirmar as potencialidades dos compensadores em questdo, nao

8
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apenas no controle do fluxo de poténcia dos sistemas de
transmissdo, mas também no controle de itens de qualidade como
afundamentos e elevagdes de tensdo. Assim procedendo, sera
possivel atender uma lacuna existente na literatura, qual seja, a
exploragdo das potencialidades dos compensadores de ultima

geragdo no cendrio da qualidade da energia.

Ainda, com relagdo a aspectos de qualidade da energia, analises
preliminares sobre inje¢0es de harmdnicos no sistema, por parte dos
ASVC, ASC e UPFC, e como tais dispositivos se comportam frente
a tensdes desequilibradas, podem ser efetuadas. As conclusdes

destes estudos, apesar de restritas as topologias do circuito de
poténcia, sistema de filtragem e controle empregados, servirdo de

motivagdo e base para pesquisas especificas nessas areas.

Uma analise ausente na literatura, € que serd também contemplada
nesta tese, estd relacionada com as vantagens da utilizagdo de

unidades UPFC sobre aquelas do tipo ASC no controle do fluxo de

poténcia.

Além das contribuigbes supracitadas, esta tese avanga, ainda, no
sentido de prover um material didatico, que reline informagdes
fundamentais para o entendimento da modelagem do UPFC e das

respectivas implementagdes computacionais efetuadas.
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1.5 A ESTRUTURA DA TESE

Para atingir as metas propostas, além de um capitulo introdutdrio, esta

tese sera desenvolvida obedecendo a seguinte estrutura.

CAPITULO 11

SISTEMAS DE TRANSMISSAO CA FLEXIVEIS — FACTS

Este capitulo terd por objetivo abordar os principais aspectos
relacionados aos sistemas de transmissd@o CA flexiveis, de uma maneira geral
€, com isso, identificar exatamente em que area, ou em que gera¢do dos
FACTS este trabalho sera desenvolvido. Isso envolvera a identificagdo dos
problemas encontrados nos sistemas de transmissdo convencionais, as
possiveis solucdes ideais para tais problemas, e a apresentagdo dos
equipamentos fundamentados nesta tecnologia, os quais estdo classificados
por tipo de compensagdo e geragcdo de semicondutores empregados. Por

motivos didaticos, a teoria vetorial serd também sintetizada nesta etapa da

tese.

CariTuLo 111

COMPENSADOR ESTATICO PARALELO AVANCADO — ASVC

O principal objetivo deste capitulo ¢ apresentar todo o processo de
implementagdo, tanto do circuito de poténcia como de controle, do

compensador estatico avangado (ASVC), na plataforma computacional
10
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denominada SABER. Antes, porém, serdo feitas abordagens sobre o seu
principio de funcionamento, a sua modelagem matematica, utilizando a teoria
vetorial, uma vez que nela se baseia toda a malha de controle empregada na
sua operagdo, a qual, também, é descrita na sequéncia. De posse dos modelos
representativos do ASVC e da filosofia de controle a ser empregada, o
processo de implementagdo no SABER, propriamente dito, é documentado
enfocando as templates desenvolvidas nesta tese. Finalmente, as andlises de

desempenho das referidas implementagdes do equipamento sdo efetuadas

através de estudos de casos.

CAPiTULO IV

COMPENSADOR ESTATICO SERIE AVANCADO — ASC

Da mesma forma que para o ASVC, neste capitulo sera descrito o
principio de funcionamento dos ASCs. Serdo apresentados os modelos
matematicos que regem tal funcionamento, para que deles sejam deduzidas as
estratégias de controle adotadas para tais compensadores. Em seguida, serd
apresentado todo o processo de implementagdo, tanto do circuito de poténcia
como de controle, de um compensador série avangado, na plataforma
computacional SABER. Ainda, como meio de se analisar o desempenho dos
modelos implementados, serdo executados alguns estudos de casos,

utilizando, para tanto, um sistema elétrico tipico e proprio a utilizacdo do

dispositivo aqui considerado.
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CAPiTULO V

CONTROLADOR DE FLUXO DE POTENCIA UNIFICADO — UPFC

Neste capitulo, serdo efetuadas as consideragdes tedricas e sobre a
implementagdo computacional do controlador de fluxo de poténcia unificado
(UPFC), tanto do circuito de poténcia como de controle, no simulador
SABER. Além disso, serdo executados estudos de casos, em um sistema

tipico, a fim de se analisar o desempenho dos modelos implementados sob

diversas condiges de suprimento.

CAriTULO VI

CONCLUSOES GERAIS

Finalmente, este capitulo destina-se a apresentar as principais
discussdes e conclusdes finais da tese como um todo. Além disso, serdo

ressaltadas questdes associadas as contribuigdes efetivas deste trabalho, bem

como algumas sugestdes para futuros desenvolvimentos.
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CAPITULO II

SISTEMAS DE TRANSMISSAO CA
FLEXIVEIS — FACTS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Por razdes diversas, a maioria, sendo todo o universo do suprimento
elétrico, estg interligado. Tais interconexdes sdo feitas a fim de se minimizar o
niamero de centros de geragdo necessdrios, visando atender uma grande
diversidade de cargas, com um certo grau de confiabilidade. Se houvesse
apenas sistemas radiais, seriam necessarios muito mais recursos de geragdo
para suprir a carga com a mesma confiabilidade. Sob esse aspecto e sob 0
ponto de vista econémico, a transmissdo € uma alternativa para um novo ¢
grande investimento em unidades geradoras, apesar de nenhuma concluséo ter

sido, até agora, categorica a respeito de qual seja a proporg¢do otima entre

ambas. ,
Via de regra, & medida que a transferéncia de poténcia (demanda e

atendimento da mesma) cresce, o sistema fica mais complexo tornando-se,
assim, menos confidvel, com controles inadequados, além de ndo haver uma

utilizagdo de todo o potencial das linhas de transmissao.
Diante desses fatos e buscando solugdes alternativas para o problema
de suprimento elétrico, o EPRI (Electric Power Research Institute),

juntamente com algumas concessiondrias dos EUA, propds o conceito de

FACTS (Flexible AC Transmission Systems), que é uma filosofia de
13
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transporte de energia elétrica por Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis. Esta
é uma tendéncia do futuro baseada na ciéncia dos semicondutores [1], ja que
com o avango da eletronica de poténcia, além dos dispositivos convencionais
existentes, atualmente podem ser encontrados os “GTOs” (Gate Turn Off
Thiristor). Essas chaves possuem nivel de isolagdo em até 6kV e capacidade
de condugdo de corrente de 4 kA [36], permitindo o desenvolvimento de
equipamentos eletronicos para sistemas de poténcia mais elevada.

Isso posto, pode-se dizer que os dois principais objetivos da tecnologia
FACTS s3o:

e controlar o fluxo de poténcia nas linhas de transmissio;

e permitir o carregamento seguro das linhas até suas plenas

capacidades térmicas.

Deve-se ressaltar, entretanto, que tal tecnologia ndo abole a necessidade
de linhas de transmissdo adicionais ou de uma elevacdio no nivel da tensdo
daquelas que ja tiverem atingido o limite da capacidade térmica. Além disso,
a avaliacdo das perdas juntamente com o custo, oriundos dos equipamentos
FACTS, podem levar a conclusdo de que as formas convencionais de
expansio do sistema elétrico de poténcia séo as melhores alternativas.

Dentro deste contexto, este capitulo terd por meta abordar os principais
aspectos relacionados aos sistemas de transmissdo CA flexiveis de uma
maneira geral e, com isso, identificar exatamente em que drea, ou em que
geracdo, dos FACTS este trabalho serd desenvolvido. Assim, a estrutura
cussdo sobre tais aspectos envolve as seguintes etapas:

adotada para a dis
e identificacdo de alguns problemas encontrados nos sistemas de

transmissdo convencionais;

o exposi¢do das possiveis solugbes ideais para a problematica

supramencionada;

14
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é

o apresentagdo dos equipamentos fundamentados na tecnologia
FACTS, os quais estdo classificados por tipo de compensagio e
geracdo de semicondutores empregados;

o explanacdo breve a respeito da teoria vetorial, que consiste de uma
ferramenta largamente utilizada na modelagem e controle dos

dispositivos FACTS, a ser empregada no presente trabalho.

2.2 O PROBLEMA

Apesar de todo o aparato eletrbnico e de comunicagfo existente, a

maioria dos sistemas elétricos de poténcia atuais sio controlados

mecanicamente, ou seja, operam com compensagdes de reativos fixas ou
chaveadas mecanicamente, juntamente com transformadores defasadores e
reguladores de tensdo. Estas estratégias tém por finalidade otimizar as
impedancias das linhas, minimizar as variagdes de tensdo e controlar o fluxo

de poténcia em regime permanente ou em condi¢Ses de lentas variagSes de

carga. Qs problemas dindmicos sdo tratados através do sobre-

dimensionamento do sistema, introduzindo-se generosas margens de
estabilidade para que o mesmo se recupere com éxito de contingéncias como
faltas, saidas de geradores ou linhas de transmissdo e falhas de equipamentos.
Tudo isso resulta em uma sub-utilizacdo dos sistemas de transmissdo, além
das desvantagens como a de que os dispositivos mecanicos tendem a se
desgastar mais rapidamente, quando comparados com aqueles estdticos e,
sobretudo, possuem uma baixa velocidade de atuagdo frente as referidas
situagdes peculiares. Dai o fato de que, sob o ponto de vista dindmico e até

mesmo de regime permanente, o sistema se torna incontrolavel, fazendo com
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Capitulo 1l — Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis - FACTS

que os engenheiros de planejamento e operagdo do sistema aprendam a
conviver com uma realidade que, obviamente, implicard em custos elevados.

A fim de melhor visualizar tal incontrolabilidade do sistema, seja a

linha de transmissdo tedrica da figura 2.1:

Vs &__ V; , 6,
P
—_—
7~/ ~ OB
X, l
S r

Figura 2.1 - Representagio de duas barras interligadas por uma linha de transmissio

O fluxo de poténcia através dessa linha, desprezando-se a resisténcia, ¢
uma fungdo do angulo de carga, da magnitude das tensdes nos terminais e da

impedancia da linha, como mostra a equagdo (2.1).

\AY

Lsend, 2.1)

€m que:

P — poténcia que flui da barra “s” para a barra “r”
V, — magnitude da tensdo na barra “s”
“r”

V. — magnitude da tensdo na barra
« — angulo de carga (65 - 6,)

)
0. — angulo de fase da tensio Vi
0

1%

angulo de fase da tensdo V.,

r

X, — impedancia da linha
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Verifica-se entdo que, ndo havendo controle algum sobre tais
pardmetros, o comportamento da poténcia elétrica que flui da barra “s” para a

barra “r” em fung¢do do angulo de carga & obedece a curva apresentada na

figura 2.2.

12 P(pu)
|
AN
0,8
| /
0,6
04 /
0,2 7

4

N\
\

o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Ssr(graus)

Figura 2.2 - Caracteristica da poténcia transferida da barra “s” para a barra “r”” em fungdo do
angulo de carga 8 (sem compensagdo)

Da figura 2.2 observa-se que a maxima poténcia estd associada ao
angulo de carga de 90°, e uma elevagdo desse adngulo, causada pelo aumento
do carregamento da linha, implica na instabilidade do sistema de transmissdo.

Na tabela 2.1 é mostrada uma relagdo de valores tipicos de
Carregamentos associados as Impedancias de Surto (SIL - Surge Impedance
Loading). Estes sdo equivalentes a poténcia maxima transferida para se ter

estabilidade, para diferentes classes de tensdo de linhas aéreas a 60Hz [1].

Tabela 2.1 — Carregamentos associados as Impedincias de Surto e Limites
Térmicos para niveis de tensio de 230kV até 1100kV

[~ Tensdo SIL Limite Térmico
(kV) MW) Tipico (MW)

230 150 400

345 400 1200

500 900 2600

765 2200 5400

1100 5200 24000

Tese de Doutorado
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Capitulo 1l — Sistemas de TransmissdGo CA Flexiveis - FACTS

Da tabela anterior, verifica-se que os valores de SIL estdo bem abaixo
do limite térmico de carregamento da linha, o que caracteriza a sub-utiliza¢do
da mesma.

Outra situagdo onde o controle do fluxo de poténcia se faz necessario, é
na distribuigio do mesmo entre as linhas de um determinado sistema de
acordo com uma certa conveniéncia. Um exemplo disso pode ser obtido do
sistema em anel, formado por duas barras geradoras e uma de carga [1],

ilustrado na figura 2.3. As poténcias nominais das linhas sdo mostradas na

tabela 2.2.
1 1400 MW 3
e
2000 MW I} 3000 MW
@_ 10 Q T
10 Q 50
600 MW\\ 1600 MW

2 .
é 1000 MW

Figura 2.3 — Representagdo de um sistema de poténcia simples

Tabela 2.2 — Capacidade nominal das
linhas de transmissdo da figura 2.3

Capacidade
Trecho Nominal
(MW)
1-3 2000
1-2 1000
2-3 1250

Tese de Doutorado 18
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Capitulo 11 - Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis - FACTS

Na figura 2.3, a distribuigdo de poténcias estabelecida entre as linhas,
mostra a sub-utilizagdo dos trechos 1-3 e 1-2 e, por outro lado, o
sobrecarregamento do ramo 2-3, quando comparadas com suas capacidades
nominais.

Em ambas as situagdes apresentadas, constata-se a necessidade de uma
alteragdo nos pardmetros, e consequentemente na operagdo, dos circuitos de

transmissdo, a fim de se obter um melhor aproveitamento dos mesmos.

Devido a isso, a tecnologia dos FACTS se torna cada vez mais atrativa, uma
vez que 0 seu emprego proporciona alguns beneficios como: |

e maior controle do fluxo de poténcia através de rotas de transmissio

pré-designadas;

e menor impacto ambiental, comparado com outras técnicas
alternativas de expansdo do sistema de transmissdo;
carregamentos seguros das linhas de transmisséo, que podem atingir
niveis proximos de seus limites térmicos de opera¢ao;
maior habilidade em transferir poténcia entre redes interligadas,
podendo entdo diminuir a margem de reserva de geragdo, que €
tipicamente em torno de 18%, passando a 15% ou menos;
prevencdo contra o efeito “cascata”, haja visto que, com um controle
mais apurado do fluxo de poténcia, diante de alguma necessidade de
atuaciio 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

transmissdo do sistema.
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Capitulo I — Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis - FACTS

Para atingir tais metas, os equipamentos FACTS empregam técnicas de
compensagdo paralela e/ou série para o controle do fluxo de poténcia, cujos

principios basicos de funcionamento sdo explanados na proxima segéo.

2.3 PRINCIPIO DE OPERACAO DOS FACTS NO
CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA

Como visto anteriormente, o fluxo de poténcia estabelecido em uma
linha de transmissdo (Equagéo 2.1) € fungdo dos seguintes pardmetros:

e impedancia equivalente;

o magnitude das tensdes nos terminais da linha de transmissao;

o angulo de fase entre as tensdes nos terminais da LT.

Assim, para s€ controlar tal fluxo de poténcia, sdo empregados o0s
dispositivos baseados na tecnologia FACTS, que atuam no sentido de alterar
os parimetros supracitados, de acordo com uma necessidade predeterminada.
A operagdo de tais dispositivos € baseada nos principios de compensagdo

paralela e série e de controle do dngulo de fase, as quais sdo apresentadas, de

forma ideal, nas subsegdes seguintes.
2.3.1 O COMPENSADOR PARALELO IDEAL

Com a finalidade de explanar o principio béasico de operagio de um
compensador paralelo, ¢ utilizado um simples sistema CA, o qual ¢ mostrado
na figura 2.4, composto por duas mdquinas ideais interligadas por uma linha

de transmissdo, cujas perdas sdo desprezadas.

Tese de Doutorado 20
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Figura 2.4 — Compensador paralelo ideal conectado ao meio de uma linha de transmissdo

Para a presente andlise, € assumido que as tensdes V, e V, possuem a
mesma magnitude (V) e estdo defasadas por um angulo &;.

Na figura 2.4, observa-se que, ao meio da linha encontra-se conectada
uma fonte de tensdo paralela controlada, cujo objetivo ¢ ajustar o fluxo de
poténcia em um valor preestabelecido. Nessas condi¢des, o diagrama fasorial,

referente ao sistema em estudo, é apresentado na figura 2.5, considerando

ainda que, a tensdo V;, tem a mesma magnitude que Vie V,.
Vs

JX/2)em

JX/2) e

Figura 2.5 — Diagrama fasorial do sistema com compensagdo paralela

Baseando-se na figura 2.5, € possivel concluir que, quando a diferenga

angular entre as tensdes Vi € Vi € “04/2”, o fasor da corrente de linha estd

em quadratura com a queda de tensdo na reatdncia de cada semi-trecho de

linha. Em consequéncia disso, ndo existe fluxo de poténcia ativa através da

SISBI/UFU

fonte de tensdo controlada.
205618 5
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Capitulo Il - Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis - FACTS

[YP%4)

Neste caso, a poténcia transmitida da barra “s” para a barra “r’ ¢é
determinada pela equagéo (2.2).

2
P= 2%—sen(—82i) (2.2)

L

onde:

V — magnitude das tensdes Vg, Vie V,

Para efeito de comparagdo, as caracteristicas P versus §, do sistema de
duas barras sem compensagdo, ditada pela equagéo (2.1), e com compensagio,

descrita pela equagdo (2.2), sdo tragadas na figura 2.6.

1.8

o -
1‘2 ] pd

,1 - /

08 . S a4

06 | Z ™~

| / ~

“i I~

o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

2'-?3’“) ——
=

dsr(graus)

Figura 2.6 — Caracteristica da poténcia transferida da barra “s” para a barra “r” em fungio do
angulo de carga O (sem compensagio (A) e com compensagao paralela (B))

Observando-se o grafico, é possivel verificar que, com a presenga da
fonte de tensdo ideal controlada como meio de compensagdo paralela, ha um

incremento tanto na margem de estabilidade do sistema, bem como na

mdxima poténcia transmitida pela linha de transmissdo.
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Capitulo 1l — Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis - FACTS

2.3.2 O COMPENSADOR SERIE IDEAL

Da mesma forma que na se¢do anterior, neste caso € utilizado um

simples sistema CA, para a andlise do principio basico de operagdo de um

compensador série, o qual é¢ mostrado na figura 2.7.

i S ml rg------- 'm2X1/2 ro

,\P Vs Vm] Vm2 Vr

Figura 2.7 — Compensador série ideal conectado ao meio de uma linha de transmissdo

O sistema da figura 2.7 é composto por duas maquinas interligadas por
uma linha de transmissdo, onde estd conectado um compensador série ideal
representado pela fonte de tensdo Vc. Este ultimo tem por meta controlar o

fluxo de poténcia na linha, através da “variagdo da reatdncia equivalente” ou

“reatincia efetiva” da mesma.
Nesta analise, as mesmas condi¢des de contorno foram adotadas, ou

seja, as perdas sdo desprezadas, as tensdbes Vs € V, possuem a mesma

magnitude (V) e estdo defasadas por um angulo de carga 8. Com isso, o

diagrama fasorial, referente ao sistema da figura 2.7, é apresentado na figura

2.8.

23
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Figura 2.8 — Diagrama fasorial do sistema com compensagdo série

Para a situacéo ilustrada no diagrama anterior, assume-se que a fonte de

tensdo V¢ esteja realizando compensagao capacitiva e, com isso, a corrente de

linha encontra-se adiantada em 90° da mesma. Isso caracteriza, também, a

auséncia de poténcia ativa, fornecida ou absorvida pela referida fonte.

Ainda, com relagio a figura 2.7, a poténcia através da linha de

transmissdo é dada pela equagio (2.3)-

2

A%
P = send,, 2.3
X, 0-5) 23)
onde:
S - taxa de compensagdo imposta a0 sistema através do compensador série
definida por:
X
S:;(f- , (0<s<1) (2.4)

A equagdo 2.3 permite concluir que, a maxima poténcia transferida

pode ser elevada consideravelmente, com 4 compensagdo série, 0 que € Visto,

também, através da figura 2.9.

24
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( 2 TPJP") ]
18 D (+=0,45)
16 / \

" PART=CNAN
1:2 / /l;(s=0,m \
[ AN N\

w7 =0\
777 RANNY

/4 AN
Ny 4 \\\

0 r . T : T r — y T v X
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

dsr(graus)

L

Figura 2.9 — Caracteristica da poténcia transferida da barra “s” para a barra
angulo de carga & (sem compensagio (A) e com compensagdo série (B, C e D))

“r” em fungdo do

Da figura 2.9, observa-se que, o angulo para o qual ocorre a mixima
poténcia transmissivel é de 90°, independente do valor adotado para o fator
“s” e, consequentemente, do valor mdximo de P. Deve-se ressaltar que,

quando o valor de “s” é zero, a curva caracteristica corresponde, exatamente,

aquela do sistema sem compensagao.

2.3.3 O CONTROLADOR DE ANGULO DE FASE IDEAL

O controlador de angulo de fase, pode ser considerado como uma
variante dos compensadores série. Isso porque, através do mesmo tipo de

conexdo com o sistema (série), proporciona a altera¢do da defasagem angular

das tensdes nos terminais das linhas.
Assim, com vistas a discutir a atuagdo destes controladores, ¢

considerado o sistema apresentado na figura 2.10, o qual é composto por duas

maquinas interligadas por uma linha de transmissao.
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Figura 2.10 - Defasador ideal conectado na barra emissora da linha de transmissdo

Além disso, encontra-se conectada junto a barra “s”, uma fonte de

tensdo controlada que tem por objetivo alterar o angulo de fase no referido

terminal, acarretando, portanto, em uma variagdo na diferenga angular entre

as barras “s” e «p” e, consequentemente, no controle do fluxo de poténcia

correspondente.
Novamente, desprezando-se as perdas no sistema da figura 2.10 e

considerando que as tensdes Vi, Vs € V, possuem a mesma magnitude (V), o

respectivo diagrama fasorial é apresentado na figura 2.1 1.

Figura 2.11 — Diagrama fasorial do sistema com defasador

A figura 2.11 mostra o fasor Vg, produzido pelo controlador, que pode
ter sua magnitude e angulo de fase variados em relagdo a corrente de linha I,

26

Tese de Doutorado



et e e i
A P e N e S A e ® S =

Capitulo Il — Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis - FACTS

possibilitando, assim, a absorcdo ou o fornecimento de poténcia tanto ativa
quanto reativa. Além disso, na mesma figura pode-se verificar que, o angulo
de carga entre os terminais da linha de transmissdo é dado por (8 — o), em
que o controle do fluxo de poténcia ¢ efetuado através da variagio do dngulo
a. Isso é constatado, também, através da seguinte expressio:

V2
P =——sen(6, —a) (2.5)

L

onde:

a — éngulo de controle

Baseando-se na equagdo 2.5, pode-se tragar as caracteristicas P versus

i
! 3, do sistema compensado pelo controlador de angulo de fase, mostradas na

= vy

figura 2.12.

12 P(pu)
B (a=-60) A (a=0) C (a=60)

N Y
AN
/X
7NN\
/N

O v r T Y T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

dsr(graus)

Figura 2.12 — Caracteristica da poténcia transferida da barra “s” para a barra “r” em fungio do
angulo de carga 8, (sem compensacgio (A) e com defasador (B e C))

Com base na equagdo 2.5 e na figura 2.12 pode-se dizer que, mantendo-

se a diferenca (8g — ) proxima de 90° € possivel transportar a maxima
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poténcia através da linha, para valores de §,, acima de 90°, sem comprometer
a estabilidade do sistema. Tal constincia na diferenca (8, — o) é obtida
variando-se o dngulo o 4 medida que ocorre uma alteragéo do &;. Obviamente
que, o limite dessa variacio do dngulo o é que determina a poténcia do
equipamento [36]. Ainda, da figura 2.12 ressalta-se que, quando o valor de

[13 % A
a’ € ze st > 1
T0, a curva caracteristicg corresponde, exatamente, aquela do sistema

sem compensagao.

2.3.4 COMPARACAO ENTRE 0S CONTROLADORES IDEAIS DE
FLUXO DE POTENCIA

A figura 2.13 mostra uma Comparagdo entre as caracteristicas P versus
O, geradas através das tompensagdes efetuadas com os trés tipos de
controladores ideais apresentados nas subse¢des anteriores, juntamente com

aquela obtida sem compensagdo alguma.

o PW)__
1,8
1,6
1.4
1,2 4

1
0,8
0.6 4

\
N

04 ] /
0,2 __//

0 15 30 45 g0 75 90 105 120 135 150 165 180

]
|
|
il
i
\

Srs(graus)

Figura 2.13 — Caracteristica da poténcia transferida da barra “s” para a barra “r” em fungo do
dngulo de carga & (sem compensagdo (A), com compensagio paralela (B), com compensagio série
(C) e com defasador (D))
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Da figura anterior pode-se constatar que, a melhor estratégia de
compensagédo depende do propdsito de controle do fluxo de poténcia em um

determinado sistema, ou seja:

° para que a capacidade de transmissdo de uma linha seja elevada, a
compensagido série, através do controle da impedancia equivalente
do ramo, ¢ a melhor escolha;

° j4, a op¢do mais indicada para se aumentar a margem de
estabilidade do sistema é a compensagio paralela;

® por outro lado, no caso de interligagdes de sistemas onde ocorrem
excessivas variagdes nos angulos de fase, a adogdo de um controle

de fluxo de poténcia através de defasadores se mostra a melhor

alternativa.

2.4 EQUIPAMENTOS BASEADOS NA TECNOLOGIA DOS
FACTS

Como ja dito anteriormente, os equipamentos que empregam a
tecnologia dos FACTS sdo destinados a controlar o fluxo de poténcia de um
sistema através dos seguintes pardmetros: tensdo, &4ngulo de fase e
impedancia. Diante disso, tais dispositivos sdo agrupados em trés categorias,
de acordo com as suas finalidades e conexdo ao sistema, sejam elas:

e equipamentos para compensagao paralela;

o equipamentos para compensagdo série;

e equipamentos defasadores.

29
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Além disso, o universo dos FACTS engloba equipamentos que
empregam elementos semicondutores tais como tiristores, GTOs, 1GBTs,
MOSFETs, entre outros. Dessa forma, um outro critério adotado para
classificagio de tais dispositivos estd relacionado com 0 tipo de chave
utilizada e, consequentemente, quanto a filosofia de operagdo dos mesmos.
Nesse contexto, tal classificagdo € dada por:

o controladores de fluxo de poténcia baseados na tecnologia a

tiristores;

e controladores de fluxo de poténcia avangados.

Face a isto, nas subsegOes seguintes, sd0 apresentados alguns dos

principais dispositivos FACTS, de acordo com as categorias em que estes se

enquadram.

2.4.1 CONTROLADORES DE FLUXO DE POTENCIA BASEADOS EM

TIRISTORES

Atualmente, a maioria dos controladores de fluxo de poténcia

utilizados, ou propostos, empregam tiristo
possuem capacidade intrinseca de bloqueio) nos arranjos de compensagdo
indutores e defasadores. Isso porque, quando

res convencionais (os quais ndo

envolvendo capacitores,

comparados com O0S meios mecanicos para o chaveamento, 0s tiristores

apresentam uma resposta bem mais rapida e, ainda,
ntroles, que se traduz em maior precisdo.
entos, com excegdo dos defasadores, que adotam

sdo operados através de

sofisticados co
Todos os equipam

esta filosofia, possuem a caracterist
necessdria a compensagdo € gerada ou absorvida por bancos de capacitores

ica comum de que a poténcia reativa

tradicionais. Nesse caso, os tiristores sdo utilizados, apenas,

30
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para o controle da impeddncia representativa de tais equipamentos, no
contexto do sistema, quando submetidos a um determinado valor de tens3o.

A seguir sdo comentados, de forma breve, alguns dos equipamentos

enquadrados nesta categoria, de acordo com o tipo de compensagao.

2.4.1.1 — Equipamentos para compensagdo paralela

A’) Reator Controlado a Tiristores (RCT)

A figura 2.14 mostra um esquema basico de um RCT, o qual tem por

objetivo controlar o perfil de tensdo na barra onde se encontra conectado, via

maior ou menor absorcdo de reativos.
Sistema CA

Transformador ’O'UP'U‘ l |

=

RCT

e it Ry,

Figura 2.14 — Esquema de conexio de um RCT ao sistema de poténcia

Tal controle de reativos é feito através do dngulo de disparo dos dois
tiristores, conectados em anti-paralelo e em série com o reator, que determina
a passagem de maior ou menor quantidade de corrente pelo mesmo. Este
procedimento acarreta aprecidvel contetido harménico na corrente drenada
pelo RCT, para um angulo de disparo diferente de 90° [37]. A fim de se

minimizar tais incovenientes, emprega-se transformadores estrela-delta para

conexio dos RCTs ao sistema, bem como filtros passivos [3].
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B ) Capacitor Chaveado a Tiristores (CCT)

Na figura 2.15 ¢ ilustrado um arranjo da conexdo de um CCT a um

barramento CA o qual, também, compreende dois tiristores em anti-paralelo

em série com um banco de capacitores.

Sistema CA

Transformador "O’GP'O" l 1

i E CCT

__________

Figura 2.15 — Esquema de conexao de um CCT ao sistema de poténcia

Na figura 2.15, os tiristores sdo ligados, somente, quando a tensdo no

barramento CA passa por zero. Portanto, as condi¢des de operagdo possiveis
para o banco de capacitores sdo: ligado ou desligado, ou seja, condugdo plena

ou corrente nula. Com isso, a corrente circulante através do CCT se apresenta

com caracteristicas senoidais [36].

C ) Compensador Estitico de Reativos (CE)

A utilizagdo de um dos equipamentos abordados nos itens (A) e (B),
permite, apenas, a cOmpensagao indutiva ou capacitiva. Contudo, na maioria
das aplicagdes, ambas as estratégias sdo requeridas, dependendo da situagdo

do sistema em um determinado instante. Devido a essa necessidade, surge o
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Compensador Estatico de Reativos (CE), ou SVC (Static var Compensator),

cujo circuito basico é mostrado na figura 2.16.

Sistema CA

Transformador m 1 1

Figura 2.16 — Esquema de conexio de um SVC ao sistema de poténcia

Da figura 2.16 tem-se que, o arranjo de um SVC consiste da conexdo de

um RCT em paralelo com um banco de capacitores fixo, ou chaveado a

tiristores, cuja poténcia é definida em fungéo do maximo de reativos a ser

suprido.

2.4.1.2 — Equipamentos para compensagdo da reatincia série

A ) Capacitor Série Chaveado a Tiristores (TSSC)

O controle da reatdncia série de uma linha de transmissdo pode ser
obtido através da utilizacio de um TSSC, que é compreendido por um
conjunto de capacitores (conectados entre si em série e/ou paralelo)

chaveados por dois tiristores em anti-paralelo, como mostra a figura 2.17 [7].
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K
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Figura 2.17 — Esquema de conexdo de um TSSC em uma linha de transmissio

Nos sistemas apresentados na figura 2.17, quando os tiristores estdo
bloqueados, ¢ TSSC ¢ visto pelo sistema como um capacitor série

convencional. Uma vez disparadas tais chaves semi-condutoras, os

capacitores correspondentes  s30 curto-circuitados. Este método de

compensagio possui a vantagem de ser muito simples. Entretanto, tal modo
de operagdo, que compreende apenas dois niveis de condugdo dos capacitores,

ndo permite um controle continuo do fluxo de poténcia, mesmo quando sdo

utilizadas varias unidades capacitivas, COmo mostrado na figura 2.17.

B ) Capacitor Série Controlado a Tiristores (TCSC)

A figura 2.18 apresenta 0 esquema basico de um TCSC, que consiste de

um capacitor de valor fixo ligado em paralelo com um Reator Controlado a

Tiristores (RCT).

L/2
| tt—

T,
—K

T, l
Pt >
C
[l
I

Figura 2.18 — Esquema de conexio de um TCSC em uma linha de transmissio

L/2
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Este tipo de compensador, ao contrario do TSSC, permite um controle
continuo da impedancia equivalente formada entre o capacitor e o reator,
através do angulo de disparo dos tiristores em anti-paralelo. Assim, quando as
chaves estiio bloqueadas (a0 = 180° ), o TCSC se comporta como um capacitor
série convencional. Por outro lado, com os tiristores conduzindo
completamente (o = 90° ), o TCSC se comporta como uma indutancia de
pequeno valor. Diante disso, para se variar a reatdncia equivalente desde

indutiva até capacitiva, continuamente, o dngulo de disparo dos tiristores deve

operar entre 90° e 180°.

2.4.1.3— Equipamentos defasadores

Estes equipamentos atuam no sentido de alterar o defasamento angular
das tensdes entre as barras as quais estdo conectados. Um diagrama

simplificado de um dispositivo defasador tipico ¢ mostrado na figura 2.19.
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Figura 2.19 — Esquema de conexdo de um defasador em um sistema de poténcia

Como mostra a figura anterior, o controle do dngulo de fase é obtido

através do disparo de um conjunto de tiristores, que proporciona a injecdo de

uma tensdo Vyq em sériec com a linha de transmissdo. Tal tensdo, em
quadratura com aquela do barramento controlado Vs, tem sua magnitude

variada de acordo com a necessidade de avango ou atraso do referido angulo

[7].
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2.4.2 CONTROLADORES DE FLUXO DE POTENCIA AVANCADOS

A evolugdo dos dispositivos semicondutores com comuta¢do forgada
para altas poténcias, como GTOs e IGBTs, tem permitido o desenvolvimento

de conversores (VSI), como mostrado na figura 2.20, para aplica¢do aos

sistemas CA flexiveis. Esta estratégia caracteriza o principio de

funcionamento dos controladores de fluxo de poténcia avangados.

G\u. GSZ Ggl
.:' ;Z D] + 3 —FZ DS .E
iy : | :'
VaoS— g ———1a ! +
Ip ! 1
Yoo rmn—i b ==V
ic .: A R
R c -
er ng Gé 5
¥ ¥ Fm

CONVERSOR

Figura 2.20 — Conversor no qual se baseia os compensadores avangados

Assim, quando comparada aos métodos tradicionais de compensagdo

baseados em tiristores, a presente filosofia de FACTS apresenta

caracteristicas de desempenho bastante elevadas. Além disso, os

controladores de fluxo de poténcia avangados oferecem um potencial tinico de
troca de poténcia ativa com o sistema CA, simultdnea e independentemente
do processo de compensagdo reativa [5], desde que conectados a algum
armazenador de energia. Devido a esses fatos, € que as perspectivas de uso e
investigagdes relacionadas com tais equipamentos se fazem cada vez mais

reais e necessarias.
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Dentre os equipamentos empregadores desta concepgdo, encontram-se

as versdes avangadas dos compensadores paralelo, série e defasadores,

abordados anteriormente, os quais sdo comentados a seguir.

2.4.2.1 — Compensador Estitico Avangado (AS Vo

Nos compensadores estaticos de reativos convencionais (CE ou SVC),

descritos na se¢do anterior, OS tiristores funcionam simplesmente como

elementos de controle e a variagdo do angulo de disparo de tais dispositivos

altera a poténcia reativa gerada ou absorvida por elementos passivos, sejam

eles capacitores e reatores, respectivamente.

Os ASVCs (Advanced Static var Compensators),

equipamentos que proporcionam O intercambio de poténcia reativa. Todavia,

estes fazem uso de uma fonte de tensdo controlada, baseada e
gura 2.20, conectado em paralelo com o

também, sdo

m conversores a

GTO, como aquele mostrado na fi

sistema CA (Figura 2.21).

/’1&
Transformador de LO_M li
p

Acoplamento ony

—€p

rCOWERSOR }

q‘____!ﬂ—-———-l

___..II_,_

Esquema de conexao de um ASVC em um sistema de poténcia

Figura 2.21 —

O ASVC gera, na sua saida, uma tensédo trifasica e, com amplitude e

angulo de fase controlaveis, de forma andloga a um compensador sincrono

rotativo, dando origem a uma corrente ip, trocada com o sistema para prover a

38
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compensagdo determinada pelo controle. A representa¢do grafica disso é feita

no diagrama fasorial mostrado na figura 2.22.

Gera P iy Absorve P
Gera Q Gera Q
Vs
3
Gera P Absorve P
Absorve Q Absorve Q

Figura 2.22 — Diagrama fasorial modos de operagdo de um ASVC

Devido & possibilidade da corrente no ASVC poder se situar em
qualquer quadrante do diagrama da figura 2.22, tal compensador prové, ainda,

a troca de poténcia ativa com o sistema.

2.4.2.2 — Compensador Série Avang¢ado (ASC)

Da mesma forma que o ASVC, o ASC (ddvanced Series Compensator)
faz uso de uma fonte de tensao controlada (VSI), a qual é conectada em série

com a linha de transmissdo, como ilustra a figura 2.23.

Tese de Doutorado 39



Capitulo Il — Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis - FACTS
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Figura 2.23 — Esquema de conexdo de um ASC em uma linha de transmissdo

Os modos de operagdo do compensador série avangado sdo ilustrados
na figura 2.24, onde verifica-se a possibilidade de intercdmbio, tanto de

poténcia ativa quanto reativa, entre 0 mesmo € 0 sistema CA, dependendo do

defasamento entre a tensdo série injetada e a corrente na linha de transmissdo.

Absorve P Gera P
Absorve Q Absorve Q
i
—p>-
Absorve P Gera P
Gera Q Gera Q

Figura 2.24 — Diagrama fasorial e modos de operagdo de um ASC.

Da figura anterior, se a tensdo injetada pela fonte de tensdo estiver em

fase com a corrente da linha, entdo existira fluxo apenas de poténcia ativa

entre o compensador e o sistema. Vale ressaltar que, este fluxo de poténcia

ativa ocorrerd se o capacitor estiver conectado a algum dispositivo

armazenador de energia. Por outro lado, se a referida tensdo estiver em
40
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quadratura (adiantada ou atrasada) com tal corrente, havera troca apenas de
poténcia reativa (indutiva ou capacitiva). Neste tltimo caso, o ASC opera

como um Capacitor Série Controlado a Tiristores (TCSC), visto anteriormente

na secdo 2.4.1.2.

2.4.2.3 — Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado (UPFC)

Os transformadores defasadores controlados a tiristores convencionais

provém a variagdo do angulo da tensdo na barra controlada através da injegdo

de uma tensdo em quadratura com a mesma, cuja magnitude varia, de uma

forma discreta, através da variagdo dos tapes no transformador. Com isso,

uma vez que a relagdo angular entre tal tensdo e a corrente de linha ¢

arbitraria, o defasador deve estar apto a trocar (fornecer ou absorver) tanto

poténcia ativa como reativa com o sistema CA. Entretanto, como tal

transformador nio possui tal capacidade interna, qualquer necessidade de

fornecimento de poténcia por parte do defasador para o sistema, a fim de

gerar a tensdo injetada, deve ser atendida pelo proprio sistema. O mesmo

raciocinio se aplica para o caso do defasador precisar absorver alguma

poténcia. Assim, para evitar as variacdes de tensdo, associadas a tais

situagdes, este tipo de defasador requer 0 suporte de tensdo proporcionado por

uma fonte de reativos controlavel, tal como um ASVC.

Do exposto se conclui que, o controle do dngulo de fase através de

dispositivos avangados do tipo fonte de tensdo controlavel (VSI), se mostra

uma estratégia fundamentalmen
o principio basico para 0 controle da referida grandeza ¢ fundamentado na

te diferente das vistas até o momento. Assim,

uniiio dos compensadores avancados paralelo (ASVC) e série (ASC). O

equipamento resultante de tal constru¢do é denominado Controlador de Fluxo

41
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de Poténcia Unificado ou UPFC (Unified Power Flow Controller), cujo

esquema de conexdo com o sistema CA ¢ mostrado na figura 2.25.

€s .

v L
s A .
10000~ :

Transformador de
I | Acoplamento
Transformador de 0X0, 1 ip
Acoplamento

PARALELO SERIE

CONVERSOR _I. CONVERSOR
(CONVERSOR 1) T (CONVERSOR 2)

Figura 2.25 — Esquema de conexio de um UPFC em um sistema de poténcia

Como pode ser visto na figura anterior, o UPFC ¢ constituido por dois

conversores do tipo VSI, alimentados a partir da mesma fonte de corrente

continua. Desse modo, o Conversor ] fornece a poténcia ativa requerida pelo

Conversor 2 e além disso, prové a compensagdo paralela de reativos. Ja o

Conversor Série gera, por si so, a poténcia reativa necessaria a compensagao

S€rie.

Face a isso, torna-se evidente que, além de controlar o dngulo de fase, o
2

UPFC desempenha as mesmas fungdes executadas pelos ASVCs e ASCs

separadamente, 0 que caracteriza uma das suas principais vantagens.

42
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2.5 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A TEORIA
VETORIAL

Ha muito tempo, o controle vetorial tem sido usado em maquinas
elétricas e, atualmente, vem sendo largamente aplicado a anélise e controle de
sistemas de poténcia. Nesse contexto, o uso de vetores ¢ muito Util para a
representacio matematica de correntes € tensdes dos compensadores
avangados, pois simplifica a analise e o controle dos mesmos quando
conectados a uma rede trifasica. Essa simplificagdo se deve 4 redugdo no
nimero de equagoes envolvidas nos algoritmos de controle, uma vez que trés
grandezas trifasicas sdo transformadas em duas coordenadas através de uma

matriz de transformagdo. A partir dessas transformagdes, informagdes

importantes, como defasamento angular, modulo e poténcias, podem ser

obtidas com facilidade.
Assim, uma vez que a teoria vetorial sera empregada no controle dos
b

compensadores avangados tratados nesta tese, € visando um melhor

entendimento sobre o assunto, esta segdo mostra em linhas gerais o conceito

da transformagdo vetorial para grandezas genericas.

2.5.1 REPRESENTACAO VETORIAL DE GRANDEZAS TRIFASICAS

Pode-se dizer que, um conjunto de varidveis trifasicas cuja soma a
qualquer instante seja zero, pode ser representado unicamente por um simples

ponto P em um plano, como ilustrado na figura 2.26[11].
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eixo B

eixo Cp

Figura 2.26 — Representagdo vetorial de uma variavel trifasica

Na figura acima, a linha tracada a partir da origem dos eixos até o

referido ponto tem magnitude € dire¢do que podem ser unicamente definidas

para aquele instante particular. Tal linha pode, entdo, ser considerada como

sendo um vetor. Esse vetor possui uma projec¢do sobre cada um dos trés eixos
das fases dispostos simetricamente, que corresponde aos valores instantdneos

da variavel da fase associada (tensdo ou corrente). A medida que os valores

das grandezas de fase mudam, o vetor associado descreve uma trajetoria, ou
seja, um lugar no plano. Portanto, €ssa trajetéria contém as informagdes a
b

respeito do conjunto das variaveis trifasicas, incluindo distor¢des harmonicas

e componentes transitorias. Como ilustragdo, a figura 2.27 apresenta uma

trajetéria que se estabeleceria no caso de um conjunto trifisico altamente

distorcido. Caso os sinais elétricos fossem senoidais e equilibrados, o lugar

geométrico decorrente da trajetoria do ponto seria circular.
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SEN T » eixo
v fase B+

» eixo
fase C+

Figura 2.27 - Exemplo de uma trajetoria vetorial

De outra forma, a representag¢do de um determinado vetor pode ser feita
através das coordenadas de um sistema ortogonal, seja ele estacionario ou

rotativo na velocidade sincrona, o que € visto nas proximas subsegdes.
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2.5.1.1 — Representacio vetorial no sistema ortogonal estaciondrio
(d-q)

No sistema ortogonal estacionario, um .vetor é descrito pelas suas

componentes d e q, como € o caso dos vetores de tensdo e corrente mostrados

na fi 28. .
igura 2.28 éeixo B) Telxo q

ig Vd eixo d
(eixo A)

Figura 2.28 — Representagdo vetorial de tens@o e corrente no sistema ortogonal estaciondrio

Com isso, a transformagdo das varidveis de fase (tensdo e corrente) para as

coordenadas d e q ¢ feita através das equagdes (2.6) e (2.7), respectivamente:

v | [-V
d a
vq [<CH™ - 26)
o] v
il E
d 'a
i |=ICH iy, @.7)
o] i

onde:

Vaq — componentes da tensio nos eixos estacionarios d e ¢
ey — componentes da corrente nos eixos estacionarios d e g
Vabe — componentes da tensdo nas fasesa, bec

i.be — componentes da corrente nas fases a, bec

Tese de Doutorado 46



Capitulo 1l — Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis - FACTS

e a matriz de conversdo C ¢ dada pela equagdo (2.8).

[ S
2 2
[c].:; 0 {3— ——‘2—5- (2.8)
111
V2 V2 V2

Um ponto a ser ressaltado € que a matriz de conversdo C empregada

considera o sistema de sequéncia zero.
Supondo que a figura 2.28 represente 0s vetores de tensdo e corrente

associados a um ponto na linha de transmissdo, a poténcia ativa instantanea

nesse ponto é dada pela equagao (2.9):

p= vaia + Vbib + VCiC (29)

Utilizando as equagdes (2.6) at¢ (2.8), a mesma poténcia ativa

instantanea dada por (2.9) pode ser escrita em termos das grandezas d e q

como mostra a equagdo (2.10):

p:%(vdid+vqiq):%lvl'lilcos¢ 2.10)
onde:
p»  — poténcia ativa instantanea
V -~ vetor de tensdo
I - vetor de corrente
¢ — éangulo entre os vetores de tensdo e corrente
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Da equagdo (2.10) torna-se claro que, apenas a componente do vetor de
corrente que estd em fase com o vetor de tensdo, € que contribui para o valor

da poténcia ativa instantdnea, o que pode ser verificado, também, pela figura

2.29.

Aeixo q

eixo d

Figura 2.29 - Decomposigdo do vetor de corrente em relagdo ao vetor de tensdo

Por outro lado, a componente do vetor de corrente que estd em

quadratura com o vetor de tensdo pode ser removida sem que a poténcia varie

e, por isso, é a responsavel pela transmissdo da poténcia reativa instantdnea

[11], que é dada pela equagdo (2.1 1).

.y 3 i
a=2(vyig ~vala)=5 1 VI [ilsend (2.11)

onde:
g - poténcia reativa instantanea

2.5.1.2 — Representagio vetorial no sistema ortogonal sincrono
(a-§)

Em um sistema elétrico de poténcia contendo vérios conjuntos de

tensdes e correntes trifasicas, é conveniente definir o conjunto (g, b e ¢) de

tensdes em uma barra como sendo a referéncia o que, consequentemente,

48
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e

determina o vetor de tensdo de referéncia para o sistema. Tendo isso em
mente, procura-se estabelecer um novo sistema de coordenadas ortogonais,
cujo eixo d deslocado, e chamado de a, coincida com a diregfio do referido
vetor de tensdo de referéncia do sistema, e o eixo g (agora referido como )
esteja em quadratura com o mesmo. A coincidéncia do vetor da tensido de
referéncia com o eixo a (|v| = v,) implica na sua componente em quadratura

ser nula (vg = 0). Isso é melhor visualizado através da figura 2.30 e das

demonstragdes seguir:

eixo B A
eixo q

(eixo B

Vo=V

N
eixo d
(ebo A)

Figura 2.30 — Representagdo vetorial de tensdo e corrente no sistema ortogonal sincrono

Da figura anterior, verifica-se que a componente i, responde pela

poténcia ativa instantdnea e a componente ig pela poténcia reativa instanténea.

Os eixos o e P ndo sdo estaciondrios, ou seja, seguem a trajetéria do

vetor da tensdo de referéncia. Assim, as coordenadas o € 8, dentro desse

sistema de referéncia rotativo na velocidade sincrona, sdo dadas pelas

seguintes transformagdes (equagoes (2.12) e (2.13)):

| v Va
0 [=[C]vy |
. v (2.12)
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e e e

a a
ig -lal ;b (2.13)
C
onde:
i3 — componentes da corrente nos eixos rotativos a e f3
Iv| — médulo do vetor da tens@o de referéncia (v = vq4 + jv,)

€ a matriz de conversdo C; é dada pela equagdo (2.14) a seguir:

( cos(6) cos(O——zgn-) cos(9+%7£) 1
[C1]=§ —sen(6) —Se“(e—%—n) —sen(9+—23—n) (2.14)
] 1 1
V2 V2 7z
onde:
Y
0 = tan '(;:—) 2.15)

em que as componentes vg4 € V4 s30 obtidas pela equagdo (2.6)

Fazendo as devidas substituigdes, as equagoes (2.10) e (2.11) se

transformam nas relagdes (2.16) € (2.17), a seguir:

p=51Vlia (2.16)

3
=71l 2.17)
50
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S R K i T e BT e

Das equagdes acima, observa-se que, no sistema de referéncia sincrono,
apenas a componente de corrente ig transporta a poténcia reativa instantinea,

ja a componente i, € a responsavel pela transmisso da poténcia ativa

instantdnea [9].
Entretanto, se v ndo for o vetor de referéncia e, portanto, tiver as

componentes V, € vp diferentes de zero, as equagdes (2.16) e (2.17) se tornam:

_3( . . )
p—E Valg +VﬁlB (218)

0= (vaig = Vi) 219)

Sob condigdes balanceadas de regime permanente, as coordenadas dos
vetores de tensdo e corrente no sistema de referéncia sincrono so grandezas

constantes. Isso faz com que a andlise vetorial seja uma ferramenta muito (til

para o controle de sistemas trifésicos[7].
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo, de carater informativo, foi desenvolvido no sentido
de proporcionar uma visdo geral a respeito do tema FACTS. Para tanto,
inicialmente, foram apresentados os problemas atuais relacionados com a
expansio e controle de sistemas elétricos de poténcia juntamente com
exemplos simplificados ilustrando a necessidade de aplicagdo da filosofia de
sistemas de transmisséo flexiveis.

Com o objetivo de verificar os beneficios alcahcados pelos processos
de compensagdo, tanto paralela quanto série, utilizados pelos equipamentos
FACTS, foram discutidos trés recursos, com caracteristicas ideais,
empregados no controle dos pardmetros determinantes no transporte de
energia, a saber: magnitude das tensdes terminais, impedancia equivalente e
angulo de carga. Destas andlises constatou-se que, os compensadores
paralelos e série atuam como mecanismos de alteragdo da “impedancia
equivalente ou efetiva da linha”, possibilitando o aumento da capacidade de
transmissio da mesma. Por outro lado, observou-se que os defasadores

controlam o 4ngulo entre as tensdes nos terminais da linha, melhorando a

consequentemente,  proporcionando

estabilidade dos  sistemas e,
- : o

carregamentos a angulos de transmissdo maiores que 90"
Outro propésito deste capitulo foi fazer um levantamento e apresentar

as caracteristicas, de maneira sucinta, dos equipamentos que empregam a
filosofia dos FACTS, com o intuito de identificar a 4rea de pesquisa desta
tese. Nesse contexto, pertencendo a uma primeira geracdo de compensadores,
pode-se citar os dispositivos baseados em tiristores convencionais, quais
sejam: RCT, CCT e CE para compensagdo paralela, TSSC e TCSC para
compensagio da reatdncia série e os transformadores defasadores. Ainda,

compondo a geragdo dos compensadores avangados, baseados em conversores -
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B A

de poténcia, encontram-se dispositivos do tipo ASVC para compensagdo
paralela, ASC para compensagdo série € UPFC, o qual efetua o controle do
fluxo de poténcia de maneira unificada. Isso posto, ressalta-se que, apenas nos
capitulos subsequentes € que serdo tratados, de forma detalhada, tais
compensadores  estaticos avangados, contemplando aspectos como:
funcionamento fisico, analise vetorial, sistema de controle, implementagéo
computacional no simulador SABER e desempenho perante uma rede de

energia com distarbios associados com a perda de qualidade do sistema

elétrico.
Finalmente, como ferramenta de analise, modelagem e controle, foram

apresentados os principais conceitos da teoria vetorial, j& que a mesma sera

amplamente empregada neste trabalho.
Uma vez alcangados 0s objetivos propostos, as principais contribui¢des

oferecidas por este capitulo sdo listadas a seguir:

o sintese didatica sobre a evolugdo dos compensadores estaticos;

* conceituacdo fisica sobre os arranjos € estratégias de compensagao;

* verifica¢do dos beneficios alcangados pelos processos de compensagdo,

tanto paralela quanto série, utilizados pelos equipamentos FACTS;

° resumo didatico sobre a teoria vetorial.
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CAPITULO III

COMPENSADOR ESTATICO PARALELO
AVANCADO - ASVC

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De um modo geral, a implantagio de compensadores estiticos
avangados ou ASVC (Advanced Static var Compensator) em um sistema de
poténcia é necessariamente antecedida por estudos computacionais, para que
0 equipamento seja dimensionado e ajustado corretamente. Para tanto, faz-se
necessario o conhecimento detalhado do seu principio de funcionamento, o
que é representado através dos Seus modelos matematicos que, neste caso,
consistem dos circuitos de poténcia e controle.

Ademais, para tais estudos sdo requeridos softwares dedicados a
simulagges especificas, tais como: fluxo de carga, harménicos, transitorios

eletromagnéticos, etc.. Assim, diante da crescente necessidade de tais

analises, ¢ extremamente interessante que uma Unica  ferramenta
computacional seja capaz de realizar os mais diferentes estudos associados a
engenharia elétrica. Neste particular, destaca-se o simulador SABER que,
além de uma variada biblioteca, propicia, através de uma linguagem prépria

(Mast), a modelagem de qualquer componente eletro-eletronico, mecanico,
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etc., no dominio do tempo. Além disso, 0 SABER possui caracteristicas como
grande versatilidade grafica, capacidade de interconexdo com rotinas
elaboradas em outras linguagens de programagdo (C e Fortran) e manipulagéo
dos resultados de saida, que permitem a execugio de estudos mais complexos
e analises mais ricas.

Diante do exposto, a principal meta deste capitulo é apresentar todo o
processo de implementagéo, tanto do circuito de poténcia como de controle,
do compensador estatico avangado (ASVC), na plataforma computacional
denominada SABER. Para tanto, primeiramente, faz-se necessario uma
descri¢do do principio basico de funcionamento de tal equipamento, para que
0s objetivos do controle possam ser determinados. Além disso, € abordada a
modelagem matematica do ASVC, utilizando a teoria vetorial, uma vez que
nela se baseia toda a malha de controle empregada na sua operagdo, o qual,
também, & descrito na sequéncia. De posse dos modelos representativos do
ASVC e da filosofia de controle a ser empregada, o processo de
implementagio no SABER, propriamente dito, ¢ documentado enfocando os
templates desenvolvidos nesta tese. Finalmente, as andlises de desempenho

das referidas implementagdes do equipamento sdo efetuadas através de

estudos de casos.
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3.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE OS COMPENSADORES
ESTATICOS PARALELOS AVANCADOS - ASVC

Como dito no Capitulo II, o compensador estatico de reativos avangado
ou ASVC (Advanced Static var Compensator) se fundamenta no principio de
que, uma ponte conversora possa ser conectada em paralelo a um sistema CA
trifasico, com a finalidade de intercambiar, principalmente, poténcia reativa
com o mesmo. Além disso, havendo necessidade de se proceder um
amortecimento de oscilagdes, tal equipamento deve ser conectado a algum
tipo de armazenador de energia, como baterias ou grandes capacitores. Estas
possibilidades de controle do fluxo de poténcia, oferecidas pelo ASVC sdo
andlogas aquelas proporcionadas pelos condensadores sincronos, as quais
resultam em suporte de tensdo, aumento da estabilidade transitoria,
compensagdo dinimica de reativos do sistema de transmissdo e melhor
amortecimento das oscilagdes [6]. Entretanto, os compensadores estéticos
avangados possuem caracteristicas que sobrepdem as referidas maquinas

rotativas. tais como maior velocidade de resposta a alguma solicitagdo
2

imediata de controle do fluxo de poténcia por parte do sistema.

Com isso, uma vez que 0S dispositivos semicondutores de comutagdo
b

forcada, como GTOs, ja se encontram disponiveis com altas capacidades
k4
nominais, requeridas pelos sistemas de poténcia, os compensadores estaticos

de reativos avangados, através do emprego de tais chaves, se tornam

exeqlifveis.
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3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO ASVC

Um esquema representativo da conexio de um compensador estatico
paralelo avangado com o sistema CA, através do qual sdo feitos os

esclarecimentos sobre o seu principio de funcionamento, é mostrado na figura

3.1.
S |
Transformador e 050, li
coplamento p
I
CONVERSOR
iy
___ic
Figura 3.1- Esquema de conexdo de um ASVC em um sistema de poténcia
Na figura:
Vs — tensdo do sistema CA no ponto de acoplamento do ASVC
i, - corrente do ramo entre 0 ASVC e o sistema CA
€, — tensdo nos terminais trifasicos do conversor do ASVC
Ve  — tensdo nos terminais do capacitor do ASVC

No esquema mostrado na figura anterior € assumido que a impedancia
do transformador de acoplamento ¢ basicamente reativa, o que normalmente
se aproxima da realidade. Além disso, as andlises sdo feitas, considerando-se
que nos terminais trifdsicos do conversor ¢ gerada uma tensdo e, com as
seguintes caracteristicas:

e tensdo e, em fase com a tensdo do sistema CA v;; |

e tensdo e, adiantada da tensdo do sistema CA v;; i

e tensio e, atrasada da tensdo do sistema CA v;.
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3.3.1 TENSAO €, EM FASE COM A TENSAO DO SISTEMA CA vq

Quando a tensdo e, estd em fase com vs, a componente ativa da corrente
ip, denominada iy, mostrada na figura 3.1 € nula. Assim, a partir da equagdo
(2.16) no Capitulo 11, reescrita em (3.1), pode-se dizer que a poténcia ativa

circulante entre 0 ASVC e o sistema CA, também ¢é nula.

pp =(3/2)1 v lipa (3.1)

onde;
P, ~ fluxo de poténcia ativa entre 0 ASVC e o sistema CA
v/ ~ médulo do vetor da tensdo do sistema CA no ponto de acoplamento do
ASVC tomado como referéncia do sistema ortogonal sincrono
ipx — componente da corrente i, NO €1X0 rotativo ¢
Portanto. neste caso, as andlises se restringem as magnitudes das
b

referidas tensoes. efetuadas através dos diagramas fasoriais apresentados na
?

figura 3.2.
cixo B oo B
ip= ipp
.. Vs jipx
o o
- > >, ....................... ‘ ....... ’
Vg eIxo a €p CIXO O
% ip= pp
(@ (b)

Figura 3.2 — Diagrama fasorial para o ASVC absorvendo (a) e gerando (b) poténcia reativa
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De acordo com a figura 3.2(a), quando |ep| < |vs|, a componente reativa

da corrente, ipg, € indutiva, visto que a mesma se encontra atrasada da tensdo

v, em 90°.
O fluxo de poténcia reativa g, entre o sistema CA e o ASVC ¢ obtido

através da equagdo (2.19) do Capitulo II, reescrita em (3.2).

q, = B/2)1 v, lig (3.2)

onde:
9 ~ fluxo de poténcia reativa entre 0 ASVC e o sistema CA
iy~ componente da corrente i, nO eixo rotativo f

A equagdo anterior mostra que, se ipp € negativa, pois esta atrasada de

Vs em 90°, o ASVC absorve poténcia reativa, pois q, também € negativa.
Por outro lado, como indica a figura 3.2(b), quando [ey| > |v |, a

componente reativa da corrente, ipp, € capacitiva, ja que a mesma se encontra

adiantada da tensdo vs em 90°. Portanto, como mostra a equagdo (3.2), o

ASVC fornece reativos ao sistema CA.

Diante do exposto, constata-s¢ que, para angulos de defasagem igual a
90°, a poténcia reativa fornecida ou absorvida pelo compensador estdtico
avancado depende tdo apenas da magnitude da tensio e, em relacdo a v;.

3.3.2 TENSAO e, ADIANTADA DA TENSAO DO SISTEMA CA v

Quando a tensdo e, se encontra adiantada de v (em angulos inferiores a

90°) a componente ativa da corrente, ipe, € NEgativa, como mostra a figura 3.3.

Assim, baseando-se na equagdo (3.1), verifica-se que a poténcia ativa também
59
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é negativa. Isso significa que, tal poténcia é drenada do barramento CC e

fornecida ao sistema CA.

Aeixo B

eixo o

d
/’ ’

(b)

ASVC fornecendo poténcia ativa: absorvendo (a) e gerando

@

Figura 3.3 - Diagrama fasorial para 0 ) (
(b) poténcia reativa

Na figura:
re a tensdo do sistema (v,) no ponto de acoplamento do

¢, — éngulo ent
ASVC e a tenso nos terminais trifasicos do conversor (ep)

Novamente, se Jep| < [Vs|, €ntao ipp estd atrasada de v; em 90°, como

mostra a figura 3.3(a), € @ poténcia reativa é absorvida do sistema CA. Por
outro lado, se |ep| > [Vsl, ipp encontra-se avangada de 90° com relagdo a v; e,
>

portanto, a poténcia reativa é fornecida ao sistema CA (figura 3.3(b)).

3.3.3 TENSAO e, ATRASADA DA TENSAO DO SISTEMA CA v

Finalmente, quando a tensdo e, se encontra atrasada de v,

componente iyq, € positiva, como ilustra a figura 3.4.

60

Tese de Doutorado




LENb s oty

EERCEE T iyt veng

e o

Capitulo Il - Compensador Estdtico Paralelo Avangado - ASVC

sCiX0 B

(b)

Figura 3.4 - Diagrama fasorial para 0 ASVC absorvendo poténcia ativa: absorvendo (a) e gerando
(b) poténcia reativa

(a)

Com isso, a poténcia ativa, definida pela equagio (3.1) é positiva e,

portanto, absorvida pelo ASVC para manter a tensdo no capacitor do elo CC

€m um patamar constante.
Com relagio ao fluxo de poténcia reativa, as mesmas analises e

conclusdes efetuadas nas subse¢des anteriores, se aplicam a este caso e podem

ser constatadas nas figura 3.4(a) e 3.4(b).
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3.4 ANALISE VETORIAL DO CIRCUITO DE POTENCIA
DO ASVC

Esta se¢do aborda a anilise matematica e modelagem do circuito de
poténcia de um ASVC, a partir das quais sdo identificadas as varidveis
envolvidas na operagéo e controle do referido equipamento. Deve-se observar

que, os principios da analise vetorial utilizados nesta segdo estdo resumidos

no Capitulo II. |
A figura 3.5 mostra uma representagdo simplificada do circuito trifasico

de poténcia de um compensador estatico avangado, conectado a um
barramento do sistema CA. Para esta analise, a indutincia e a resisténcia
mostrada na entrada do ASVC representa o transformador de poténcia

utilizado para o acoplamento do equipamento no sistema bem como cabos de

conexao presentes neste ramo.

V'sa
v'sb
V'
ll'p,, li’pb ll'pc
LI’ LP LP
R, R, R,
e'pa e'pb e’pc
CONVERSOR
r 4.__—‘,‘:__—_—.‘
C

Figura 3.5 — Circuito equivalente trifdsico simplificado do ASVC
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A partir da figura 3.5, a modelagem trifasica do ASVC ¢ definida pelas

equagdes (3.3) a (3.5), como segue:

Ve —€, =Lpd(i, )/dt+Ri, (3.3)
Ve —€p =LA )/dt+Ri (3.5)

Para converter as grandezas para o sistema p.u., utilizou-se a poténcia

base do transformador e as tensdes bases nos terminais do mesmo, de acordo

com as equagdes (3.6) a (3.12) a seguir:

i=1"/1pase (3.6)
v=V"/ Ve (3.7)
e=¢e"/Cpu (3.8)
Zace = Viase ! base (3.9)
xp =0y L [Ziese (3.10)
=10y CZg (3.11)

I, =Ry /[ Zigse | (3.12)
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Assim, as equagdes (3.3) a (3.5), transformadas em valores p.u. e re-

arranjadas na forma matricial, conduzem a equagdo (3.13).

- 0 0 —_b(vsa _epa)
: X ’im X,
da|.” O . @,
— = 0 0 1 + | — -
it fpb X, ipb X, (Vsb epb) (3.13)
Tpc —-rm, - ®
0 0 pb —"-(vgc —epc)
] Xp ] L X ]

A transformacdo vetorial das varidveis trifasicas da equagéo (3.13) para

0 sistema de referéncia sincrono, é feita pelas equagdes (3.14) a (3.16):

[V ] ] Vsa

0o |=[C, Vsb

0 Ve (3.14)
ep(x epa

—_ C *
65[3 [ 1] epb (3. 1 5)
epc

'pa 'pa (3.16)
tpp (=11 gy '

0 lpc

onde [C,] é a matriz de transformagdo, definida no Capitulo II, e revista em

(3.17).
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’— cos(0) cos(e—%ﬁ) cos(9+—23£)
2 2 2
[C1]= 3 —sen(0) —scn(e——%) —sen(9+——31—t) (3.17)
] 1 1
V2 V2 V2o
em que:
\Y
O:tan"[ Sq) 3.18
v (3.18)

e as componentes da tensdo v, no sistema de eixos estaciondrios vy e vyg sdo

obtidas através da transformagdo a seguir:

Vsd Vsa
Veq |7 [c]- Vb (3.19)
0 Vsc

em que [C] é a matriz de transformagdo dada pela equagdo (2.8) no Capitulo

I
Os vetores das grandezas do lado CA do compensador estatico

avangado, decompostos nos €1xos do sistema de referéncia sincrono, podem

ser visualizados como indicado na figura 3.6.
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J»eixop Aeixoq

eixo B
( ) | €p |= mpve

Figura 3.6 — Vetores das tensdes e correntes do ASVC

Com as transformagdes vetoriais executadas, a equacdo (3.13) pode ser

escrita no sistema de referéncia sincrono, como mostra a equagéo (3.20) [7].

F—-rp(l)b O [_i _(.Jiqu i_ep(l)
i o [ X
LN A B ]+ " (3.20)
dt| 1y o pb It “pp __LepB
| Xp X
i onde:
§ de
| s (3.21)

Finalmente, pode-se dizer que a equagdo (3.20) ¢ o modelo matemdtico

do circuito de poténcia do ASVC, em p.u. € no sistema de referéncia sincrono.
66
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Como indicado na figura 3.6, | e, |= m,Vv,, onde my, ¢ a relagdo entre o

médulo da tensdo trifasica do ASVC e a tensdo no barramento CC. Assim, as

componentes do vetor e, podem ser obtidas através das equagdes (3.22) e

(3.23).

€pq =M,V COSH, (3.22)

epp = M,V sen o, (3.23)

onde o, € a diferenca angular entre 0s vetores da tensio nos terminais

trifisicos do conversor ¢ da tensdo na barra de acoplamento com o sistema

CA. Dependendo da estratégia de controle a ser utilizada, tanto m, quanto o

angulo ¢, podem ser variados, através das técnicas de chaveamento

existentes, para proporcionar uma certa tensdo desejada nos terminais

trifasicos do ASVC.
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Em esséncia, o principal objetivo do sistema de controle do ASVC
implementado neste trabalho consiste em controlar o médulo da tensio v, do

barramento CA, ao qual o equipamento encontra-se conectado, mantendo-se a

tensdo v, no capacitor constante.
Este alvo pode ser alcangado alterando-se o fluxo das poténcias reativa

e ativa, entre 0 ASVC e o sistema CA, através das componentes iy € ip, do
vetor de corrente Ip, respectivamente. Isto pode ser confirmado, aplicando-se
a andlise feita no Capitulo 11, para o caso particular do compensador estatico
avangado, ou seja: “Se uma determinada corrente denominada i,, flui entre o
sistema elétrico de poténcia CA e 0 ASVC e, se a dire¢do do vetor da tensdo
no ponto de conexdo do equipamento for coincidente com a diregdo do eixo
a, do sistema de referéncia sincrono, a componente iy da referida corrente

transporta a poténcia reativa instantidnea € a componente iy, ¢ a responsavel

pelo fluxo da poténcia ativa instantanea [97”.
Assim, as equagdes (3.1) € (3.2) sdo reescritas em (3.24) e (3.25),

respectivamente.

3 v i (3.24)

3 (3.25)

qP =—2—]vs]ipﬁ

Com relagdo as equagdes (3.24) e (3.25), e de acordo com as analises

efetuadas na segdo 3.3, sdo feitas as seguintes afirmativas:
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Condicio ASVC
p>0 = absorve poténcia ativa
p<0 = fornece poténcia ativa
q>0 = fornece poténcia reativa
q<0 — absorve poténcia reativa

Diante do exposto, constata-se que para se controlar o fluxo das

poténcias ativa e reativa no ASVC, deve-se atuar nas correntes ipy € ipp,

respectivamente. Tais correntes podem ser alteradas operando-se

apropriadamente o conversor, de modo que nos seus terminais trifésicos seja
entregue uma tensdo e, CUjas componentes €y, € ep sejam aquelas requeridas

pela equagdo (3.20), para que ipo € Ipp, S€ estabelecam em valores adequados

a compensagio desejada.

Neste ponto, portanto, deve-se estabelecer uma estratégia de controle

que, a partir do valor medido de v, a ser controlado, determine o vetor de

tensdo e, que deva ser gerado pelo conversor, de modo que tal grandeza

medida permanega no (ou acompanhe o) seu valor de referéncia. Com este

proposito, as referéncias [7, 9 a 15] apresentam malhas de controle as quais,

de maneira geral, sdo baseadas em duas filosofias, a saber:

o controle da magnitude e do angulo de fase do vetor de tensdo nos

terminais trifasicos do conversor;

e controle apenas do angulo de fase do vetor de tensdo nos terminais

trifasicos do conversor.

Na estratégia adotada pelas referéncias [9 e 11], tanto a magnitude

quanto o 4dngulo de fase do vetor da tensdo (ep) nos terminais trifasicos do

conversor do ASVC, sdo variados com a finalidade de se atingir o objetivo de

controle. A implicagdo disto € que, além de se controlar a tensdo do

barramento CA, obtém-se um controle da tensdo nos terminais do capacitor

nos terminais CC do referido conversor. Por outro lado, a filosofia de controle
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empregada pelas referéncias [9 e 7] é baseada na alteragdo, apenas, do dngulo
de fase do vetor de tensdo e,, ja4 que nessas publicagdes ndo & exigida a
manutengdo da tensdo CC nos terminais do capacitor em um valor constante.
A malha de controle definida neste trabalho atua sobre o dngulo de fase
e na magnitude do vetor de tensdo nos terminais trifasicos do conversor, uma
vez que uma tensdo constante nos terminais do capacitor é requerida. Tal
exigéncia com relag@o ao controle desta grandeza se deve ao fato de que, além
de ser uma pratica comum para a operagdo deste equipamento, este mesmo
modelo de ASVC sera utilizado como a unidade paralela do Controlador de
Fluxo de Poténcia Unificado (UPFC) a ser apresentado no Capitulo V. Nesse
sentido, tal ponte paralela deve prover uma tensdo constante nos terminais do
capacitor o qual consiste, também, de um elo CC com a unidade série.

O presente método de controle fundamenta-se, basicamente, nas

andlises dos diagramas fasoriais efetuadas na se¢do 3.3, e encontra-se

esquematizado na figura 3.7.

; ------------------------------ :’ g]
1 'm R
p 1Y 1 | Caleulo | P >
G R e g |,
: r S Geragio | g3
': v ' dos »| Conversor
: : Pulsos | 84 |, (ASVC)
1 : >
: .:q)p gs R
, Veref, err : > >
: PI-2 : g6
] : >
:I Ve !
R M Sistema
Y
Vsl Medigio e Vcsabc . de. )
\Y Transformagio — ransmissao
- Vetorial Ip,abe Controlado

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do sistema de controle do ASVC proposto neste trabalho com
magnitude e dngulo da tensio e, controlados
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A figura anterior mostra que, uma vez medido o médulo |v4 da tensdo
no barramento controlado pelo ASVC, este é comparado com um
determinado valor de referéncia. O sinal de erro proveniente de tal
comparagdo alimenta o controlador PI-1, o qual define o fator de modulagio
adequado para prover nos terminais trifasicos do conversor uma tensio ep,
cuja magnitude define o novo fluxo de reativos necessario para que o médulo

da tensdo no barramento CA seja equiparado com o valor de referéncia.

A medida que |v4| € corrigido, a tensdo v, nos terminais do capacitor é
alterada, devido a uma tendéncia deste dispositivo de carregar ou descarregar
durante tal processo. Assim, uma vez verificado algum sinal de erro entre esta
Ultima tensdo e o seu valor de referéncia, o controlador PI-2 define um novo
angulo para tensdo e, no lado trifdsico do conversor. O defasamento entre as
tensdes e, e v, ¢ responsavel pelo fluxo de poténcia ativa necessaria para a

descarga ou recarga do capacitor, até que a tensdo nos seus terminais atinja o

valor de referéncia estipulado.
Um maior detalhamento a respeito das etapas desta malha de controle é

feito na préxima se¢do, que descreve todo o processo de implementagéo

efetuado.
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3.6 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO ASVC NO
SIMULADOR SABER

Como mencionado, o simulador SABER possui uma grande variedade
de componentes elétricos, tais como elementos passivos, fontes alternadas e

continuas, chaves, etc. Além disso, permite a criagdo de modelos

denominados por templates, para o caso de se necessitar de algum

componente diferente daqueles pertencentes a sua biblioteca. Assim,
usufruindo destes recursos, foi efetuada a implementagdo na plataforma

SABER do modelo do ASVC descrito anteriormente e reproduzido na figura

3.8.
Vs SISTEMA DE
K TRANSMISSAO
P CONTROLADO
unidade J\ ? TC
de medi¢do_p
4 . LO.dQ.OJ l unidade
Ip de poténcia_p
unidade (L
de controle_p
unidade FILTRO
de distribuicio CONVERSOR AMORTECIDO
de pulsos_p DE 2* ORDEM
‘___.!C—__
11
BB —te

Figura 3.8 — Esquema de conexdo de um ASVC em um sistema de poténcia
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Verifica-se na figura anterior a presenga de um filtro amortecido de 2°
ordem, que se justifica devido ao tipo de conversor utilizado, ou seja, VSI
com chaveamento do tipo PWM. Neste caso, é possivel predizer que, devido
ao seu funcionamento, tal equipamento injetard correntes harmoénicas no

sistema cujas ordens envolvidas obedecem a equagio (3.26)[39].

n=kptm (3.26)

N - ordem harmdnica
P — relagdo entre as frequéncias de chaveamento e fundamental do sistema

k - um namero inteiro e positivo (1, 2, 3,...)

m um ntimero inteiro e positivo (quando k for par, entdo, m ¢ impar e vice-

versa

Diante disso, uma vez que as frequéncias de chaveamento encontram-se
por volta de 1kHz, o surgimento de harménicos ocorre a partir de ordens mais

elevadas. Dai o motivo de se escolher um sistema de filtragem como aquele

mostrado na figura 3.8.
O processo de implementagao do modelo do ASVC exibido na figura

4o, enfatizando os templates desenvolvidos neste

3.8 é descrito nesta se¢
sentido, a exposicdo do modelo implementado do

trabalho. Nesse

compensador avangado € feita atrav
uatro unidades principais mostradas na figura 3.9, onde

és das suas partes componentes, que

consistem das ¢
também sdo destacados os sinais de intercambio entre as mesmas.
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Ep1
T p
M 8p2
"| Unidade
Unidade de B3 |31 Unidade
de Distribuicio | 8ps de SISTEMA
Controle_P dp de Pulsos_P g *Poténcia_P DE
I—— pS 4 .
206 ) TRANSMISSAO
.[ CONTROLADO
Ve
Veu Veato
vl de "
Medigio_P | lpabe

Figura 3.9 — Diagrama esquematico do modelo geral do ASVC implementado

Baseando-se na figura 3.9, pode-se dizer que cada unidade (Poténcia_P,

Controle P e Distribui¢ao de Pulsos_P) ¢ caracterizada por suas

Medigao P,

! fungdes, as quais sdo detalhadas nas subsegdes seguintes.
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3.6.1 UNIDADE DE POTENCIA_P

A Unidade de Poténcia P é composta pelo transformador de
acoplamento entre o ASVC e o sistema, pelas chaves componentes do
conversor, pelo capacitor utilizado nos terminais CC e por elementos passivos
adicionais (resistores e indutores) representando algum cabeamento. Deve-se
ressaltar que, os modelos (templates) referentes aos elementos R, L e C
utilizados encontram-se disponiveis na biblioteca do simulador em questdo. Ja
0s modelos relativos ao transformador de acoplamento e as chaves da ponte
conversora foram desenvolvidos em trabalhos anteriores [38]. Com isso, a

modelagem da Unidade de Poténcia_P consiste na conexdo de tais elementos

de modo a se obter a topologia adequada (figura 3.10).

e

Do
Sistema
de
Transmissdo
Controlado
O
o 1
Eps
Da gp2
Unidade 83
de . Ep6
Distribui¢do o1
de Pulsos_P 2o
T o N ittt ‘
$332 i H Vs abe Para
Ti (S ISP (S TR0 (S 2P > WUnidades de
! : Ip ,abc .
' | Medi¢do P
' a 'C v e de
o — b = ¢ WDistribuicdo
TRt ¢ Pulsos_P
! ]
|: Sy D] S Dl S } :'
|: T Ll I:
T '
CONVERSOR

Figura 3.10 — Diagrama de blocos do template Unidade_Poténcia_P do ASVC implementado
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Destaca-se ainda que, na Unidade de Poténcia P encontra-se o filtro
amortecido comentado anteriormente, cujo femplate representativo também
foi desenvolvido em trabalhos anteriores [38]. Todavia, na figura anterior este

componente foi omitido, uma vez que o mesmo ndo permuta informagdes

com outras unidades.
O circuito de poténcia, bem como o restante do sistema de transmissio,

é modelado de forma trifdsica, sendo que as fases sdo independentemente
representadas. Isso conduz a substanciais flexibilidades e versatilidades nos

estudos de desempenho e controle de tais compensadores, sob as mais

diferentes condigdes de suprimento.

3.6.2 UNIDADE DE MEDICAO_P

Esta unidade é dedicada a aquisi¢do das tensdes trifasicas no ponto de
acoplamento do ASVC, das correntes trifisicas nos ramos de ligagdo do
equipamento com o sistema € da tensdo do capacitor nos terminais de corrente
continua do conversor, como mostram as figuras 3.8 a 3.10. Ainda nesta
unidade, sdo efetuadas as manipulagdes dos sinais medidos, tais como
transformacgdo vetorial das tensoes e correntes, calculo dos valores das
poténcias ao longo do tempo e célculo do modulo e angulo do vetor da tensdo
na barra de acoplamento, para que sejam entregues a Unidade de Controle_P
no formato requerido pela mesma.

O template desenvolvido neste trabalho, que representa a referida
unidade no simulador SABER ¢ denominado por Unidade_Medic¢io P, cujo
diagrama de blocos € exibido na figura 3.11. Vale observar que, os blocos

deste diagrama consistem, também, de femplates construidos durante o

desenvolvimento do presente trabalho.
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Vi
Da — sabe
Unidade } lpabe
de

V
Poténcia_ P —CL

' V.
> p
Transformacgdo_ |Vsg » —°
Vetorial_ Ind Poténcias g
Normalizagio_P fvm |
y r y y
AllglllO_Vs Moédulo_v,
4 y y y
\/
le ) ‘ 8' Illfl_lbc!l
Jipﬁ liw { Veu Para
Unidade
de
Controle_P

L

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do template Unidade_Medi¢io_P do ASVC implementado

Do diagrama anterior pode-se identificar 5 femplates que compdem a

Unidade de Medicdo_P, cujas fungdes sao descritas na sequéncia:

Transformacido_Vetorial Normalizag¢io_P: o diagrama de blocos

evidenciando as fungdes deste template € mostrado na figura 3.12.

Primeiramente, os sinais de corrente nas tres fases (ipa, ipp € Inc) SA0

transformados para sinais de tensdo (iVp, iVpy € ivp) pelo template

Transdutor, para posteriores manipulagdes.

SISBI/UFU
205618
77
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ips
i
Ipc
Vsa
Vsb 4 y . .
iv, iv, .
Yo i;pa g abc_para_ [-P4
Ve Transdutor 2% Normaliza_i, 2% d—p' -1
—< 1Vpe Wpey qi,
. Veay Veg
- . ,_| abe_para
Normaliza_ v, sbu, _para_ Vaq
= Veeu |  dq_v, ;
v, L Vsd
»{ Normaliza_ v == , Vsq
Veu
—_—

Figura 3.12 — Diagrama de blocos do template Transformagio_Vetorial Normaliza¢io P

Tais correntes, assim como as tensdes Vsa, Vsp € Vs, 580 normalizadas nos

templates Normaliza_ i, ¢ Normaliza_ v,, respectivamente, de acordo

com as equagdes (3.27) e (3.28).

. v (3.27)
v, = .
P Sp _base \/gvca _ base

Vs (3.28)

Vea _ base

Sendo que os valores base para poténcia (S pase) € tensdo (Vey pase) SAO

fornecidos pelo usudrio na entrada de dados do ASVC. Na sequéncia, as
tensdes e correntes trifasicas normalizadas (Vsay, Vb, Vscus WVpauw, 1Vppy €

1Vpey) S80 transformadas para grandezas do sistema ortogonal estaciondrio

(Vsas Vsg» Ipd € Ipg)s conforme o procedimento apresentado no Capitulo Il
(equagdes 2.6 e 2.7), através dos respectivos templates abe_para_dq.

Além das grandezas alternadas, a tensdo medida nos terminais do capacitor

(V.) também é normalizada em relagdo a um valor base informado pelo
78
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usudrio (Ve pase), através da equagdo (3.29) que esta contida no template

Normaliza_ v..

v (3.29)

Moédulo_vs: calcula o0 médulo do vetor da tensdo (v,) na barra controlada

através das suas componentes vy € Vyq € da equagio (3.30).

‘Vs’ = V V;Zd + vzq (330)

Angulo_v: calcula o dngulo do vetor da tensdo (vs) na barra controlada

através das suas componentes Vyq € Vsq € da equagéo (3.31),
0= tan"(iﬁq-] (3.31)

Vsd

Observa-se que, este angulo () € calculado porém nido ¢ enviado para

outro remplate.

Poténcias: a partir dos sinais de tensdo e corrente (Vsg, Vsq, ipg € ing), calcula

as poténcias ativa (p) e reativa (q) intercambiadas entre 0 ASVC ¢ o
sistema CA utilizando, para tanto, as equagdes (3.32) e (3.33). Assim

como o angulo 6, estes sinais de poténcia ndo sdo emitidos para outro

e R TR

g template.
|
? 3 . .
! P=§(Vsd1pd +vsq1pq) (3.32)
3 . . |
0 =2 (Vasipa ~Viaioa) (3.33)
79
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° Lua_Ipeta’ computa as componentes iy, € i, da corrente entre 0 ASVC e o
sistema CA através das equagdes (3.34) e (3.35). Estas grandezas, também,

sdo visualizadas apenas neste template.

- Wl + Vigipg) (3.34)
i Vs |
. (Vsdipq —Vsqipd) (3.35)
L le |

Uma vez obtidos os sinais (|vs| € ve,), a serem utilizados pelo sistema de

controle do ASVC, os mesmos sdo enviados para a Unidade de Controle_P.

3.6.3 UNIDADE DE CONTROLE_P

Esta unidade, representada pelo femplate Unidade_Controle P,

comporta a malha de controle discutida na se¢do 3.5, cuja saida consiste dos

sinais necessarios a geragdo dos pulsos do conversor. O diagrama de blocos

representativo deste modelo ¢ mostrado na figura 3.13.
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CIT. ¢P
2 PI2
; my Para
: Veref
o > | Unidade
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Referéncia_v, ¥ )Distribuica
J de Pulsos_;,

Figura 3.13 — Diagrama de blocos do remplate Unidade_Controle_P do ASVC implementado

Observando a figura 3.13 constata-se a presen¢a de duas malhas

independentes para o controle do médulo da tensdo CA |v,| (malha superior) e

da tensdo nos terminais do capacitor v, (malha inferior).
Com relagdo a malha superior, a légica adotada consiste na comparacio

| do sinal |vs, proveniente da Unidade de Medig¢do P, com o valor de

referéncia, oriundo do remplate Referéncia_|vy| que gera um sinal constante

estipulado pelo usuario. O erro resultante de tal comparagéo (err;) ¢ enviado

para o bloco proporcional/integral (PI-1) que altera a sua saida (pi;) no

sentido de suprimir o referido erro (|vs[=|Vs|rer). Este sinal pi, € processado

pelo template Fator_Modulagio, através da equagdo (3.36) [39], de modo

que o resultado seja o proprio fator de modulagdo (m,) requerido para a

supressdo do erro err;.
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=9 pil(vca_basc ‘/5) (336)

m,
Veu (Vc_basc )

Vale observar que, na equagdo anterior, as grandezas Vg, pase € Ve pase SA0 aS
mesmas utilizadas no template Transformacio_Vetorial Normaliza¢cio P

da Unidade de Medi¢do_P para normalizagdo das tensdes CA e nos terminais

do capacitor, respectivamente.
No tocante a malha inferior, a comparagdo da tensdo v. com sua

respectiva referéncia (valor definido pelo usudrio presente na saida do
template Referéncia_v.) da origem ao erro (erry) que, neste caso ¢ a entrada
do controlador (PI-2). O produto deste altimo bloco (¢,) corresponde ao
defasamento necessario a tensio entregue pelo conversor, de modo que o erro
em questdo seja eliminado, ou seja, de modo que V. seja igual a referéncia.

Finalmente, tais sinais de fator de modulagdo (m;) e defasamento

angular (¢,,) sdo enviados a Unidade de Distribuigdo de Pulsos_P.

3.6.4 UNIDADE DE DISTRIBUICAO DE PULSOS_P

A partir dos sinais enviados por Unidade_Controle_P, a presente

unidade,  representada  no simulador SABER  pelo  template

Unidade Distribuicio_ Pulsos_P, produz os pulsos necessdrios ao disparo

das chaves na ponte conversora. Para melhor visualizagdo da topologia e

funcionamento deste template, a figura 3.14 traz o seu respectivo diagrama de

blocos.
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g2ps WPoténcia_P
By

: Figura 3.14 — Diagrama de blocos do remplate Unidade_Distribui¢io_Pulsos_P do ASVC
f g ‘ implementado

O chaveamento da ponte conversora emprega a técnica de PWM
senoidal, que consiste da comparagdo de uma onda triangular de alta

frequéncia (portadora) com uma onda senoidal (sendide de controle) a
frequéncia industrial (60 ou 50Hz) para a geragdo dos pulsos. A figura 3.15
ilustra a situagdo em que a onda triangular tem frequéncia de 1,8kHz e

amplitude igual a amp_tri, enquanto as ondas senoidais, defasadas entre si de

120 graus, possuem frequéncia de 60Hz e amplitudes iguais a amp_sen.
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Figura 3.15 — Sinais de comparagdo para 0 disparo das chaves

O mesmo fator de modulagdo (m,), definido anteriormente na equagéo

(3.36), também equivale a relagéo entre as amplitudes das ondas senoidais e
da onda triangular, como informa a equagao (3.37).

_ amp_sen (3.37)
P amp_tri

Devido a isso, o sinal m,, oriundo do femplate Unidade_Controle_P, ao
passar pelo template Ganho_K, é multiplicado por uma constante (amp_tri),
que € previamente definida pelo usudrio. O resultado dessa operacdo
(amp_sen) é enviado para o template Seno_abc o qual, a partir desse sinal de
entrada, define a amplitude das trés ondas senoidais (sen,, sen, e sen,)
defasadas entre si de 120 graus, a serem geradas nas suas saidas. E necessério
ressaltar que, o sinal ¢p, enviado por Unidade Controle P, define o
defasamento entre a sendide de controle da fase “a” (sen,) e a tensdo da

mesma fase no barramento ao qual o ASVC estd conectado. Ja o template

Tese de Doutorado 84



)

2

Capitulo 1ll — Compensador Estdtico Paralelo Avan¢ado - ASVC

Triang produz na sua saida (trng) a referida onda portadora cujas amplitude

(amp_tri) e frequéncia sdo, também, definidas pelo usudrio.
Uma vez obtidas as sendides de controle para cada fase e a onda
triangular comum para as trés fases, estas sdo .enviadas aos pares aos seus

respectivos blocos comparadores, como ilustrado na figura 3.14. Assim, a

l6gica implementada no template Compara_a consiste em:

SE (sen, > trng) ENTAO

gp1 =1 # chave S; (Unidade_Poténcia_P) fechada
g4 =0 # chave S4 (Unidade_Poténcia_P) aberta
SENAO

gp1=0 # chave S; (Unidade_Poténcia_P) aberta

; VeS| # chave Sy (Unidade_Poténcia_P) fechada
FIM_SE

|

O mesmo algoritmo acima ¢é aplicado aos templates Compara b e

Compara_c, resguardando-se a relacdo entre as sendides de controle e os
At ]

respectivos sinais de gatilho.

vt Rttt e AU
S o e tias -0 popeoiss cotssut s
S T e e o S
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3.7 ESTUDOS DE CASOS

Esta se¢do € voltada para os estudos relacionados com o desempenho
operacional do ASVC no sentido de compensar condi¢bes diversas na rede de
suprimento, tais como afundamentos e elevagdes momentineos e equilibrados

de tensdo e, ainda, prover a regulagdo desta grandeza no barramento CA ao

qual encontra-se conectado. Para tanto, serdo feitas simulagdes
computacionais de um sistema elétrico que, apesar de ficticio, representa um
complexo tipico para 0 emprego do compensador estatico em questdo, cujo

modelo e implementagdo computacional foram apresentados nas subseg¢des

anteriores.

3.7.1 DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO ESTUDADO

A figura 3.16 ilustra o diagrama unifilar do complexo elétrico simulado,
o qual, como se V&, consiste de uma por¢do em anel de um sistema
interligado, onde nas barras Bl e B4 encontra-se o restante do sistema
representado por fontes de tensdo e niveis de curto-circuito, os quais sdo

denominados por CONCESS_1e CONCESS 4, respectivamente.
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Figura 3.16 — Diagrama unifilar do sistema simulado
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A interligagdo do anel € feita através de quatro linhas (LT1, LT2, LT3 e

L'T4), cujos dados encontram-se na tabela 3.1.

Tabela 3.1 ~ Dados para simulagio das linhas de transmissio

Resisténcia | Indutiincia Linh Resisténcia | Indutincia
i a
Linha [©] [mH] [Q] [mH]
LT1 1,0 60,0 LT3 2,0 150,0
LT2 1,0 90,0 LT4 1,0 90,0

Com relagdo as cargas, estas se encontram alocadas nas barras B2, B3 e

B4 ¢ seus dados sdo fornecidos na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados para simulagdo das cargas

Poténcia Tensfio
. Fator de .
Carga Barra Nominal A . Nominal
arg [MVA] Poténcia kv]
CARGA2 B2 20,0 0,92 69
CARGA3 B3 40,0 0,95 69
CARGA4 B4 15,0 0,92 69

O ASVC foi conectado na barra B2, jé que estudos preliminares

indicaram ser esta a barra mais fragilizada sob o ponto de vista de sustentagfo

de tensio. Desse modo, um detalhe do arranjo utilizado para este equipamento

no contexto do sistema simulado € mostrado na figura 3.17, e as informagdes

necessdrias a simulagdo do mesmo séo listadas na tabela 3.3.
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Sistema de
Transmissio
Controlado

bl

FILTRO
AMORTECIDO CONVERSOR

DE 2* ORDEM

— —

; Figura 3.17 — Detalhamento do arranjo do ASVC no contexto do sistema simulado
Tabela 3.3 — Dados para simulagdo do ASVC
Dados de entrada Valor Unidade
, TensAo no priméirio do transformador de conexdo 69 [kV]
5 Tensdo no secunddirio do transformador de conexio 33 kV]
; Resisténcia percentual do transformador de conexiio 0,5 [%]
Reatincia percentual do transformador de conexiio 8 [%6]
* Poténcia nominal do transformador de conexio 35 [MVA]
Capacitncia do capacitor nos terminais CC 128 [mF}
; Tensio nominal do capacitor nos terminais CC 15 [kV]
; Tensiio CA base 69 kv}
| Tensao CC base 15 [kV]
Poténcia base 35 [MVA]
Freqiiéncia de chaveamento do conversor 1,8 [kHz]
Ri 0,001 [pQ]
. R2 0,1872 Q]
Filtro amortecido de 2" ordem 11 17,579 T
cl 500 [uF]
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3.7.2 DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS

A partir do arranjo fisico e caracteristicas dos componentes elétricos

apresentados na segfio anterior, procedeu-se a um conjunto de estudos que

podem ser agrupados em cinco casos identificados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Identificagdo dos casos simulados

Descrigfio
Caso Objetivo Intervalo I Intervalo IT Intervalo III
1,8-2s 2-3s 3-4s
. Operagio do sistema Em 3s a tensio
Verificar o desempenhodo } condigdes normais, | Em 2s a tensio CA § CA de referéncia
ASVC na regulagio da estando 0 ASVC com | de referéncia do do ASVC é
1 tensdo na barra controlada a tensdo de referéncia | ASVC € alterada retornada para o
(B2) a0 acomp anhar um CA igual a tensdo para lpu. valor original do
determmacfo \falor de original do barramento }  (Vs_ref=1,0pu) barramento
referéncia (Vs_ref=0,91pu) (Vs_ref=0,91pu)
. Em 2s é aplicado Em3so
Observar o comportamento . um afandamento
do sistema quando submetido } Operagdo do sistema de 10% na tensio da | 2fandamento de
2 a um afundamento em condig¢des normais barra B2 com 10% é eliminado
momentaneo de tensio (sem ASVC) duragio de 1s da barra B2
sem a presenga do ASVC (sem ASVC) (sem ASVC)
' . Em 2s ¢ aplicado Em3so
Observar o comportamento . um afundamento -
do sistema quando submetido | Operagdo do sistema de 10% na tensio da | 2fundamento de
3 a um afundamento em condigdes normais barra B2 com 10% € eliminado
momentineo de tensio (com ASVC) duragiio de s da barra B2
com a presenga do ASVC (com ASVC) (com ASVC)
Em 2s é aplicada
Observar o comportamento ) uma elevagio de Em 3s a elevagiio
do sistema quando submetido § Operagdo do sistema 10% na tensio da ] fie 10% ¢
4 a uma elevagdo momentinea | em condi¢des normais barra B2 com eliminada da barra
de tensdo (sem ASVC) duragdio de 1 B2
sem a presen¢a do ASVC (sem ASVC) (sem ASVC)
Em 2s é aplicada
Observar o comportamento ) ] uma elevagiio de Em 3s a elevagiio
do sistema quando submetido Operag:afo~do snstemg 10% na tensio da ‘ fie 10% é
5 | a uma elevag¢do momentinea § em condigdes normais barra B2 com eliminada da barra
de tensdo (com ASVC) duragdo de Is B2
com a presenga do ASVC (com ASVC) (com ASVC)
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3.7.3 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados apresentados a seguir exibem as tensdes na barra B2
(ponto de acoplamento entre 0 ASVC e o sistema CA) e nos terminais do
capacitor do ASVC, bem como a poténcia reativa oriunda da operagio deste
equipamento, as quais foram encontradas para as situagdes descritas
anteriormente. Vale ressaltar que, as grandezas referentes ao ASVC serdo

mostradas, obviamente, apenas quando 0 mesmo se encontrar presente no

sistema (Casos 1, 3 e 5).
Diante do exposto, tais resultados s3o agrupados, também, em cinco

conjuntos de acordo com 0S €asos simulados.

3.7.3.1 — Caso 1 — Regulacdo de tensio através do ASVC

Como mencionado na tabela 3.4, o presente caso objetiva verificar o
desempenho do ASVC na regulagdo da tensdo na barra controlada (B2) ao
acompanhar um determinado valor de referéncia. Para tanto, aos 2 segundos
de simulagdo, tal valor é elevado de 0,91p.u. (tensdo original do barramento
sem a presenga do ASVC) para 1,0p.u, onde € mantido durante 1 segundo.
Aos 3 segundos a mesma referéncia ¢ reduzida para o referido valor original
de tensio no barramento, a fim de se enfatizar a alta possibilidade de
manipulagdo desta grandeza.

Em face deste cendrio, a figura 3.18 ilustra o perfil da tensdo entre as
fases A e B na barra B2 (ponto de acoplamento comum entre 0 ASVC e o
sistema CA), durante todo o intervalo de estudo (entre 1,8 e 4,0s). J4 a figura

3.19 apresenta um “zoom” da mesma grandeza nos trés Gltimos ciclos de cada

intervalo de simulacdo, a saber: 1,8 a2s,2a3se3 a4s.
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Figura 3.19 —Tensao entre fases na barra B2 (trés altimos ciclos de cada intervalo) — regulagio de
}i tensdo
f

Das figuras 3.18 e 3.19 verifica-se que, a tensdo eficaz na barra B2
encontra-se em niveis relativamente baixos (63kV) até que, a partir de 2s,
acompanhando a referéncia do ASVC, tal grandeza controlada passa a

apresentar o valor de 69kV (Ip.u. da tensdo nominal do barramento). Uma
Tese de Doutorado
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reducdo nesse valor eficaz é observada a partir de 3s devido, mais uma vez, a
alteracdo do patamar de referéncia do compensador. Tais fatos podem ser
melhor visualizados na figura 3.20, que mostra o comportamento da tensdo

eficaz na barra B2 juntamente com a referéncia-do ASVC.

05
! T T T Ve referéncia o
) - =~ -V real ]
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|
|
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- |
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Figura 3.20 — Tensdo eficaz na barra B2 (Vase=69kV) — regulagiio de tensio

A ﬁgura 3.21 ilustra o fluxo de poténcia reativa entre 0 ASVC e o

sistema CA para que a presente regulagdo de tensdo seja efetuada.

50mog-l—i

25meg A

Won
0.0

(var)

-26meg -

£50meyp l______r_—-—-—-—r——* T
24 26 28 3.0 32 34 36 s 4.0

18 20 22

Figura 3.21 — Poténcia reativa entre o ASVC e o sistema CA - regulagdo de tensio
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Tese de Doutorado

T R A AT 0 A o M



T AR T, R P SAIN TI R * o [aigns Pt = p——
e e
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Da figura anterior pode-se verificar uma inje¢do de poténcia reativa de
24,5Mvar, por parte do compensador estatico, durante o intervalo em que uma
elevagdo da tensdo no barramento é requerida (Intervalo IT). Um outro
aspecto a ser observado ¢ que, tal poténcia reativa apresenta uma oscilagio
transitoria nos instantes que se sucedem as manobras. Este comportamento se
deve a oscilagdes da corrente presente no ramo de conexdo paralela ja que,
como constatado nas figuras 2.18 e 2.20, a tensdo controlada no ponto de
acoplamento do equipamento com o sistema se apresenta bastante estavel. De
fato, este comportamento estavel da referida tensdo foi um dos requisitos para

o ajuste dos ganhos dos controladores proporcional/integral utilizados.
A figura 3.22 mostra a tensdo V. nos terminais do capacitor do ASVC.

1.06
M SN
096
F]
8
08
0.85
08 - ; T T T T T T 1
— 7 !
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
18 20 tis)

Figura 3.22 — Tensdo nos terminais do capacitor do ASVC (Vas=15kV) — regulagio de tensio
O grafico acima evidencia que, apesar da ocorréncia de algumas

oscilagdes (+0,01p.u.) nos instantes em que a referéncia de tensdo CA é
alterada, o controle utilizado € eficaz na manutengdo da tensdo V. em 1,0p.u..

Para que isso ocorta, verifica-se uma alteragdo no fluxo de poténcia

ativa entre o0 ASVC e o sistema CA, o qual pode ser constatado na Figura

3.23.

94

Tese de Doutorado



Capitulo 11l - Compensador Estdtico Paralelo Avangado - ASVC

40meg
20meg 4
|
i g 0.0
z
-20meg -
<40meg - . T T T T T T T T T —
26 28 30 3.2 34 35 s 40

18 20 22 24

Figura 3.23 — Poténcia ativa entre 0 ASVC € 0 sistema CA — regulagdo de tensido
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3.7.3.2 — Caso 2 — Afundamento de tensdo sem a presenca do

ASVC

O objetivo deste caso € observar o comportamento da tensdo na barra
B2 quando o sistema sob andlise é submetido a um afundamento momentineo
de tensdo e encontra-se desprovido da compensag¢do através do ASVC. Dessa
forma, em t = 2s aplica-se tal disturbio no referido barramento com magnitude
e duracdo iguais a 10% e 1 segundo, respectivamente.

O resultado de tais manobras € indicado na figura 3.24 que ilustra o
perfil da tensdo entre as fases A e B na barra B2 durante todo o intervalo de
estudo (entre 1,8 e 4,0s). Além disso, a figura 3.25 apresenta um “zoom” da

mesma grandeza nos trés ultimos ciclos de cada intervalo de simulagio.

100000.0
il | !

22 24 26
t(s)

Figura 3.24 — Tensio entre fases na barra B2 — afundamento de tensdo sem ASVC

96

Tese de Doutorado



Capitulo Il — Compensador Estatico Paralelo Avangado - ASVC

[, Y] ') . P
F ~ 1ms=63,0kV ) rMs=56,7TkV |- ]
/ N ) s |
;. /r \\ / \\ //t )!\ """" VAN / '\\‘ """" ¢
5 seomef/ \ / \ / \ / \ / \
$ \ / \ / ' / \ // \
H \ / \ / \ / \ / \
L \ i § / ! / ! \ { \ /
£ w \ / \ ! \ / ! \ / \ /
\ / \ { \ / / \ / /
' \ / ! 1 \ / / \ / \ /
i \ / \ / / \ ! \ /
o \ / \ ! \ J / \ / \ ]
' \\ A // \\ / /( \ J \\ //
Y
\\, N N/ v \ N
mur-t‘-t;-!"':llblil:jvduu W s 1% 3w aw M am e w38
(a) Intervalo | (b) Intervalo 11
: ] ~ .7ms=63 0KV
A \ I Pt it !
/ \ / \ A
“0eed f / \ / \ / \
! ! ! T
\ / \
\ / \ / { ,
£ o \ / ! / \ J
\ / ' /
\ / 1 ! \ /
\ / ‘\ / \\ !
. \\ // \‘ ,/ \.\ //
‘\ / o/ \ ’l
' A\ E
il N e a:’l 2 3w e w4
(c) Intervalo HI

Figura 3.25 -Tensdo entre fases na barra B2 (trés ultimos ciclos de cada intervalo) — afundamento
de tensdo sem ASVC

Das figuras 3.24 e 3.25 observa-se que, como ndo ha um controle da
tensdo barra B2, tal valor, que ja se encontrava em 63kV (0,91p.u.), cai para

56,7kV (0,82p.u.) durante a aplica¢do do afundamento. Esta tensdo retoma o

seu valor original, apenas, quando o referido distarbio € eliminado em t = 3s.

Isto pode ser constatado, tambeém, pela figura 3.26.

e 1 = = — = Vg referéncia
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Figura 3.26 — Tensdo eficaz na barra B2 (Vease=69k V) — afundamento de tensio sem ASVC
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3.7.3.3 — Caso 3 — Afundamento de tensdo com a presenca do

ASVC

Assim como na segdo anterior, 0 comportamento da tensdo na barra B2
é analisado quando, aos 2 segundos de simulagio, o sistema sob analise &
submetido a um afundamento momentineo de tensdo de 10% e duragdo de 1
segundo. Neste caso, todavia, o compensador estatico estd presente, o que

caracteriza uma tensdo controlada no referido barramento.
Com isso, a figura 3.27 exibe o perfil da tensdo entre as fases A e B na

barra B2 durante todo o intervalo de estudo (entre 1,8 e 4,0s) e, de forma

complementar, a figura 3.28 fornece um “zoom™ da mesma grandeza nos trés

Gltimos ciclos de cada intervalo de simulagdo.
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Figura 3.27 — Tensdo entre fases na barra B2 — afundamento de tensio com ASVC
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Figura 3.28 —Tensio entre fases na barra B2 (trés ltimos ciclos de cada intervalo) — afundamento
de tensdo com ASVC

Das figuras 3.27 e 3.28 pode se constatar a nitida eficicia do
compensador avangado em manter a tensdo na barra B2 em um valor
constante 63kV (0,91p.u.), mesmo durante a imposi¢do de um afundamento
sobre a mesma. Além disso, verifica-se na figura 3.29 que, apenas de uma
forma transitoria, tal grandeza experimenta um valor de 0,9p.u. em t = 25, que
pode ser considerado irrisério se comparado com seu valor original € com a
magnitude do afundamento de tensao. Quando o distirbio ¢ eliminado em t =

3s, é possivel observar uma pequena elevagdo (0,93 p.u.) na tensdo

monitorada, o que ndo representa maiores inconvenientes.
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Figura 3.29 — Tenséo eficaz na barra B2 (Viese=69k V) — afundamento de tensio com ASVC

Para que o controle da tensdo na barra B2 seja bem sucedido, é
necessaria uma inje¢do de poténcia reativa (24Mvar), por parte do ASVC,

durante os instantes de durag¢io da perturbagdo (Intervalo II). Esta afirmagdo

é corroborada pela figura 3.30.
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Figura 3.30 — Poténcia reativa entre o ASVC e o sistema CA ~ afundamento de tensio com ASVC

A figura 3.31 mostra a tensdo V. nos terminais do capacitor do ASVC a

qual, também neste caso, foi mantida praticamente constante, a despeito da
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ocorréncia de picos transitérios irrelevantes (+0,008p.u.) nos instantes de

aplicagdo e eliminagdo do distiirbio em questdo.
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Figura 3.31 — Tensdo nos terminais do capacitor do ASVC (Viese=15kV) — afundamento de tensdo
com ASVC

A tensdo V. é sustentada em um valor constante pela alteragdo do fluxo

de poténcia ativa entre 0 ASVC e 0 sistema CA, como mostra a Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Poténcia ativa entre o ASVC e o sistema CA — afundamento de tensdo com ASVC
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3.7.3.4 — Caso 4 — Elevacgdo de tensio sem a presenca do ASVC

Neste caso as andlises envolvem os efeitos da aplicagdo de uma
elevag:ﬁd momentinea de tensdo sobre a barra B2 quando da auséncia do
ASVC. Nesse sentido, em t = 2s € provocada a ocorréncia de tal evento no
referido barramento cuja intensidade € de 10% com duragdo de 1 segundo.

O perfil da tensdo entre as fases A e B na barra B2, durante todo o

intervalo de estudo (entre 1,8 e 4,0s), oriundo de tais manobras, ¢ exibido na

figura 3.33.

100000.0

60000.0

$50000.0

22 24 28
18 20 106)

Figura 3.33 — Tenséo entre fases na barra B2 — elevagio de tensdo sem ASVC

Ainda, a figura 3.34 apresenta um “zoom” da mesma tensdo nos trés

Gltimos ciclos de cada intervalo de simulagéo.
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Figura 3.34 —Tensdo entre fases na barra B2 (trés iltimos ciclos de cada intervalo) - elevagio de
tensdo sem ASVC

Uma vez que ndo existe qualquer controle sobre a tensdo da barra B2,
das figuras 3.33 e 3.34 verifica-se que, durante a ocorréncia do evento, a
grandeza em questdo acompanha tal distdrbio na mesma proporgio (10%).

Vale ressaltar que, para o presente sistema em que a tensdo no barramento

encontra-se baixa, a magnitude da perturbagdo imposta ndo implica em
maiores problemas, haja visto os niveis de tensdo eficaz atingidos (69,4kV).

Todavia. em sistemas cujas tensoes de opera¢do estejam com valores
2

apropriados (=1,0p.u.), as conseqiiéncias deste tipo de sobre-tensdo podem ser
agravadas ja que, como mencionado, tais niveis se elevam na mesma

proporgdo, o que pode ser ratificado na figuras 3.35.
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Figura 3.35 — Tenséo eficaz na barra B2 (Viase=69kV) — elevagio de tensdo sem ASVC
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3.7.3.5 — Caso 5 — Elevacdo de tensio com a presenga do ASVC

Da mesma forma que procedido na se¢do anterior, 0 comportamento da
tensdo na barra B2 € analisado quando, aos 2 segundos de simulagdo, o
sistema sob analise é submetido a uma elevagdio momentinea de tensdo de
10% e duragdo de 1 segundo. Neste caso, entretanto, 0 ASVC se encontra
conectado ao referido barramento a fim de efetuar o controle desta tens3o.

Diante disso, a figura 3.36 exibe o perfil da tensdo entre as fases A ¢ B
na barra B2 durante todo o intervalo de estudo (entre 1,8 e 4,0s) €, de forma

complementar, a figura 3.37 fornece um “zoom” da mesma grandeza nos trés

ltimos ciclos de cada intervalo de simulag&o.
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Figura 3.36 — Tensdo entre fases na barra B2 — elevagdo de tensdo com ASVC
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Figura 3.37 —Tensio entre fases na barra B2 (trés tltimos ciclos de cada intervalo) — elevagdo de
tensdo com ASVC

Baseando-se nas figuras 3.36 e 3.37 pode se constatar, mais uma vez, a
eficdcia do compensador avangcado em manter a tensdo na barra B2 em um
patamar constante 63kV (0,91p.u.), mesmo durante a imposicdo de uma
elevagio momentinea de 10% na tensdo do sistema. De uma forma transitéria
tal grandeza experimenta um pico de 0,93p.u. em t = 2s (figura 3.38), que

pode ser considerado pequeno se comparada com seu valor original (0,91p.u.)

e com a magnitude do disttrbio.
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Figura 3.38 — Tensido eficaz na barra B2 (Vpase=69k V) — elevagdo de tensdo com ASVC
O procedimento empregado pela malha de controle para reduzir a

tensdo do barramento diante da manobra efetuada consiste da absor¢do de
reativos por parte do ASVC, enquanto tal distirbio perdure (Intervalo II).

; Neste caso, a poténcia reativa absorvida em regime permanente equivaleu a

18,3Mvar, o que pode ser visualizado na figura 3.39.

40mog-’7

20meg’

o

.
E 0.0
{ 20meg 1 WWW'
i i
; 40meg J' ! - - : ¥ T T T T T 1
18 20 22 24 26 28 30 32 34 as k34 40
is)

Figura 3.39 — Poténcia reativa entre 0 ASVC € 0 sistema CA - elevagdo de tensdo com ASVC
A figura 3.40 mostra a tenséo V. nos terminais do capacitor do ASVC

que, desta vez, experimentou oscilagdes transitorias maiores (£0,1p.u.) nos
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instantes de aplicagdo e eliminagdo do disturbio em questdo. Nio obstante
estes fatos, tal grandeza foi conduzida ao seu valor de referéncia (1,0p.u.) e

nesse patamar foi mantida durante o regime permanente.
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Figura 3.40 — Tensdo nos terminais do capacitor do ASVC (Viase=15kV) — elevagio de tensio com
ASVC

Neste caso também, todo o processo de sustentagdo da tensdo V. é

regido pela alteragdo do fluxo de poténcia ativa entre o ASVC e o sistema

CA, como mostra a Figura 3.41.
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Figura 3.41 — Poténcia ativa entre 0 ASVC e o sistema CA — elevagdo de tensdo com ASVC
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3.7.3.6 — Quadro resumo comparativo

A tabela 3.5 fornece um quadro resumo comparativo dos valores em

regime permanente das grandezas monitoradas durante a simulac¢io dos casos.

Tabela 3.5 — Quadro resumo comparativo das principais grandezas monitoradas

Grandeza Valores
Caso Intervalo 1 Intervalo I ’ Intervalo III
1- Regulagdo de tensdo Tensdo V. [k 15.0 15.0 y
através do ASVC < [kV] ,
Poténcia Reativa [Mvar] 0,0 24,5 0,0
2 —- Afundamento de Tensio em B2 [kV] 63,0 56,7 63,0
tensfio sem 8 Tensdo V, [kV] - - -
presenca do -
ASVC Poténcia Reativa [Mvar] - - -
: d Tensdo em B2 [kV] 63,0 63,0 63,0
— Afundamento de
tensio com a Tensdo V. [kV] 15,0 15,0 15,0
presenca do ASVC 7500 i Reativa [Mvar] 0,0 24,0 0.0
Tensdo em B2 [kV] 63,0 69,4 63,0
4 - Elevacfio de tensdio -
sem a presenga do | Tensdo V. [kV] - -
c Poténcia Reativa [Mvar] - - -
Tensdo em B2 [kV] 63,0 63,0 63,0
S — Elevagiio de tensdio
com a presenga do | Tensio V. [kV] 15,0 15,0 15,0 J
ASVC Poténcia Reativa [Mvar] [ 0,0 -18,3 0,0
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3.8 CONSIDERACOES FINAIS

O enfoque principal deste capitulo foi analisar computacionalmenté 0
comportamento de um sistema elétrico ao qual se encontra conectado um
compensador paralelo do tipo ASVC, bem como o préprio desempenho do
modelo implementado deste equipamento no simulador SABER. De um modo
geral, os estudos foram conduzidos de forma a constatar a eficacia do

dispositivo quanto ao controle do perfil de tensdo em um determinado

barramento.
Face a isto, o principio de funcionamento do ASVC foi detalhado no

sentido de se ressaltar a caracteristica da tensdo a ser produzida nos seus

terminais CA para que o suporte de reativo seja adequado ao controle da

tensdo no ponto de acoplamento comum entre 0 compensador e o sistema. A

obtengdo de tal tensdo na saida do compensador é oriunda de uma malha de

controle definida neste trabalho, a qual se baseia na sua representacio vetorial

e no seu principio de funcionamento mencionado anteriormente. Em sintese, a
unidade de controle compara a tensdo CA do barramento controlado com uma

determinada referéncia e, uma vez processado por um controlador PI, o erro

gerado atua no fator de modulagdo do conversor de modo a alterar a

magnitude da tensdo trifasica do mesmo.
capacitor nos terminais CC €, também, monitorada e qualquer desvio com

predeterminada ¢ detectado e processado por outro

Paralelamente a isso, a tensdo do

relagdo a uma referéncia
controlador PI, cuja saida € destinada a alterar o dngulo de fase da referida
2

tensdo trifasica do conversor.
De posse do modelo elétrico e da sistematica de controle, baseada na
alteragio da magnitude e do defasamento angular da tensdo trifasica do

conversor, ora definidos, 0s mesmMOs foram implementados no programa
b4
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SABER através de templates os quais foram minuciosamente descritos neste
capitulo.

Assim, com a implementagdo deste equipamento no referido simulador
foi possivel executar uma gama de situagdes, dentre as quais procurou-se
retratar um sistema com problemas de qualidade da energia. Estes se fizeram
sentir na forma de variagdes de tensdo de curta duragdo, em que foi verificada

a forte atuagdo do compensador estatico avangado no sentido de prover os

seguintes recursos:
o regulacdo de tensdo;
sustentacdo da tensdo no barramento submetido a um afundamento

momentineo de tensio,
controle da tensdo no barramento submetido a uma elevagdo momentanea

de tensao.

Os resultados destes estudos permitiram concluir que os problemas
advindos dos disturbios de qualidade supra citados podem ser contornados
através da instalagdo do compensador estatico avangado ASVC, ja que o
mesmo contribui para o suporte de reativos necessario a cada tipo de
compensagdo requerida. Além da atuacao satisfatéria mediante imprevistos da
rede de suprimento, o ASVC mostrou-se adequado na regulacdo programada
da tensdo do barramento controlado.

Finalmente, foi verificado um bom desempenho da malha de controle

implementada, uma vez que, enquanto o dispositivo controla a tensdo CA no
?

seu ponto de acoplamento com 0 sistema, a tensao nos terminais do capacitor

do ASVC ¢ mantida praticamente constante.
Uma observagio cabivel neste instante se refere ao contetido harménico

(ruidos) presente na tensdo da barra controlada durante a operagio do ASVC,

o0 qual se mostrou bastante baixo devido a estratégia de filtragem utilizada.
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Deve-se ressaltar, entretanto, a existéncia de inGmeras investigagdes,
exclusivamente, a respeito desse assunto e, dependendo da filosofia adotada,
uma maior atengdo deve ser dada ao projeto das malhas de controle.

Dentro do exposto, pode-se dizer que as principais contribui¢des
oferecidas nesta etapa dos trabalhos sdo:
o agrupamento das informagdes relevantes & modelagem e controle do
compensador paralelo avangado encontradas na literatura e utilizadas nas
implementagdes computacionais desta tese;
disposi¢do de uma estrutura computacional no dominio do tempo, para que
sejam executados estudos envolvendo a implementagdo do ASVC em um
determinado complexo elétrico. Tais estudos s3o de suma importancia
quando se trata de instalagdes futuras, bem como de sistemas ja existentes
e em operag¢éao,
para uma visdo mais completa e real da forma com que 0os ASVCs operam,
é necessario que se leve em consideragdo a atuagao do controle de malha
fechada requerido pelo mesmo. Assim, tanto a abordagem tedrica, quanto
a implementagdo computacional desse controle é, também, efetuada neste
capitulo;
vale observar que os estudos de desempenho do equipamento, face a

presenga de redes elétricas distorcidas e/ou desequilibradas, serd objeto de

discussdes no Capitulo V;

e embasamento para a apresentagdo do controlador de fluxo de poténcia

unificado (UPFC), a ser tratado no Capitulo V.
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CAPITULO IV

COMPENSADOR ESTATICO SERIE
AVANCADO - ASC

4.1 COSIDERACOES INICIAIS

Da mesma forma que para um ASVC, ou para qualquer outro
componente elétrico, o processo de planejamento e deﬁnic;éo pela instalacdo
de um compensador série avangado ou ASC (Advanced Series Compensator)
no sistema de poténcia, deve ser precedido por simulagdes computacionais,
bara que se possa antever a real interagdo entre 0 equipamento e a rede
elétrica. Com isso, mais uma vez, o conhecimento do seu principio de

funcionamento, fundamentado nos seus modelos matematicos, torna-se

imprescindivel.
Diante disso, neste capitulo serdo descritos os principios de

funcionamento dos ASCs € os objetivos de seus controles. Na sequéncia,
serdo apresentados os modelos matemadticos que regem tal funcionamento,
fundamentados na teoria vetorial, para que deles sejam deduzidas as
estratégias de controle adotadas para tais compensadores. Finalmente, tendo
como suporte as explanagdes descritas acima e atendendo ao principal
objetivo deste capitulo, sera apresentado todo o processo de implementagio,

tanto do circuito de poténcia como de controle, de um compensador série
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avangado, na plataforma computacional SABER. Ainda, como meio de se

analisar o desempenho dos modelos implementados, serdo executados alguns

estudos de casos, em sistemas tipicos da utilizagdo do ASC.

S ap o T

e
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4.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE OS COMPENSADORES
SERIE AVANCADOS - ASC

No Capitulo 1II foi introduzido o conceito dos compensadores série
avangados ou ASC (Advanced Series Compensator) o qual, da mesma forma
que o ASVC, consiste de um conversor, baseado em chaves semicondutoras
com comutagdo for¢ada. O ASC, por sua vez, é conectado em série com o
sistema CA, através de um transformador de acoplamento, de modo a injetar
uma tensdo cuja magnitude e angulo de fase variam de acordo com o grau e
tipo de compensagdo série a ser executada, respectivamente. Nesse sentido, o
defasamento entre a tensdo injetada e a corrente da linha de transmisso & que
determina o intercambio das poténcias ativa e reativa entre o equipamento e o
sistema CA. Isso porque, como serd visto na proxima secdo, o ASC tem a
capacidade de controlar tanto a impedancia da linha como o angulo de fase
entre os terminais de conexdo. Essa é uma das razdes pela qual tal
compensador avangado é mais eficaz que os compensadores capacitivos série
controlados a tiristores, na provisdo de amortecimentos para oscilagdes de
poténcia. Isso porque, o ASC insere, também, uma resisténcia virtual
“positiva” ou “negativa”, em série com a linha, de acordo com a dinimica das
unidades de geragdo. Deve-se ressaltar que, tal caracteristica é alcancada
quando a ponte conversora do ASC, assim como para 0 ASVC, € conectada a
armazenadores de energia.

Diante das vantagens supracitadas, o emprego dos ASCs se torna cada
vez mais atraente, principalmente porque as capacidades nominais dos
semicondutores de alta poténcia estdo cada vez maiores. Dai o motivo de tais

equipamentos merecerem grande atengdo, quanto ao seu funcionamento, suas

modelagens e simulagbes computacionais.
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4.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO ASC

Para a explanagfo do principio de funcionamento de um ASC, seja o

esquema representativo da conexdo do mesmo com o sistema CA, mostrado

na figura 4.1.

i’s €, . Vo Vr
o LN
Transfonnador&m , LT
de
Acoplamento
CONVERSOR
P 4.____‘_].L___1

Figura 4.1 — Esquema de conexdo de um ASC em uma linha de transmissdo

Na figura:

Vs — tensdo do sistema CA a montante do ASC

Vo — tensdo do sistema CA a jusante do ASC

ii — corrente da linha de transmissdo controlada pelo ASC

v, — tensdo do terminal receptor da linha controlada pelo ASC
e, — tensdo injetada em série pelo ASC

V. - tensdo nos terminais do capacitor do ASC

Como mencionado anteriormente, 0 ASC injeta em série com a linha de
transmissdo uma tensdo e, (figura 4.1) cujo 4ngulo de fase pode variar com
relagdo a corrente i entre os angulos de 0 e 2w, e sua magnitude pode ser
alterada entre zero e um valor maximo €;max. Desta forma, a fonte de tensio

deve ser capaz de gerar e absorver ambas as poténcias, ativa e reativa, como

mostra a figura 4.2.
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Absorve P Gera P
Absorve Q Absorve Q

S

¢0 i|

; L
Absorve P Gera P
Gera Q Gera Q

Figura 4.2 — Diagrama fasorial e modos de opera¢do de um ASC

Da figura anterior verifica-se que, apenas poténcia ativa é gerada ou

absorvida quando e, estd em fase (¢o=0°) ou em anti-fase (¢,=180°) com i,

respectivamente, desde que o conversor esteja conectado a algum dispositivo

armazenador de energia. Com relagdo a poténcia reativa, esta ¢ gerada ou

absorvida quando e, e ij se encontram em quadratura (¢;=+90°).
; A determinacdo da tens3o es a ser injetada pelo ASC depende dos

'{ objetivos do seu controle, ou seja, de quais pardmetros da linha de
transmissdo devem ser alterados com a inje¢do da referida tensdo, ou
simplesmente, do fluxo de poténcia requerido. Assim, assumindo como

referéncia a tensio do barramento CA v, considera-se que o compensador

série avangado pode atuar no sistema com os seguintes objetivos:

e regulagio da tensdo terminal;

e O G S e it -

o compensagio da reatincia série;
o controle do fluxo de poténcia através do defasamento angular.

‘Nas subsegbes a seguir, sdo apresentados cada um destes itens com

maiores detalhes.
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Capitulo 1V — Compensador Estdtico Série Avangado - ASC

4.3.1 REGULACAO DA TENSAO TERMINAL

O primeiro objetivo de controle do compensador série avangado é de

apenas regular a tensdo terminal. Assim:

e =¢€q (4.1)
onde e, é o vetor de regulagdo da tensdo terminal.

O angulo de e; com relag@o ao vetor de referéncia v, € mantido igual a

zero. Com isso em € definida por:

e, =k,u (4.2)
onde k,, (fator de compensagdo da magnitude de vo) € uma grandeza escalar e

u, é um vetor unitario com a mesma direcdo de V.

Assim, através da inje¢do de e, somente a magnitude da tensdo

resultante v, é variada com relag@o a v, como ilustra a figura 4.3.

Aeixo B Jeixo B
Vs €= €m Vo st Em
;—> . => ‘>_.. ....... >
—PVO eixo o Vs e1xo o
i "
@) (b)
Figura 4.3 — Diagrama fasorial para o ASC na regulagio (aumento (a) e redugdo (b)) da tensio

terminal

Da figura 4.3(b), se a tensdo e ¢ injetada a 180° de vy, tem-se uma

redugdo no valor de Vo.
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4.3.2 COMPENSACAO DA REATANCIA SERIE

Como segundo objetivo de controle, na compensagio da reatancia série

o vetor es € definido de acordo com a equagdo (4.3) e visualizado na figura

4.4.
e, =e (4.3)

s X

onde e, € o vetor de compensagdo da reatincia série.

eixo B 4elxo B

A

(@) (b)

Figura 4.4 — Diagrama fasorial para o ASC na compensago série indutiva (a) ¢ capacitiva (b)

A figura 4.4 mostra que o vetor de compensagdo de reatancia série e,
em quadratura com a corrente da linha, é adicionado a tensdo v, resultando,
assim, em uma tensdo v, na saida do equipamento. Deve-se ressaltar que, e,
pode apresentar uma caracteristica capacitiva ou indutiva, dependendo do seu
sentido (atrasada ou adiantada) em relagdo ao vetor da corrente de linha i,

podendo ser expressa pelas equagdes (4.4) e (4.5), respectivamente.

ex = kx (Jil) (44)
€y =kx(“ji|) (4.5)
— 119
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onde k, (fator de compensagdo da reatincia série) é uma grandeza escalar e ji

€ um vetor unitario e perpendicular a i,.
Assim, através das equacdes (4.3) a (4.5), pode-se determinar o dngulo

e a magnitude da tensdo e, a ser injetada pelo ASC, a fim de se produzir os

efeitos desejados de compensagdo série, retratados no vetor da tensio v, apds

o compensador.

4.3.3 CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA ATRAVES DO

DEFASAMENTO ANGULAR

O angulo de carga 8, ¢ definido como o defasamento entre os vetores
de tensdo v, apos o ASC, e v,, no terminal receptor da linha de transmisséo.

Neste modo de operagdo, o ajuste deste angulo de fase é que determinara o

fluxo de poténcia ativa através da linha controlada, baseando-se em um valor

de referéncia predeterminado. Este, portanto, constitui o terceiro objetivo de

controle do ASC, o qual injeta uma tensdo es em série com a linha de

transmissdo definida pela equagdo (4.6) e tragada na figura 4.5.

(4.6)

onde e; é o vetor de regulagao do angulo de fase.
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Figura 4.5 — Diagrama fasorial para o ASC no controle do fluxo de poténcia através do
defasamento angular: atrasando v, (a) e adiantando v, (b) com relagdo a v,

Da figura anterior verifica-se que, €5 é responsavel pela alteragdo do

angulo &, entre as tensdes Vs € Vo, O que, consequentemente, modifica o

angulo de carga 8, Um ponto a ser observado é que, a amplitude da tensdo

apos o compensador (V,) ndo varja para qualquer valor de es, ou seja, para

qualquer angulo de fase. Isso ¢ assegurado, U

é
‘ A ‘el A ;
: atrasada de v, e, consequentemente, O angulo de transmissdo € reduzido

(figura 4.5(a)), €5 ¢ definida pela equagdo (4.7)[7].

ma vez que, quando v, esta

¢ = 2v,Jsen(ks /2) -expli(-m/2+ ks /2)] (4.7)

onde ks (fator de compensagdo do angulo de fase) estd em radianos e €

negativo.

J4 para o caso da tensdo Vo estar adiantada de v € 0 dngulo de carga ser

incrementado (figura 4.5(b)), es € expressa pela equagio (4.8).

e; = zlvs”sen(ks/fz)'CXP[j(“/2+ks/z)] (4.8)

onde k; € positivo.
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Capitulo 1V — Compensador Estdtico Série Avangado - ASC

4.4 ANALISE VETORIAL DO CIRCUITO DE POTENCIA
DO ASC

Nesta segdo € apresentada a modelagem do circuito de poténcia de um
ASC e da linha de transmissdo ao qual este se encontra conectado. Tal
modelagem ¢ baseada na teoria vetorial, a partir da qual sdo obtidas as
funcdes de transferéncia empregadas pelo respectivo controle. Neste caso,
também, sdo utilizados os principios de controle vetorial resumidos no
Capitulo I1.

A figura 4.6 mostra uma representagdo simplificada do circuito trifasico

de poténcia de um ASC, conectado em série ao sistema CA através de um

transformador, a qual é utilizada nesta analise.

Vi /l? LR i Vi
V' n:lg ﬁ'sub L R ' V'
5 e DO AN —
v'sc " l(w ﬁ% L R l‘" v'rc
Iy

Hien $i'on titac

'
€'oa €'ob € oc

CONVERSOR

‘4___.!:————1

—

C

Figura 4.6 - Circuito equivalente trifdsico simplificado do ASC

Da figura 4.6, primeiramente, pode-se dizer que as relagdes entre as

grandezas nos terminais trifdsicos do conversor e aquelas injetadas na linha de
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Capitulo 1V — Compensador Estdtico Série Avangado - ASC

transmissdo sdo dadas pelas equagdes (4.9) a (4.14), considerando um

transformador série ideal com relagfo de transformagdo de 1:n.

e, = e, (4.9)
nes, = o (4.10)
neg =€ 4.11)
ni!, =il, (4.12)
nigy =g (4.13)
Nig, =i (4.14)

Da mesma maneira que executado para o ASVC no capitulo anterior,

transformando as tensoes e correntes do ASC das equagles anteriores para

grandezas em p.u., através das equagdes (4.15) e (4.16),
i =i/l ppe
(4.15)

e=e'/€pye (4.16)

as equagdes do circuito de saida do ASC podem migrar do sistema trifasico

para o sistema de referéncia ortogonal sincrono, como demonstrado nas

transformagdes a segulr:

esa

eS(X

LSJ sl (4.17)
eSC
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[e:;}[c,]. Fob (4.18)
: g |
[flu:l=[cxl' iIb (4.19)
i .
_'lc_‘
el ] wa
iop ]

Assim, as rela¢des entre as componentes da tensdo injetada pelo ASC e

a tensdo nos terminais CC do conversor, sdo dadas pelas equagdes (4.21) e

(4.22)
€q =MV, COSd)S (421)

esﬁ =m,V,Sen ¢s (422)

onde ¢, é a diferenca angular entre 0s vetores da tensdo injetada pelo ASC e

da tensdo na barra de referéncia vs.
A figura 4.7 mostra como as componentes dos vetores do circuito CA do

ASC estdo relacionadas com o vetor de referéncia vy no plano rotativo

sincrono.
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p €ixo f3 A eixog
g
(eixo B) [ '

- >
eixod
(eixo A)

Figura 4.7 — Vetores das tensdes e correntes do ASC

Na figura 4.7, o dngulo ¢, ¢ que determina a transferéncia de poténcia

(ativa e reativa) entre o circuito de saida do ASC e o sistema elétrico de

poténcia ao qual esta conectado.
Ainda, da figura 4.6 sdo deduzidas as expressdes representativas do

circuito de transmissdo compensado pelo ASC, mostradas nas equagdes (4.23)

a (4.25).
vl +ely —vi, =L, d(if, )/dt+R;i], (4.23)

sa

Ve tep — Vi =L d(ip, )/dt +R i}y (4.24)

v +el —v' =L, d(i} )/dt +R}ij,

T (4.25)
Convertendo as grandezas para o sistema p.u., considerando a poténcia

base do transformador e as tensdes bases nos terminais do mesmo, de acordo

com as mesmas equagdes utilizadas no Capitulo III e reescritas em (4.26) a

(4.32) a seguir:
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P =1/ e

V=V'/Vbase

e=¢e'/€pu

Zbase = Viase /lbase

Xy =‘DbL|/Zbase
X, =1/ 0,CLq
=R/ Zpue

e arranjando as equa

equagdo (4.33).
[—now 0 —_
X i,
alil- R T I
dt i X oy i
_ 0 0 e

Através das equa

vetorial das variaveis trifasicas p
i ila

[-Ia] = [Cl ] i

llB ilc

v

Vs | =
I: OS:I-—"'[C]] :sb

(90, +en—va)
X

E)'b‘("sb +Cs ~ V)
Xy

"%‘(Vsc +C ~ Vie

RS ]

ara grandezas do plano o—B.

(4.26)
4.27)
(4.2#)
(4.29)
(4.30)
(4.31)

(4.32)

¢es (4.23) a (4.25) na forma matricial, obtém-se a

(4.33)

coes (4.34) a (4.37) ¢é executada a transformagdo

(4.34)

(4.35)
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eS(l esa
e =[C|]' €sb (4.36)
sp e
L sc ]
v Val
[Vz:lz[cl]‘ Vib (4.37)
| Ve

onde, [C;] € a matriz de transformagao definida no Capitulo 11, e reescrita em

(4.38).
cos(®)  cos(6- —2;) cos(0 + '231)
2 21 27
[c,]= 3 —sen() —sen(9——3*) —sen(0+=-) (4.38)
I 1 1
5 © 7
em que:
VS
0= tan"(——i] (4.39)
Vsd

e as componentes da tensdo Vs N0 sistema de eixos estaciondrios vsq € Vsq 80

ravés da transformagdo a seguir:

obtidas at
Ved Vsa
o -1 ve (4.40)
0 Vsc

em que [C] é a matriz de transformagdo dada pela equagdo (2.8) no Capitulo

I1.

No sistema de referéncia sincrono, a equagéo (4.33) pode ser escrita

como:
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— N0 Oy
_d_rm} W H+ PRACREINS (4.41)
de|i no, || i o
1B o Xll &L _x‘:',“(esg _VrB)
onde © é definida na equacgdo (4.42).
0)=99
dt (4.42)

A equagdo (4.41) é, entdo, o modelo matemdtico de um circuito de

transmissdo simplificado controlado pelo ASC, em notagéo p.u. no sistema de

referéncia sincrono.
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4.5 EXPRESSOES ANALITICAS PARA AS COMPONENTES
DO VETOR DA TENSAO INJETADA PELO ASC

Na se¢éo 4.3 foram mostradas as expressdes analiticas para cada tipo de
vetor da tensdo série injetada pelo ASC, considerando os varios objetivos de
operagdo do mesmo. Nesta secdo, as mesmas expressdes ora apresentadas sdo
reescritas em termos das suas componentes no sistema de referéncia sincrono,

cujo vetor de referéncia é a tensdo v, através das quais sdo baseadas as

estratégias de controle empregadas.
4.5.1 MoDO 1: REGULACAO DA TENSAO TERMINAL

Baseando-se na equagio (4.2), a tensdo e;~ey destinada a regulagdo da

tensio terminal pode ser reescrita em fungdo do fator de compensagdo kn

Como:

e, =k, exp(j0) (4.43)

€

No sistema de referéncia sincrono (of3), es € en podem ser expressas

pelas equagdes (4.44) e (4.45), respectivamente.
(4.44)

€ = Csq +.’esﬁ

(4.45)

€n = Cna +Jemﬂ

Portanto, substituindo (4.44) e (4.45) em (4.43) resulta na equagéo (4.46)
(4.46)

Csa +jeSﬁ =emu +jemﬁ =km +j0
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Assim, igualando-se as partes real e imagindria da equagdo (4.46), as

componentes ortogonais sincronas do vetor da tensdo injetada pelo ASC (e;)
no Modo 1 de operagdo sdo definidas pelas equagdes (4.47) e (4.48).
(4.47)

(4.48)

€p = Cpp = 0

4.5.2 MODO 2: COMPENSACAO DA REATANCIA SERIE

A tensdo injetada pelo ASC responsavel pela compensa¢do série

(e;~e,), é definida pelas equagdes (4.4) e (4.5), as quais sdo reescritas em

(4.49) e (4.50), respectivamente.

(4.49)

It

¢

s

e, =k, eXP[j(ail +7‘/2)]

e, =¢, =k, expjloy n/2)] (4.50)

Considerando o fator de compensagdo ky como positivo quando e, estiver

adiantada de i, e negativo para O Caso contrario, entdo, no sistema de

referéncia sincrono, as equagdes (4.49) e (4.50) sdo reduzidas a (4.51).

€o +jexp = Ky senoy + jk, cosay (4.51)

e, =€, =

Com isso, uma vez que s € definida pela equacdo (4.44), igualando-se

as partes real e imagindria da equagdo (4.51), sdo obtidas as componentes

ortogonais do vetor da tensao injetada pelo ASC no Modo 2 de operagio

dadas por (4.52) e (4.53).
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€5 =€y =k, SenQy (4.52)

€ =€xp =K, COSQU . (4.53)

4.5.3 MoDO 3: CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA ATRAVES DO
DEFASAMENTO ANGULAR

A partir das suas equagdes de defini¢do ((4.7) e (4.8)), o vetor e=e;,
responsdvel pelo defasamento angular da tensdo terminal, pode ser também

definido em termos das coordenadas aff e do fator de compensagdo ks como

mostra a equagdo (4.54):

e, =€ = €5, + jCsp =—2fvslsen2(k5/2)+j]v,,sen(k5) (4.54)

Da mesma forma que nas subsegdes anteriores, considerando e; como

definido em (4.44) e igualando-se as partes real e imagindria da equagio

(4.54), sdo obtidas as componentes ortogonais do vetor da tensdo injetada

pelo ASC no Modo 3 de operagdo dadas por (4.55) e (4.56).

€ = C€oo = —2]vs]sen2(k5/2) (4.55)

e =€sp = v |sen(ks) (4.56)
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4.6 SISTEMA DE CONTROLE DO ASC

Apesar dos objetivos de operagdo do ASC, tragados anteriormente,
serem variados, tal equipamento atua no sistema CA através da injecdo de
uma simples tensdo e; em série com a linha de transmissdo, como ja
mencionado exaustivamente. Com isso, pode-se dizer que, o unico objetivo
do sistema de controle do ASC consiste em determinar qual deve ser a
magnitude e o dngulo, ou ainda, os valores das componentes ey, € esp, da
tensdo a ser produzida nos terminais trifasicos do seu conversor. Para tanto, o
principio basico do controle ¢ a medi¢do da grandeza controlada que, quando
Comparada com o respectivo valor de referéncia, produz um sinal de erro, o
qual alimenta um controlador PI (Proporcional Integral). Este, por sua vez,
atua no sentido de reduzir o referido erro através da emissdo das informagdes

necessarias ao gerador de pulsos do conversor, para que na saida do mesmo se

estabelega 0 vetor e, necessario a compensagao requerida.
Diante do exposto, tendo tal sequéncia de operagdes como regra geral, a

seguir, sdo apresentadas as malhas de controle para cada modo de operagio

particularmente, ao final do que ¢ mostrada também a malha completa de

controle do ASC.

4.6.1 MALHA DE CONTROLE DA TENSAO TERMINAL

Para a regulagio da magnitude da tensdo terminal |v,|, esta é medida e
comparada com a referéncia |voer. A diferenca obtida entre tais grandezas ¢
processada por um controlador PI-1 o qual, a partir da equagdo (4.57), define

o fator de regulagdo da tenso ky, a ser utilizado na equagdo (4.47).
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. 4.57
kp z[kp.m +Eﬂ]qv0,ref —’vo,) ( )

S

4.6.2 MALHA DE CONTROLE DA REATANCIA SERIE

A impedéncia efetiva, entre os terminais emissores e receptores, da

linha de transmissdo a ser compensada € dada por:

v, ~ (Ve +iVip) (4.58)

iy +jil[3

n+jx, =

Assim, a reatincia série efetiva x, da referida linha pode ser calculada

Como:

- Vrﬂil(x - (Vs ~ Vi )ilB (459)

.2 .2
l]a +1]ﬁ

Xlz

Ap6s medidas as tensdes e correntes acima e, a partir das mesmas,
calculada a reatdncia atual da linha, esta ultima é comparada com um valor de
referéncia predeterminado. O erro oriundo de tal comparagdo € processado

pelo controlador PI-2 como mostra a equagao representativa de tal malha.

K., 4.60
kx =[kp,x +_§_J(xlref ""X,) ( )

onde k, é o fator de compensagio série utilizado nas equagdes (4.52) e (4.53).
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4.6.3 MALHA DE CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA ATRAVES

DO DEFASAMENTO ANGULAR

Como dito anteriormente, o &angulo de carga, definido como o
defasamento entre os vetores da tensdo apés o ASC e aquela no terminal
receptor da linha de transmissdo, pode determinar o fluxo de poténcia atraveés
da mesma. Diante disso, calculando-se tal poténcia p;, através dos valores
medidos de tensdo e corrente na linha e da equagio (4.61) (referente a

equagdo (2.11) do Capitulo II), obtém-se o sinal de controle necessério a

malha em questio.

(4.61)

P z";“(vsdild +Vsqilq)

Comparando o sinal de poténcia atual na linha com um valor de
referéncia (piep), 0 qual & definido pelo usuério de acordo com as necessidades
do sistema de transmissdo, novamente, um sinal de erro serd produzido, o

qual é tratado por um controlador PI-3, como mostra a equagdo a seguir:

K, (4.62)
k5 = (kp,ﬁ +—_;§'J(plref _pl)

onde ks é o fator para o controle do fluxo de poténcia através do angulo de

fase utilizado nas equagdes (4.55) e (4.56).
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4.6.4 MALHA DE CONTROLE COMPLETA pO ASC

A figura 4.8 mostra um diagrama de blocos para o controle do ASC, o

qual engloba os trés modos de operagio descritos anteriormente.

]
. ki E !
h L}
, Csu m g2
E Csa™ Gpemat Gyexa M Calculo : Sr
i + Ggesa de | [Geracao|g;
. : Inversor
: ms | dos (g4
' )
: eqp= GmempT Gxexp esp b 1s Pulsos |g
! + Gges (A |
: s€op ! g6
! :
]
\ 4 v, 5
| 16, ]G [Gs T
' [Modol | 1 | 0 | O ;
! Modo2 | 0 | 1 10 i
; [Modo3 | 0 | 0 |} :
! ]
! E Sistema
:
! :
: : de
ﬁ 1 I
: : Transmissao
! :
: v Controlado
. Vsabe
Medicao >
€ Vr,abe
Transformagio v
Vetorial o.abe
il,abc

Figura 4.8 — Diagrama de blocos da malha de controle completa do ASC

Ressalta-se que o diagrama de blocos apresentado na figura anterior

envolvendo os controladores PI-1, PI-2 e PI-3 € baseado nas equagdes (4.57),

(4.60) e (4.62), definidas anteriormente nas subsegdes 4.6.1, 4.6.2 e 4.6.3,
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respectivamente. Além disso, a selegdo do modo de operagio sera feita

através da tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Selegdo do modo de operagiio do ASC

Gn G, G;s
Modol 1 0 0
Modo2 0 0
Modo3 0 0 1

Com relagdo a tabela acima, destacam-se as seguintes notas:
No Modo 1, como G, € selecionado, as componentes de e, sio

determinadas através das equagdes (4.47) e (4.48) e do fator de regulacdo

da tensdo kp,.
Quando G, ¢é escolhido, no Modo 2 de operagdo, sdo utilizadas as

equagdes (4.52) e (4.53) e o fator de compensagdo da reatdncia série k, na

determinagdo de e;.
Finalmente, no Modo 3, G; € selecionado, a fim de que o ASC efetue o

defasamento angular, injetando em série com a linha uma tensdo e, cujas

componentes sao determinadas a partir das equagdes (4.55) e (4.56) e do

fator ks.

Ainda, da figura 4.8, é observado que, de posse da informagdo sobre

que tensdes (€sa € e;p) devem ser produzidas nos terminais trifasicos do

conversor, sdo calculados o fator de modulagdo (my) e o dngulo de fase (¢;), a

serem utilizados na definigdo dos pulsos, como sera melhor detalhado na

préxima segdo referente a implementagéo do ASC.
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4.7 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO ASC NO
SABER

Na presente se¢do € apresentada toda a implementacdo do modelo do
ASC descrito anteriormente na plataforma SABER, enfatizando os femplates

desenvolvidos neste capitulo. Para tanto, o arranjo do referido modelo é

reproduzido na figura 4.9.

SISTEMA DE
TRANSMISSAO CONTROLADO
. v

¥s

€
|
| |
TP
unidade
de medigdo unidade
local s MQJ de medigio
1 ‘ "O'Or'ﬂ" remota_s
unidade =TTRO y
de controle_s CAPACITIVO
unidade
de distribuicio CONVERSOR
de pulsos_s
-—
unidade
de poténcia_s

Figura 4.9- Esquema de conexiio do ASC em um sistema de poténcia.
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Da mesma forma que no ASVC, o conversor utilizado no presente
compensador série é do tipo VSI com chaveamento PWM. Face a isto, os
disturbios a serem provocados no sistema de transmissdo devido ao
funcionamento do ASC ocorrem na forma de harmoénicos de tensdo os quais,
devido as suas caracteristicas, podem ser eliminados através do filtro

capacitivo localizado na saida do equipamento, como pode ser constatado na

figura anterior. A configuragdo do referido filtro encontra-se no detalhe na

figura 4.10.

Vem do Trancformadar

R

FILTRO CAPACITIVO

v

Vai npara o Conversor

Figura 4.10 — Configuragdo do filtro capacitivo

Um outro ponto a ser observado na figura 4.9 é que, a tensdo nos
terminais de corrente continua do conversor, ou seja nos terminais do
capacitor, € sustentada por uma fonte CC. Isto porque, existem inimeras
estratégias para manutengdo desta tensdo em um valor constante, dentre as
quais podem se destacar a conexdo de baterias nestes terminais, como € o
presente caso, ou até mesmo, o acoplamento de um equipamento do tipo
ASVC através de um capacitor comum. Este 0ltimo procedimento retrata

exatamente a configuragdo do Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado -

UPFC a ser abordado no Capitulo V.
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A exposigdo do modelo implementado do compensador série avancado
é feita através das suas partes componentes. Estas sdo formadas por cinco

unidades principais mostradas na figura 4.11, onde também s&o destacados os

sinais de intercidmbio entre as mesmas.

£s1 N
ms gsz g
Unidade U"i;’eade £s3 U“ij"ade
de e ey s g4 €
Distribuicao P Poténcia S
Controle_S ¢s | de Pulsos_S | g -
-,
gs6
Y S 3 3 - 1
SISTEMA
v Ve DE
A Unidade | Vsabe TRANSMISSAO
| dc.e Voabe CONTROLADO
Vol Medu;fio oA
Xi 1
o Local S | liabc
vl’,a. vr’B 9
Unidade
de Vrabe
Medigao
Remota_S

Figura 4.11 — Diagrama esquemdtico do modelo geral do ASC implementado

Baseando-s€ na figura 4.11, pode-se dizer que cada unidade

(Poténcia_S, Medigdo Local S, Medigdo Remota_S, Controle S e

Distribuigdo de Pulsos_S) € car

detalhadas nas subseg0€s seguintes.

acterizada por suas fungdes, as quais sdo
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4.7.1 UNIDADE DE POTENCIA_S

A Unidade de Poténcia_S ¢é composta pelos seguintes itens:
transformador série de acoplamento entre 0 ASC e o sistema, filtro capacitivo,
ponte conversora, fonte de tensdo nos terminais CC do conversor e elementos

passivos adicionais (resistores e indutores). Com isso, a topologia da Unidade

de Poténcia ¢ ilustrada na figura 4.12.

Do i>v
Sistema
de
Transmissdo A
Controlado 0000~ { ‘

Filtro
Capacitivo
8s5
Da . gsz
Unidade g3
de gs6
Distribuigdo &
de Pulsos_S 2ot
S
',
iz : :I 5 S D Para
BE : K > = ’ Unidades
! de Medigio
: ? Local S
I b e de
-4 " Distribuicdo
! 1
; de Pulsos S
:' s-l D.‘ 56 DG
T CONVERSO

Figura 4.12 — Diagrama de blocos do template Unidade_Poténcia_S do ASC implementado
: 140

Tese de Doutorado




Capitulo IV — Compensador Estdtico Série Avancado - ASC

Como pode ser constatado a partir da figura anterior, da mesma forma e
pelos mesmos motivos que 0 ASVC apresentado no Capitulo 111, o circuito de

poténcia do ASC € modelado de forma trifisica, sendo que as fases sfo

independentemente representadas.

4.7.2 UNIDADE DE MEDICAO LOCAL_S

Uma vez que o ASC encontra-se conectado em série com o sistema,
nesta unidade ¢ feita a aquisi¢do das tensdes trifisicas 4 montante (v,) e a
jusante (v,) deste equipamento, bem como das correntes trifisicas na linha de
transmissdo e da tensdo da fonte CC nos terminais de corrente continua do
conversor, como mostram as figuras 4.9, 4.10 e 4.12. Além disso, nesta
unidade sdo efetuadas as manipulagdes dos sinais medidos, tais como:
transformagdo vetorial das tensbGes e correntes, calculo dos valores de
poténcia, reatancia e fator de poténcia na linha e calculo do médulo e angulo
das tensbes v, e v, referidas anteriormente. Com exce¢do do angulo 6 da
tensdo vs, 0 qual é enviado para a Unidade de Medi¢do Remota_S, todas as
grandezas calculadas sdo destinadas a Unidade de Controle no formato
requerido pela mesma.

O template, desenvolvido neste trabalho, que representa a referida

unidade no simulador SABER é denominado por

Unidade Medigiio_Local S, cujo diagrama de blocos € exibido na figura
4.13. Vale observar que, os blocos deste diagrama consistem, também, de
templates construidos durante o presente trabalho, sendo que alguns destes ja

foram detalhados no Capitulo III dispensando, portanto, maiores comentarios.
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Da Visbo
Unidade o —22c
de -—I-LEL__._
Poténcia_s e
A y y AR
Vsg
Transformacio_ :“ Poténcias
r» Vetorial_ 3
. (]
Normalizag¢io_SL Vos P lq'
Veu
AR J' {' y
Angulo_v, ’ [ M()dulo*v,’ Médulo_v,
0 vil vl
y 4 y y
Inlfa_lbetn ]
i i
’lm la
y r pl
Angulo_a; L"‘Tot Para
A\
o ‘;"TJ> nidade
— de
Da :%; ontrole_S
Unidade [ vy, ,| Reatncia |- | ——1%
de Vig > Para
Medicio 9 Unidade
Remota S + de
‘ Medi¢ao
Remota_S

Figura 4.13 — Diagrama de blocos do template Unidade_Medic¢dio_Local_S do ASC

implementado

Do diagrama anterior pode-se identificar 4 templates, além dos outros 4

J& utilizados e comentados no modelo do ASVC (Médulo_v,, Angulo_vs,

Poténcias e ILg Ipen), que compdem a Unidade de Medicdo. Deve-se

observar porém que, no ASC os templates Poténcias € Lg_ I, calculam as

poténcias e correntes na linha de transmisséo, respectivamente. Com relagdo

a0s templates novos, suas fungdes sdo descritas na sequéncia:
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° Transformacio_Vetorial Normalizagio_SL: este template é semelhante
aquele utilizado e detalhado no ASVC. Contudo, além de efetuar a
normalizag¢do e a transformagio vetorial (abe para dq) das tensdes Vg o €

das correntes na linha de transmissdo i, 4, este bloco manipula também as

tensdes a jusante do ASC (V,,anc), como indica a figura 4.14.

ila
in
ilc
Va
Vb y R i I.Vh iV[.,‘ ild
vm ¥ b gl b
1V, . . |'Viea | aDc_para_ -
1 1 —P . 11
Ve Transdutor o= Normaliza_i, Ve dq i, Iq
voa v L
Vob Vim va
Voc v ) Vs | abC_para_
T Normaliza_ v, Ve dqv sq
A .
' g > h4
>
» vw -—-——v—-—’
Normaliza_ v, _ sq
VC'I.I
L
vO(!
Vv,
ks » \Y voﬂ
] Vou _| abc_para_
Normaliza_ v, Vou | OBV v,
—' 0
0

Figura 4.14 — Diagrama de blocos do remplate Transformagiio_Vetorial Normalizacio SL

Tais tensdes Voabe, apOs serem normalizadas por Normaliza_v, sio

transformadas para grandezas do sistema ortogonal sincrono (v, e Vop),

conforme o procedimento apresentado na equagdo 4.37 (se¢do 4.4), através

do template abc _para_of_v,.
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e Modulo_v,: calcula o médulo do vetor da tensdo (v,) na barra a jusante do

ASC através das suas componentes Vo, € Vop € da equagdo (4.63).

Vol = Via + Vi . (4.63)

Angulo_a: calcula o angulo entre o vetor de corrente na linha (i) e o

vetor da tensdo de referéncia (v) através das suas componentes i, € ijg € da

equagio (4.64).

o = tan” ( i ) (4.64)

llo.

Reatincia: a partir dos sinais de tensdo e corrente (IVsly Vras Vi, i € ),

calcula a reatdncia atual (x;) da linha de transmissdo utilizando, para tanto,

a equacdo (4.65).
_vrBilu —(vs "Vra)ilB (465)

~2 .2
lig T8

X =

Uma vez obtidos os sinais (p, [Vol, [Vsl, i, Xi € Vey), @ serem utilizados

pelo sistema de controle do ASC, os mesmos sdo enviados para

Unidade Controle S. Ja o angulo 0, calculado pelo bloco Angulo_vs, é

emitido para os femplates Transformagio_Vetorial_Normalizagio SL

(que se encontra nesta mesma unidade) e Unidade_Medi¢io_Remota_S.
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4.7.3 UNIDADE DE MEDICAO REMOTA_S

Esta unidade ¢ semelhante a Unidade de Medi¢do Local_S, entretanto,
a aquisi¢do de tensdes trifsicas é efetuada no terminal receptor da linha de
transmissdo, como mostram as figuras 4.9 e¢ 4.11. Neste bloco, também, é
feita a normalizagdo e transformagdo vetorial dessas grandezas seguidas do

calculo do médulo do vetor correspondente, como mostra a figura 4.15.

Do
Sistema , Vrabe
de
Transmissdo ,
Controlado
Da Transformacio Vo
Unidade 0 Vetorial -
de —] e r | Ve
Medigio Normalizagio_
Local S
y
Vra Para
Médulo_v T  Unidade
] VrB de
J » [ Medicdo
v Local S

Figura 4.15 — Diagrama de blocos do template Unidade_Medi¢iio_Remota_S do ASC

implementado

Os blocos que constituem o zemplate Unidade_Medi¢io_Remota_S ja

anteriormente, cabendo ressaltar que o bloco

foram comentados
torial Normaliza¢do_SR executa tais fungdes apenas

Transformacio_Ve
Assim, uma vez obtidas as componentes v,, e

sobre as tensdes trifasicas Vr.abe-
Vip, através dos mesmos procedimentos ora aplicados para outras tensées,
estas sdo enviadas para o template Unidade_Medi¢io_Local_S, onde sdo
o da reatancia atual da linha de transmissdo. O médulo do

utilizadas no célcul
vetor correspondente a esta tensdo ([vi}) € calculado somente para uma

monitoragfo interna.
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4.7.4 UNIDADE DE CONTROLE_S

Esta unidade, representada pelo template Unidade_Controle_S,
comporta as malhas de controle discutidas na segdo 4.6, cuja saida consiste
dos sinais necessarios a geragdo dos pulsos do conversor. O diagrama de

blocos representativo deste modelo é mostrado na figura 4.16.

[Vof
Da X
Unidade _1____2 [
de '
he A 1 re-
Mediedo § 1 11—~~~ 0" o i1
¥ L [l err i €w o or__ =r
Local § Veu s W PIL-1 P o l::;_ - Modulagio my, :
; = My, :
’ :' 'Vo'rcf T Ve |:
i ' !
"; : f A 1 1 ~ ¢m :
'l Referéncia_ Angulo_é,, "
iy '_'_'_‘_‘_‘_'_'_'_'_'_’_’_’,’_'_’,'_'_'.’_'_'_'_‘_’_'.'_'_'_'.'_'.'.’_'_'.'.'_'.'.'.'_’_'_'_",'-'.'
;/ : ------ a-.j ..21.'
; : Ex Fator_ ;
; Pl Cul_stfa_ “| Modulagio L
w ‘ H €xi_beta m,, H
i x !
! ;
s — S :
| Referéncia_ Angulo_¢, P ;
' Xj E
S Sy USRS
 JUNRE S o A Sttt Y]
A N Lo o e 13,
! Csa Fator_ me
€5 Modula¢io 2 :'
7 i
‘ stvm ! | Seleciona_
' Modo
L, .-
Angulo_o; ¢ :
------------------------------ i s m;
l mg Para
Unidade
o, de
————> Y Distribuicio
de Pulsos_S

Figura 4.16 — Diagrama de blocos do template Unidade_Controle_S do ASC implementado
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R 30 8 S0 o e g T 'y

Observando a figura 4.16 constata-se a presenca de trés malhas
independentes para o controle da magnitude da tensio v, (Malha 1), da
reatdncia série x; da linha (Malha 2) e da poténcia ativa transmitida p
(Malha 3).

Com relag@o a Malha 1, a logica adotada consiste na comparacdo do
sinal |v,|, proveniente da Unidade de Medi¢do Local S, com o valor de
referéncia, oriundo do template Referéncia_|v,| que gera um sinal constante
estipulado pelo usudrio. O erro resultante de tal comparago (err;) é enviado
para o bloco proporcional/integral (PI-1) que altera a sua saida (pi;) no
sentido de suprimir o referido erro ([Vo[=|Volrer). Este sinal pi;, que
corresponde ao fator de compensagao ky, das equagdes 4.50 e 4.51 (segdo 4.5),
¢ inserido no template €m aifa_€m beta O qual define, através das citadas

€quagdes, as componentes €mq € emp do vetor necessario para este modo de

controle. Tais componentes sdo processadas pelos  templates

Fator Modula¢io_m,, € Angulo_tbm através das equagdes (4.66) ¢ (4.67),

respectivamente, de modo que os resultados sejam o fator de modulagéo (m,)

e 0 angulo (¢,) requeridos para a supressao do erro err;.

(/&2 + 2 Ner e V3) (4.66)
\'%

cu (Vc_ base

m,, =2

o = tan“[ e‘““] (4.67)

ema

Vale observar que, na equagdo (4.66), as grandezas Ve pase € Ve pase SAO aS

mesmas utilizadas no femplate Transformacio_Vetorial_Normalizacio SL

da Unidade de Medi¢do Local_S para normalizagdo das tensdes CA e nos

terminais da fonte CC, respectivamente.
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No tocante a Malha 2, a comparagdo da reatdncia atual da linha x; com
sua respectiva referéncia (valor definido pelo usuario presente na saida do
template Referéncia_x,) da origem ao erro err, que, neste caso € a entrada do
controlador (PI-2). O produto deste altimo bloco (pi;), equivalente ao fator de
compensagio ky (se¢do 4.5), € enviado ao template ex uita_€x beta que calcula as
componentes €xq € €xp para este modo de controle, a partir das equagdes (4.50)

e (4.51) reescritas em (4.68) e (4.69), respectivamente.

e, =—k sena, (4.68)

xa

(4.69)

e =k, cosa,

Neste caso também, tais componentes sdo utilizadas para a determinagédo do

fator de modulagdo m,; e o dngulo ¢ necessarios para se eliminar o erro err,.
Isto é executado pelos templates Fator_Modulac¢ido_my e Angulo_¢y cujo

procedimento é analogo aquele empregado na malha de controle anterior.

Na Malha 3 da ﬁguia 4.16, o erro err;, decorrente da comparagéo entre

o sinal medido (p)) € o de referéncia (Pirer) da poténcia ativa na linha, é

processado pelo controlador PI-3 que, por sua vez, da origem ao fator de

compensagdo piz (ou ks conforme secdo 4.5). Este fator € enviado ao template
¢oes (4.70) e (4.71)) para se computar as componentes €, ¢

€5_atfa_€5_beta (€QUA
€sp, as quais, da mesma forma que nas malhas anteriores, séo utilizadas para a
2 2

definicdo do fator de modulagdo ms € do angulo ¢; necessdrios para se

eliminar o erro err; neste modo de controle.

€5, = —2 Vg Senz(k5/2) (4.70)
s = v, Sen(k5) (4.71)
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Finalmente, uma vez obtidos esses trés pares de sinais ((Mp;0m),
(my;0x) € (ms;ds)), e baseando-se no modo de controle escothido pelo
usudrio, o template Seleciona_Modo atribui apenas um dos pares as suas

saidas (ms € ¢), as quais sdo enviadas & Unidade de Distribuigdo de Pulsos_S.

4.7.5 UNIDADE DE DISTRIBUICAO DE PULSOS_S

A partir dos sinais enviados por Unidade_Controle_S, a presente

unidade, modelada no  simulador  SABER  pelo  remplate

Unidade Distribuicio_ Pulsos_S, produz os pulsos necessdrios ao disparo

das chaves na ponte conversora do ASC. A topologia deste femplate §é
apresentada na figura 4.17 porém, o detalhamento do seu funcionamento ¢é

omitido uma vez que este é idéntico aquele descrito no Capitulo III (se¢io

3.6.4) para o ASVC.
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Da m,
Unidade Ganho_K
de ¢S
: amp_sen
Controle_S
Da v » B
Unidade § =2 Compara_a g,
de »>
Poténcia_S
Yy VvV Y Ispnn
Iseny gs
Seno_abc Compara_b | g,
. >
1! I
| ,
| gs
Compara_c |g,
B
24
. tmg g3 Para
Triang —g= @PUnidade
gss de
g Poténcia_S

template Unidade_Distribuico_Pulsos_S do ASC

Figura 4.17 - Diagrama de blocos do
implementado
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4.8 ESTUDOS DE CASOS

Nesta se¢do os estudos se destinam a verificagdo do desempenho
operacional do ASC no sentido de atender aos requisitos de transmissdo de
energia, tais como controle da tensdo no terminal emissor da LT, da reatincia
da linha ou do fluxo de poténcia através do &angulo de carga. Tais
investigagdes serdo efetuadas através de simulagdes computacionais do
mesmo sistema elétrico ficticio utilizado no Capitulo III o qual representa um

complexo tipico, também para o emprego do compensador estitico em

questao.

4.8.1 DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO ESTUDADO

A figura 4.18 ilustra o sistema em anel simulado que, como dito
anteriormente, possui as mesmas caracteristicas daquele detalhado no

Capitulo III (segé@o 3.7.1) no que se refere aos seguintes itens: linhas de
transmissdo (LTI, LT2, LT3 e LT4), cargas (CARGA2, CARGA3 e
CARGA4) e sistemas equivalentes (CONCESS_1 e CONCESS_4).
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B1 B2 B22 B3

.\ : 5

2 ;

i i
» LT-1 ;j  LT-2 §
i s
| s |
asc | | ;
E s

~ CARGA3

Eff CONCESS._1

: Scc=2000MVA é
69kV

CARGA2
{

LT-3

LT-4

CONCESS_4
Scc=1400MVA

69kV %

Figura 4.18 - Diagrama unifilar do sistema simulado
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No presente caso, observa-se a presenga do ASC conectado entre as
barras B2 e B22, com o objetivo de prover a flexibilidade de transmissdo na
linha LT2. Assim, um detalhe do arranjo utilizado para este equipamento no
contexto do sistema simulado é mostrado na figura 4.19, e as informagdes
necessdrias 4 simulagdo do mesmo sdo listadas na tabela 4.2. Com relagfio a
citada tabela vale ressaltar que, os dados sobre os valores de referéncia das

grandezas controladas € o modo de operagdo do ASC serdo especificados de

acordo com o caso simulado.

B22
Sistema de B2 B3
Transmissio r—_g____ LT-2
Controlado 1
FILTRO
CAPACITIVO
CONVERSOR

Figura 4.19 - Detalhamento do arranjo do ASC no contexto do sistema simulado
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Tabela 4.2 ~ Dados para simulagio do ASC

Dados de entrada | Valor Unidade
Resisténcia percentual do transformador série 0,5 [%]
Reatéincia percentual do transformador série 8 [%]
Poténcia nominal do transformador série 35 [MVA]
Capacitiincia dos capacitores do filtro capacitivo 10 [uF)
Tensdo nominal da fonte CC 15 [kV]
| Tensfio CA base 69 [kV]
Tensfdo CC base 15 [kV}
Poténcia base 35 [MVA]
| Fregqiiéncia de chaveamento do conversor 1,8 [kHz]

Tensdo de referéncia no terniinal emissor da LT2 (v,..)

Reatincia de referéncia da LT2 (xl,)

Fluxo de poténcia requerido através da LT2 (pl..r)

Modo de operagiio do ASC
Relagfio de transformacio entre as tensdes no primdrio e
no secundirio do transformador série

i:1
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4.8.2 DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS

-
Ty

ey

Uma vez estabelecidos o arranjo fisico e as caracteristicas dos

ERERe ey

componentes elétricos, procedeu-se a um conjunto de estudos que podem ser

agrupados em seis casos identificados na tabela 4.3.

D A ooy

Tabela 4.3 - Identificagio dos casos simulados

Descricdo
Caso Objetivo Intervalo 1 Intervalo I Intervalo 1T
: 1,8-25 2-3s 3-45s
Verificar o desempenho do | Operagiio do sistema Em 3s a tensiio
ASC naregulagio da tensdo fem condigbes normais, | Em 2s a tensdo CA | CA de referéncia
na barra emissora da LT2 | estando o ASC com a de referéncia do do ASC ¢
1 (B22) ao acompanhar um tensdo de referéncia | ASC é alterada para | retornada para o
] determinado valor de CA igual a tensdo Ipu. valor original do
referéncia original do barramento (Vo rer=1,0pu) barramento
| (Controle: Modo 1) (Vo rer=0,91pu) (Vo rer=0,91pu)
Observar o comportamento Em2sé ;plicado Em3so
do sistema quando submetido . um afundamento
a um :?fundamento Operag{fo do sxstem:.a de 10% na tensdo da 75‘;’?';?8".!0 ge
2 " em condigBes normais barra B2 com o & eliminado
momentineo de tensio (com ASC) ra da barra BY
com a presenca do ASC duragfo de 1s (com ASC)
(Controle: Modo 1) (com ASC)
Observar o comportamento Em 2s é aplﬁlcaga Em 3s a elevagdo
do sistema quando submfftldo Operagéo do sistema ]u(r)r;/a eletvez::; ﬁg dz . fie 10% &
a uma elevagdo momentinea . : ona eliminada da barra
3 de tensio em condigOes normais barra B2 com B>
¢ ten m ASC
com a presenga do ASC (co ) duragdo de Is (com ASC)
(Controle: Modo 1) (com ASC)
Operaglio do sistema g 5o o reatancia de | Em 3sa reatancia

i , ho do : i
\:"gg;a; gofne;;nsge; ooda em condigbes normMais, | ororancia do ASC é | de referéncia do
estando o ASC com a alterada para a ASC é retornada

4  reatincia séne(;ia L12 aod reatincia de referéncia metade do valor para o valor
acompanhar um determinado igual a original da ioinal da LT2 S
A origina . original da LT2
valor de referéncia LT2 <1 129pu) (x,.~0,258
(Controle: Modo 2) (xlrer=0,258pu) ( ’ " »£5pn)
Em 2s a reatincia da Em 3s a reatdncia

= i 2 é subitamente
Observar o comportamento § Operagdo do sistema | L be 4o d M€ ¥ da LT2 retorna ao
do sistema quando submetido § em condigbes normais dobrada do seu seu valor original
a uma elevagdo stibitano | estando 0 ASC com a valor gngmal estando 0 ASC
At éncia ] mantendo o ASC Al
reatincia de referénc com a reatincia de

5 valor da reatancia da linha 2 2 orieinal d com a reatincia de
e Modo 2) (x1rer=0,258pu) original da LT2 o
(Controle: (x1,.=0,258pu) (x1-er=0,258pu)
Operagdo do sistema
Em 2s a poténcia

Verificar o desempenhodo | condi¢des normais, A
ASC no controle do fluxo de §ogn 45 5 ASC com a Em 25 a poténcia de de referéncia do
" . ~ . {referéncia do ASC é j
poténcia ativa da LT280 a0 de referéncia clevada ASC ¢ elevada
6 acompanhar um defe"f’mado igual & original da (Pher=11,925MW) novamente
valor de referéncia LT2 (Plr=12,925MW)
(Controle: Modo 3) (pl=10,925MW)
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4.8.3 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes, os quais
exibem as grandezés controladas em cada caso e, ainda, a tensdo série injetada
pelo ASC de modo a atender aos requisitos de controle. Além disso, ¢
importante apresentar o perfil da tensio na barra B2 correspondente aquela a
montante do compensador em questao.

Vale ressaltar que, nos Casos 2 e 3, onde o sistema apresenta distirbios
de afundamento e elevacdo momentineas de tensdo e o ASC encontra-se
presente, serdo efetuadas analises comparativas com os resultados obtidos

quando da auséncia deste equipamento de compensag@o. Tais situagdes

correspondem aos Casos 2 e 4, respectivamente, discutidos na se¢do 3.8 do

Capitulo I11.
Face a isto, os resultados obtidos sdo agrupados, também, em seis

conjuntos de acordo com 0s €asos simulados.

4.8.3.1 — Caso 1 — Regulacio de tensio através do ASC
(Controle: Modo 1)

Como mencionado na tabela 4.3, o presente caso objetiva verificar o

desempenho do ASC na reg

ao acompanhar um determinado valor
e simulagdo, tal valor é elevado de 0,91p.u. (tensdo original do

presenga do ASC) para 1,0p.u, onde ¢ mantido durante 1

ulagdo da tensdo na barra emissora da LT2 (B22)

de referéncia. Para tanto, aos 2

segundos d
barramento sem a
segundo. Aos 3 segundos a

original de tens@o no barramento,

mesma referéncia € reduzida para o referido valor

a fim de se enfatizar a alta possibilidade de

manipulagio desta grandeza.
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Em face deste cendrio, a figura 4.20 ilustra o perfil da tensdo entre as
fases A e B na barra B22, durante todo o intervalo de estudo (entre 1,8 e 4,0s).
Ja a figura 4.21 apresenta um “zoom” da mesma grandeza nos trés ultimos

ciclos de cada intervalo de simulagfo, a saber: 1,8 a2s,2 a3se 3 a4s.

Ul

Figura 4.20 — Tensio entre fases na barra B22 — regulagdo de tensdo

t(s)

- B 1 1ms=63,0KY - /7 i rms=69,0kV
’ l g ; \\1 Klllg
-ﬁl. ' '.’ ”' /’ “
f \ , \ /
£ ”: “' / 3 / 4 1] 3
i / \ ; |
i (\ // 1/ \ / - YZ
rey v o L -
B ; './‘ \\\/,/ k |
- - 4 A000008 e ' v
.......". 15 P - 10 190 26 o ™ = —~ - |
(a) Intervalo | (b) Tntervalo 11
T T
: /‘ s ,/ .\’ I/ .
- | ! \ / \
4 ! \ p :
: I"\ / ! ’I &; //
j / ! ; \
& ”f \\ } \ / \ |
! b ! § / 4 /
) | / { / \ ;
0008 - Y / \ / \ /
j \'v/l > ; \ u"
Wm."“ L Lod ar - T 25 T
(c) Intervalo 111
. B22 (trés altimos ciclos de cada intervalo) ~ regulagdo de
Fi _Tensio entre fases na barra 5
Bura 421 ~lenst tensdo
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Das figuras 4.20 e 4.21 verifica-se que, a tensdo rms na barra B22
ncontra-se baixa (63kV) até que, a partir de 2s, acompanhando a referéncia
do ASC, tal grandeza controlada passa a apresentar o valor de 69kV (1p.u. da

tensdo nominal do barramento). Uma redugéo nesse valor rms ¢é observada a

partir de 3s devido, mais uma vez, a alteracdo do patamar de referéncia do
compensador. Tais fatos podem ser melhor visualizados na figura 4.22, que

mostra o comportamento da tensdo rms na barra B22 juntamente com a

referéncia do ASC.

106 |~~~ =V referéncia
: ~ - —vBu reat
10 (7
|
]
|
096 I
g-' ’ P
09
0.86
08 - - : T T T | ———
f ! 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ys)

Figura 4.22 — Tensdo rms na barra B22 (Vye=69k V) — regulacdo de tensio

A figura 4.23 ilustra, para todo o periodo de simulagdo (entre 1,8 ¢
4,0s), o perfil da tensdo injetada em série pelo ASC em uma das fases da LT?.

14 ”
Além disso, a figura 4.24 mostra um ~zoom da mesma grandeza apenas nos

trés Gltimos ciclos do Intervalo II (2 a 3s), juntamente com as tensdes 3

montante e & jusante do ASC.
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10000.0 BRI e L e
60000 |
€ 0o J j Ih i
i
il
£$0000
<10000.0 - : - ' : 1 .
y s ' 2'4 z.lo 28 30 32 34 38 38 40

Figura 4.23 — Tensio injetada pelo ASC — regulagdo de tensio

s — ~ - - Van antes ASC
1 ? .: = ~ =~ =Vainjetada ASC
1 = ~ = = Van depois ASC
60000.0
s 00
$50000.0
T T T 4 T T =
00000 = 2085 297 2975 296 2985 299 2996  3p
t(s)

296 29'66 296
24 — Tensdes antes, depois € injetada pelo ASC ~ regulagio de tensdo

Figura 4.
O grafico acima evidencia que a tensdo injetada pelo ASC

(Vims=4,44kV) encontra-s¢ em fase com a tensao na.barra B2 (Vims=35,4kV),
0 que acarreta em uma alteragdo apenas na magnitude da tensio em B22
(Vims=39,82kV), como era de se esperar neste modo de cothr'ole. Além disso,
apesar de se constatar a presenga de ruidos tanto na tensdo injetada quanto na

e A te distarbio é
a B22, uma menor incidéncia des
tensdo fase/neutro da barra )
conferida na tensdo fase/fase mostrada anteriormente na figura 4.21.
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Um ponto a ser ressaltado é que, apesar da regulagdo na barra B22 ter
sido bem sucedida, durante a operagdo do ASC (entre 2 e 3 segundos), o nivel

rms da tensio na barra B2 é reduzido de 0,91p.u. para 0,89p.u., como mostra

a figura 4.25.

1.05

10

096

pu}
N

09 \

0.86

{ T T T T
t(.)

Figura 4.25 — Tensdo rms na barra B2 (Vpase=69kV) — regulagdo de tensio

A explicagdo para tal comportamento reside no fato de que, uma vez

da LT2 esta passa a transmitir mais

elevada a tensdo no terminal emissor
a atendida pela mesma ¢ modelada por impedancia

poténcia, ja que a carg
constante. Esse acréscimo de carga provoca a referida diminuig¢do no valor da

tensdo na barra B2, ja que a mesma encontra-se desprovida de qualquer tipo

de compensagéo de reativos.
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4.8.3.2 — Caso 2 — Afundamento de tensdo com a presenga do ASC
(Controle: Modo 1)

O objetivo deste caso € observar 0 comportamento da tensdo na barra

B22, cuja magnitude € contro

submetido a um afundamento momenta

lada pelo ASC, quando o sistema sob analise é
neo de tensdo. Dessa forma, em t = 2s

tal distarbio é imposto ao sistema com intensidade de 10% e duragdo de 1

segundo.
O resultado de tal manobra € indicado na figura 4.26 que ilustra o perfil

da tensdo entre as fases A ¢ B na barra B22 durante todo o intervalo de estudo

(entre 1,8 € 4,0s). Alé

grandeza nos trés ultimos ciclo

m disso, a figura 4.27 apresenta um “zoom” da mesma

s de cada intervalo de simulagéo.

100000.0 [ ’ ) | J
|
60000.0 {] ; | it ' i
! | | ' ],' ,
¥ i " IR l
‘ L l:
50000.0
+100000.0 r______'______r._._-—-,——————-r—' - = 3,2 3]4 316 3.3 ;]n
18 20 22 24 28 28 @ 30

Fioura 4.26 — Tensdo entre fases na barra B22 - afundamento de tensdo com ASC
igura 4.26 -
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—Tensio entre fases na barra B22 (trés Gltimos ciclos de cada intervalo) — afundamento

Figura 4.27
de tensdo com ASC

Das figuras 4.26 e 4.27 pode se constatar a eficiéncia do compensador

avancado em manter a tensdo na barra B22 em um valor constante 63kV

(0,91p.u.), mesmo durante a imposigdo de um afundamento sobre a mesma.

Deve-se ressaltar neste momento que, O sombreamento presente na tensio

mostrada na figura 4.26 entre 2 € 3 segundos é consequéncia de um irrisorio

contetido de ruidos nessa forma de onda devido a operagdo do ASC. Este fato,

contudo, ndo interfere no valor eficaz da grandeza sob andlise. Além disso,

verifica-se na figura 4.28 que, apenas de uma forma transitéria, tal tensdo
-0,02p.u. em t = 2s, que pode ser considerada

experimenta uma variagdo de
desprezivel se comparada com a magnitude do disturbio. Quando a

perturbagdo ¢ eliminada em t =
(0,94 p.u) na tensdo monitorada,

3s, é possivel observar uma pequena elevagao

o que ndo representa maiores

Inconvenientes.
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=69k V) — afundamento de tensdo com ASC

Figura 4.28 — Tensdo rms na barra B22 (Vyase

r constante a tensdo na barra B22, durante a ocorréncia do

Para mante
ASC injeta uma tensdo de 4,96kV em

evento em questao (Intervalo II), o

série com a LT2, como mostra a figura 4.29.
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18 20 22
ts)

4.29 — Tensao injetada pelo ASC — afundamento de tenséo com ASC

Figura
njetada pelo ASC ¢, da mesma forma

A caracteristica de tal grandeza 1
o1), em fase com a tensdo no barramento B2, como

que no caso anterior (Cas
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pode ser evidenciado pela figura 4.30 nos trés tltimos ciclos da permanéncia

do distarbio.

s ~ - - - Van antes ASC

100000.0
)} — = ~=Vainjetada ASC
1 =~~~ -Van depois ASC

T

Lf T 1

1000000} , , ; -
2965
295 2988 298 t(s)

4
: 2976 298 2985 299 2905 30

Figura 4.30 — Tensdes antes, depois € injetada pelo ASC - afundamento de tensdo com ASC

A figura 4.31 apresenta 0 comportamento do valor rms da tensio a

montante do ASC.

1.1

10

{pu)

. |

a7 T
18 20 22 24 26 28

Fi 4.31 — Tensdo rms na barra B2 (Viase=69k V) — afundamento de tensdo com ASC
igura 4.31 —
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Da figura anterior constata-se que a grandeza monitorada atinge um

patamar de 0,8p.u., o que € devido tanto a perturbagdo quanto & manutengdo
da tensdo na carga, como explicado para o Caso 1. Deve-se ressaltar portanto

que, esta tensdo é inferior aquela experimentada pela barra B2 (0,82p.u.)

quando da ocorréncia de tal disturbio sem qualquer equipamento de

compensagio (Capitulo Il — se¢do 3.7.3.2).
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#8.3.3 — Caso 3 - Elevagio de tensio com a presenca do ASC
(Controle: Modo 1)

Neste caso as analises envolvem os efeitos da aplicagio de uma
elevagio momentanea de tensdo (10%) sobre a barra B2 quando da presenca
do ASC controlando a magnitude da tensdo no terminal B22. Tal evento

OCorre aos 2 segundos de simulagdo e se mantém por 1 segundo.
Diante disso, a figura 4.32 exibe o perfil da tensdo entre as fases A e B

na barra controlada durante todo o intervalo de estudo (entre 1,8 ¢ 4,0s) e, de

forma complementar, a figura 4.33 fornece um “zoom” da mesma grandeza

nos trés ultimos ciclos de cada intervalo de simulagdo.

M Y

Figura 4.32 — Tensio entre fases na barra B22 ~ elevagdo de tensio com ASC
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Figura 4.33 —Tensio entre fases na barra B22 (trés dltimos ciclos de cada intervalo) — elevagio de
tensdo com ASC

Baseando-se nas figuras 4.32 e 4.33 pode se constatar, mais uma vez, a

eficdcia do compensador avangado em manter a tensdo na barra B22 em um
valor constante 63kV (0,91p.u.), mesmo durante a perturbag¢do imposta. De

uma forma transitéria tal grandeza experimenta uma elevagdo para 0,94p.u.

em t = 2s (figura 4.34), que pode ser considerada pequena se comparada com
seu valor original (0,91p.u.) e com a magnitude do distirbio.
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Figura 4.34 — Tensdo rms na barra B22 (Vpa:=69k V) — elevagdo de tensdo com ASC

O procedimento empregado pela malha de controle para reduzir a
tensio do barramento B22, enquanto a referida sobre-tensdo perdure, consiste

na injegdo de uma tensdo série defasada de 180° daquela encontrada na barra

B2. A constatagdo de tal fato é obtida nas figuras 4.35 € 4.36.

10000.0
60000 '
i A : if
. | kil g ‘ |
= 0.0 {jaw, { E! j [ ( i v ﬁ !i[ PAAARA AN AV AW AEAN AAAAAEARVANAM
fi L 7 !
$000.0
_1 T T H L T T ~—
oaoo:.z15 - 2 " 28 28 30 32 34 3s 38 40
t{s}

Figura 4.35— Tensio injetada pelo ASC ~ elevagdo de tensdo com ASVC
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Figura 4.36 — TensGes antes, depois ¢ injetada pelo ASC — elevago de tensdo com ASC

A figura 4.37 apresenta a tensdo rms na barra B2, a qual tem o seu valor

a do disturbio. Este valor encontra-

elevado para 1,04p.u. durante a ocorréncl ' |
quando o sistema foi submetido ao mesmo

se 0,03p.u. acima daquele obtido ! ~
a de qualquer compensador (Capitulo Il — secdo

evento sem a preseng 3 _
o valor da tensdo no terminal

3.7.3.4). Mais uma Vez, tal fato se deve a

emissor da LT2.

094

{p.u)

08

30 32 34 s 38 40

07 -
26 )

13 20 22
(Vpase=69K V) — elevagdo de tensdo com ASC

Figura 4.37-T ensdo rms na barra B2
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4.8.3.4 — Caso 4 — Compensagdo da reatdncia série atraves do

ASC (Controle: Modo 2)

Como antecipado na tabela 4.3, o presente €aso objetiva verificar o
a compensagao da reatincia série da LT2 ao

desempenho do ASC n
referéncia. Para tanto, aos 2 segundos

acompanhar um determinado valor de
de simulagdo, tal valor é alterado de 0,258p.u. (reatdncia original da linha sem

129p.u, onde ¢ mantido durante 1 segundo. Aos 3

a presenga do ASC) para 0,
ra o referido valor original, a fim de

segundos a mesma referéncia € elevada pa

se enfatizar a alta possibilidade de manipulagdo desta grandeza.
manobras pode ser visualizado através do

O resultado de tais
rado na figura 4.38 juntamente

comportamento da reatancia série da LT2, ilust

com a referéncia do ASC.

T
) ~ = = = X2 referéncia

)~~~ ~xrsre0l

03

o | /

D.18§

tpu)

0.1

0.05

28 30 32

00
28
(s}

18 20 22 24

Figura 4.38 — Reatancia série da LT2 (Zwse™136€) = compensagdo reaténcia série

iodo de simulagdo (entre 1,8 e

A figura 4.39 ilustra, para todo O per
da pelo ASC em série com a LT2.

4,0s), o perfil da tenso injeta

170

Tese de Doutorado



N SRS i S I S e i ORI SN ST b et STt SR O, DU s e A S N o A A )
T T T

iy 3 A,‘n,.f', T D g TY i die s
LRRO TN ot o 10 3 T A B 1 DR B 438

Capitulo 1V — Compensador Estético Série Avangado - ASC
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Figura 4.39 — Tensdo injetada pelo ASC - compensagdo reatdncia série

De modo a evidenciar a caracteristica de tal tensdo injetada, a figura

4.40 mostra um “zoom” da mesma grandeza, apenas nos trés ultimos ciclos do

Intervalo II (2 a 3s), juntamente com a corignte transportada pela linha de

transmissdo em questao.

200, , 40000.0 . [ {yputy jets
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Figura 4.40 — Tensdo injetada pelo ASC e corrente na LT2 — compensagdo reatincia série
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Capitulo 1V - Compensador Estdtico Série Avangado - ASC

O grafico acima mostra que a tensdo injetada pelo ASC (V,,s=2,6kV)
encontra-se defasada em 90° da corrente na linha (I,m,s=139,2A), o que
corresponde a uma compensagdo série capacitiva, como era de se esperar ja
que, neste caso, o objetivo é a redugdo da reatincia total da LT2.

Mais uma vez, uma variagdo na tensdo rms da barra B2 pode ser

observada na figura 4.41, porém para este caso, em menor escala.

1.06
10
095
F
&
T\
09
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08 Jv T T Y - T T T T T T T 1 -
18 20 22 24 28 28 30 32 34 38 38 A0
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Figura 4.41 — Tensdo rms na barra B2 ( Viase =09k V) — compensagio reatincia série
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Capitulo 1V - Compensador Estatico Série Avangado - ASC

4.8.3.5 — Caso 5 — Monitoracdo e controle da reatincia série
através do ASC (Controle: Modo 2)

Ainda operando no Mode 2 de controle, o desempenho do ASC é
analisado quando, subitamente, uma elevagdo da reatdncia da LT2 é
detectada. Este seria o caso, por exemplo, de um sistema onde a LT2
representasse o equivalente de duas ou mais linhas de transmissfio e, em um
determinado instante, uma delas fosse perdida ou desligada. A execucdo desta
manobra se da aos 2 segundos de simulagdo, onde o valor da indutincia da

LT2 ¢ alterado de 90mH para 180mH até que em t=3s tal agdo ¢ desfeita.

Na figura 4.42 é mostrado o comportamento da reaténcia efetiva da

LT2 juntamente com a referéncia do ASC.

05 T - = = =32 referéncia
: - -~ ~Xrzreal

04

03/ |
- . s S
g - - ?&Ankav‘u‘v‘v‘v" ‘ }\ VA’\
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LJ
0.1+
00 'Jr : l - - : T T T T T =T
18 20 22 24 28 28 30 32 34 36 38 40
ts)

Figura 4.42 — Reatancia série da LT2 (Zpese=13602) - monitoragdo e controle da reatincia série

Novamente, pode-se constatar a eficacia do compensador em questdo

40 atender o objetivo de controle que, neste caso, consiste em manter a

reatincia efetiva da LT2 em um valor constante, a despeito da ocorréncia de
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Capitulo 1V — Compensador Estdtico Série Avangado - A SC

picos de 0,4lp.u. e 0,14pu. na aplicagdo e retirada do distirbio,
respectivamente.

Tal controle de reatincia se deve 2 inje¢do de uma tensdo em série por
parte do ASC, no intervalo de 2 e 3 segundos (figura 4.43), a qual também se

encontra defasada em 90° da corrente na linha monitorada (figura 4.44).
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Figura 4.43 — Tenso injetada pelo ASC - monitoragdo e controle da reatincia série
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Figura 4.44 _ Tensio injetada pelo ASC e corrente na LT2 —~
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Neste caso, o perfil da tensdo rms da barra B2 ndo € afetado (figura

4.45), uma vez que o controle atua no sentido de manter a reatincia, e por

consequéncia os niveis de tensdo nas extremidades da LT2, em valores

Constantes.

1085

10

095

p.u)
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09

0.85

08 ‘
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Figura 4.45 — Tensdo rms na barra B2 (Vee=69k V) — monitoragao e controle da reatdncia série
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4.8.3.6 — Caso 6 — Controle do Sfluxo de poténcia ativa através do

ASC (Controle: Modo 3)

Neste ultimo caso, o desempenho do ASC ¢é avaliado quando o mesmo
¢ solicitado para controlar o fluxo de poténcia ativa na LT2 através da
alteracdo do defasamento angular entre os terminais emissor ¢ receptor da

mesma. O procedimento empregado nestas analises consiste em que, até os 2

segundos de simulagdo, a poténcia de referéncia do ASC encontra-se em
10,925MW, igual aquela estabelecida na LT2 devido ao fluxo de carga sem
qualquer compensagdo. A partir desse instante, tal valor de referéncia ¢é
alterado para 11,925MW e, aos 3 segundos, € elevado novamente para
12,925MW. Tais mudangas gradativas dependem das necessidades do sistema
de transmissdo, bem como da capacidade do equipamento de compensagéo.
Os resultados de tais manobras, exibido na figura 4.46, certificam que o
ASC atende prontamente as solicitagoes do sistema, ja que a poténcia ativa

transportada pela LT2 acompanha a referéncia imposta ao equipamento.

o 1 = = ~ - pLiz referéncia
: = =~ —pyyzreal
14maeg |
7
§ 12m0g I -_,_,_J/

7

|
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8meg —_ = ¥ T T T T T - = - )
18 20 22 24 28 28 ) 30 2 34 38 38 40

Figura 4.46 — poténcia ativa na LT2 — controle do fluxo de poténcia através do dngulo de carga
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Capitulo v — Compensador Estatico Série Avangado - ASC

A figura 4.47 ilustra, para todo o periodo de simulagdo (entre 1,8 e

4,0s), o perfil da tenséo injetada pelo ASC em série com a LT2.

o —

Figura 4.47 — Tensio injetada pelo ASC — controle do fluxo de poténcia através do dngulo de
carga

Pode-se constatar da figura acima que, @ medida que a solicitagdo de
poténcia aumenta (11,925MW e 12,925MW), eleva-se também a magnitude
da tensdo injetada pelo equipamento (1,1kV e 2,1kV, em valores rms
respectivamente). Tais incrementos nesta grandeza acarretam em um maior
defasamento entre as tensdes das barras B2 e B22 sem, contudo, alterar a
magnitude das mesmas. Esta afirmativa é retratada nas figuras 4.48 e 4.49,
que mostram tais grandezas em detalhe, apenas nos trés ultimos ciclos do

Intervalo IT (2 a 3s) e do Intervalo III (3 a 4s), respectivamente.
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{ = ~ — = Van antes ASC
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Figura 4.48 — Tensdes antes, depois e injetada pelo ASC (Intervalo IT) ~ controle do fluxo de
poténcia através do dngulo de carga
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Figura 4.49 — Tensdes antes, depois e injetada pelo ASC (Intervalo III) — controle do fluxo de
poténcia através do dngulo de carga

O comportamento do angulo entre as tensoes em B2 e B22 referido

anteriormente pode ser visualizado em fungdo do tempo na figura 4.50.
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Figura 4.50 - Angulo entre as tensoes nas barras B2 e B22 — controle do fluxo de poténcia através
do dngulo de carga

Da figura acima observa-se que, no Intervalo I (1,8 a 2s) o

defasamento existente entre as tensdes sob andlise é minimo (-0,18°) e é

devido apenas a impedancia do transformador série, ja que nesse periodo ndo
ha compensagio por parte do ASC. Ja nos Intervalos II (2 a 3s) e ITI (3 a 4s)

a tensio na barra B22 encontra-se adiantada em 1,38° e  28°

respectivamente, daquela na barra B2. A consequéncia disso é o aumento do
angulo de carga, ou seja, do defasamento entre as tensoes das barras B22 e
B3, que pode ser visualizado na figura 4.51 com 0s seguintes valores: -5,53°
(Intervalo I), -5,92° (Intervalo II) e -6,36° (Intervalo III). Como j3

®Xplanado em sec¢des anteriores, essa variagdo no angulo de carga ¢ a

responsivel pela alteragdo da poténcia ativa transmitida pela LT2.
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Figura 4.51 — Angulo entre as tenses nas barras B22 e B3 — controle do fluxo de poténcia
através do angulo de carga

Neste caso ndo foram verificadas modificagdes na tensdo rms da barra

B2, como mostra a figura 4.52.
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Figura 4.52 — Tensdo rms na barra B2 (Vpas:=69kV) — controle do fluxo de poténcia através do
angulo de carga
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4.8.3.7 — Quadro resumo comparativo

A tabela 4.4 fornece um quadr

regime permanente das grandezas monitoradas durante a simulago dos casos.

Quadro resumo comparativo das principais grandezas monitoradas

o resumo comparativo dos valores em

Tabela 4.4 —
Valores
Caso Grandeza Intervalol ] IntervaloII | Intervalo III
1 - Reeul Tensdo em B22 [kV] 63,0 69,0 63,0
- Regulaciio de tensdo - :
atravég do ASC Tensio injetada/fase [kV] 0,0 4,44 0,0
(Controle: Modo 1) [ 10 om B2 [kV] 63,0 61.4 63.0
63’0 63’0 63,0
2 - Afundamento de Tensdo em B22 [kV]
tensdio com a Tensdo injetada/fase [kV] 0,0 4,96 0,0
presenca do ASC
(Controle: Modol) | Tensdo em B2 [kV] 63,0 55,2 63,0
63,0 63,0 63,0
3 - Elevacio de tensiio Tensao em B22 [kV]
com a presenga do | Tensdo injetada/fase (kV] 0,0 5,04 0,0
ASC (Controle:
Modo 1) Tensio em B2 [kV] 63,0 71,8 63,0
4 — Compensaciio da Reatancia efetiva da LT2 [€] 35,22 17,55 3522
reatincia série Tensio injetada/fase [kV] 0,0 2,6 0,0
através do ASC
(Controle: Modo 2) | Tenséo em B2 [kV] 63,0 63,0 63,0
S —Monitoragio e Reatancia efetiva da LT2 Q] 35,22 35,22 35,22
controle da
reatincia série Tensio injetada/fase [kV] 0,0 4,1 0,0
através do ASC
Poténcia ativana LT2 MW] 10,93 11,93 12,93
Tensio injetada/fase kV] 0,0 L1 2,1
6 — Controle do fluxo 0 30 -
de poténcia ativa Tensio em B2 [kV] ’ ’ ’
através do ASC
(Controle: Modo 3) Angulo entre B2 e B22 [graus] -0,18 1,38 2,8
Angulo entre B22 ¢ B3 [graus] -5,53 -5,92 -6,36
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Capitulo 1V - Compensador Estatico Série Avangado - ASC

4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo as atengdes foram voltadas as analises computacionais
de desempenho de um compensador série do tipo ASC, no sentido de conferir

a eficiéncia do equipamento quanto & flexibilidade proporcionada pelo mesmo

a0 sistema de transmissdo controlado.
Para tanto fez-se necessaria uma descricdo completa do principio de

funcionamento do ASC nos seus trés modos operativos, donde foram
definidas as caracteristicas das tensdes injetadas pelo mesmo, ou seja:

* para regulagdo da tensdo terminal a tensdo injetada deve estar em fase com

a tensdo a montante do ASC;

no caso da compensagdo da reatincia série, a tensdo inserida em série deve
encontrar-se em quadratura com a corrente da linha controlada;

para o controle do fluxo de poténcia, a tensdo injetada deve ser tal que
apenas o angulo entre as tensoes a montante e a jusante do ASC seja

alterado, ou seja, a magnitude destas grandezas deve permanecer

constante.
Na sequéncia, baseando-se na analise vetorial das grandezas envolvidas

no modelo do compensador em questdo, a tens@o a ser injetada pelo mesmo
foi determinada em termos das suas componentes no sistema de referéncia
sincrono. Esta representagdo, juntamente com 0s sinais provenientes dos
blocos controladores permitem a obtengdo dos sinais necessdrios a
determinagao dos pulsos para a ponte conversora. Com relagio ao pontro]e do
ASC, este ¢ constituido por trés malhas independentes as quais, dependendo
da escolha efetuada pelo usuério, determinardo de forma alternativa os

referidos sinais de gatilho.
Todo o processo de incorporagdo do modelo do ASC no programa

SABER foi descrito de forma detalhada e, uma vez concluida tal etapa de
182
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MV— Compensador Estdtico Série Avan¢ado - ASC

implementacdo, foi possivel se executar uma gama de situagdes, em que foi
verificada a forte atuagdo deste equipamento no sentido de prover os
seguintes recursos:

* regulagdo da tensdo na barra emissora da linha controlada;

* sustenta¢do da tensdo no barramento emissor da LT controlada, quando o
mesmo ¢ submetido a um afundamento momentaneo de tensio;

controle da tensdo no barramento emissor da LT controlada, quando o
mesmo é submetido a uma elevagdo momentanea de tensio;

* compensacdo da reatincia série da linha de transmissdo controlada;

* detecgdo e controle de uma variagdo inesperada na reatancia da LT;
manipulagdo do fluxo de poténcia ativa através da variagdo do angulo de
carga.

Os resultados destes estudos permitiram verificar um bom desempenho
do modelo bem como das malhas de controle implementadas, ja que os
objetivos citados anteriormente foram alcangados. Além disso pode-se
observar que, apesar do ASC manter a tensao constante na barra emissora da
LT quando o sistema estd sujeito a distirbios como afundamento e elevagiio
de tensdo, este ndo garante uma boa qualidade na tensdo do barramento
montante de si. Pelo contrario, dependendo do tipo de compensacdo a ser
efetuada, o perfil de tal tensdo pode ser até prejudicado devido a falta de um
suporte de reativos. Este problema é contornado quando da utilizagdo de uma
unidade UPFC, a qual serd abordada no proximo capitulo.

Neste capitulo, também, foram detectados baixos indices de ruidos nas
tensdes fase/fase do barramento controlado e isto se deve ao método de
ﬂltragem empregado. Todavia, assim como argumentado no Capitulo III,
Pesquisas especificas a respeito deste assunto sdo requeridas, tanto no sentido

de se aprimorar a eficiéncia dos filtros quanto de se adequar as malhas de

controle a tais dispositivos.
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Capitulo IV - Compensador Estdtico Série Avangado - ASC

Face as argumentagbes anteriores, pode-se dizer que as principais

contribuigdes oferecidas nesta etapa dos trabalhos sdo:
® reunido das informagdes importantes 4 modelagem e controle do
compensador série avang¢ado, encontradas na literatura e utilizadas nas

implementagdes computacionais desta tese;
adaptacdo das malhas de controle obtidas nas referéncias bibliograficas aos

objetivos aqui delineados;
provimento de uma estrutura computacional no dominio do tempo, para

que sejam executados estudos envolvendo a implementacio do ASC em

sistemas elétricos;
fornecimento de subsidios para o entendimento da por¢do série do

controlador de fluxo de poténcia unificado (UPFC), a ser tratado no

Capitulo V.
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Tese de Doutorado



i R s s
ot et il N e e e ) T e Xy B aomry s o +
ki B CHA IS A Y R, SRR N -
P T i UV

Capitulo v - Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC

CAPITULO V

CONTROLADOR DE FLUXO DE
POTENCIA UNIFICADO — UPFC

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos Capitulos 11l e IV foram apresentadas as abordagens tedricas e
tracados os procedimentos para a implementagdo computacional dos
compensadores avangados, ASVC e ASC, de forma separada. Isso porque,
tals concepgdes de equipamentos sdo exeqliiveis e comercialmente
disponiveis, dependendo das necessidades dos sistemas a serem compensados.

Neste capitulo, todavia, serdo efetuadas as consideragles tedricas e
sobre implementagdo computacional do controlador de fluxo de poténcia
unificado (UPFC) que, como dito no Capitulo 1I, retine todas as fungdes de
um ASVC e de um ASC. Tal atengdo é dada ao UPFC uma vez que este
€mprega uma estratégia de compensagdo cada vez mais emergente. Uma das
razdes para tal afirmativa é que, como visto no Capitulo IV, para se obter os
recursos oferecidos por um ASC sdo requeridos aparatos extras que garantam
tanto o seu funcionamento quanto a integridade da tensdo nas demais barras
do sistema. Dentre tais aparatos se encontram, primeiramente, os dispositivos
de provimento da tensio CC do conversor onde, no presente trabalho, foi
Utilizada uma fonte de tensdo continua. Além disso, em alguns casos, foram

Verificadas variagdes no perfil de tensdo eficaz da barra & montante do
185
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Compensador série indicando, portanto, a necessidade de um suporte de
reativos neste terminal. Tais necessidades sdo supridas com a utilizacdo do
UPFC, conforme ser4 constatado no decorrer do presente capitulo. Devido a
tais consideragdes, a possibilidade de simulagdo computacional se torna cada

VeZ mais necessaria, para que se possa antever a real interagdo entre tal

CQuipamento e a rede elétrica.
Face ao exposto, ao longo das proximas segdes serd abordado o

Processo de implementagdo, tanto do circuito de poténcia como de controle,
do controlador unificado em questdo, na plataforma computacional
denominada SABER, seguindo a mesma sequéncia adotada nos capitulos
Precedentes. Deve-se ressaltar no entanto que, em alguns pontos, certos

aprofundamentos serdo desnecessdrios, uma vez que oS mesmos ja foram

tratados nos Capitulos Il e IV .
Finalmente, para ilustrar a eficicia do dispositivo na compensagéo de

diferentes imposi¢des de controle e de disturbios, serdo executados alguns

estudos de casos, em um sistema teste, a fim de se analisar o desempenho dos

Modelos implementados.
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5.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE OS CONTROLADORES DE
FLUXO DE POTENCIA UNIFICADOS - UPFC

O controlador de fluxo de poténcia unificado ou UPKC (Unified Power

Flow Controller) emprega o mais novo conceito, e consiste do mais completo
equipamento, na érea da compensacdo de sistemas de transmissio. Como
mencionado no Capitulo 1l (se¢do 2.4.2.3), 0 UPFC  consiste de dois
conversores do tipo VSI, empregando semicondutores de alta poténcia como

os GTOs, interligados por um circuito de corrente continua sustentado por um

capacitor, conforme esquematizado na figura 3.1.

Vs ' €5 i Vo Vr
P I l
- Q000 LT
Transformador de T I

O ———————
[ Acoplamento
Série

Transformador de

Acoplamento i p
Paraleln
ep <

CONVERSOR CONVERSOR
PARALELO Ivc SERIE
(CONVERSOR )| (CONVERSOR 2)

Figura 5.1 — Esquema de conexdo de um UPFC em um sistema de poténcia

As unidades conversoras, também chamadas de Conversor 1 e
Conversor 2, conectadas em paralelo e em série, respectivamente, podem

gerar ou absorver poténcia reativa independentemente uma da outra. Esse tipo

de arranjo, tambeém, permite 0 fluxo livre de poténcia ativa em qualquer

d"eGﬁO entre os terminais CA dos dois conversores.
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Face 4 descrigdo acima, verifica-se que o UPFC nada mais € do que um
compensador estatico avangado (ASVC) ligado a um compensador série
avangado (ASC) através de um elo comum de corrente continua, cuja tensdo é
mantida por um unico capacitor. Devido a isso, o UPFC atende tanto as
necessidades de compensagdo paralela de reativos quanto aos requerimentos
de controle da impedancia, dngulo de fase e tensdo terminal em uma linha de
transmissdo. Nesse sentido, a unidade paralela do UPFC, ou Conversor 1,
além de prover a compensagao de reativos ao sistema, tem uma fungdo
primordial de suprir ou absorver a poténcia ativa demandada ou fornecida
pelo Conversor 2. J4 a unidade série, tem como fungdo principal injetar uma
tensdo na linha com magnitude e dngulo variaveis, que resulta em uma troca
de poténcias ativa e reativa com o sistema de transmissfo. A poténcia reativa
¢ gerada ou absorvida internamente pelo proprio Conversor 2. Por outro lado,
a poténeia ativa requerida, para permitir que 0 angulo da tensdo injetada seja
alterado, ¢ fornecida pelo Conversor 1. Ao se comparar a unidade série do
UPFC e um ASC, deve ser ressaltado que, para este ultimo s6 ha

possibilidade de troca de poténcia ativa com O sistema se 0 mesmo for

conectado a um dispositivo armazenador de energia.

Além das vantagens oferecidas por cada unidade constituinte do
conjunto chamado UPFC, este compensador permite a reunido de todas elas
que o uso do UPFC se torne cada vez

em um tnico equipamento. Isso faz com
portanto, O seu funcionamento modelado e

mais comum, requerendo,
implementado em programas computacionais, para que possam ser utilizados

em estudos de planejamento € operagdo de sistemas.
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Tese de Doutorado



2

_Capitulo V - Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC

5.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO UPFC

Pelo fato do UPFC consistir da unido dos compensadores ASVC e
ASC, pode-se dizer que o seu principio de funcionamento ja se encontra
satisfatoriamente descrito nos capitulos 1II e IV. Desse modo, torna-se
necessario apenas comentar as principais fungbes dos Conversores 1 e 2 no
contexto do controlador de fluxo de poténcia unificado. Tais fungdes
caracterizam os propositos essenciais deste equipamento. Os comentarios a

seguir serdo feitos tendo como base a figura 5 .1 apresentada anteriormente

Conversor 1

Esta unidade tem por metas:

e a compensagdo de poténcia reativa através da variagdo da magnitude

da tenséo e, na saida do conversor paralelo, com relagdo a tensdo do

sistema CA v,. Neste caso, tal compensagdo de reativos ocorre em
resposta ao controle do modulo da tensdo v, que pode variar devido

a uma perturbagéo imposta pelo sistema ou, ainda, devido aos efeitos

da atuacdo do Conversor 2;

e a absorcdo e fornecimento de poténcia ativa através da variagdo do

angulo entre a tensdo ep N3 saida do conversor paralelo e a tensdo do

sistema CA v,. A alteragdo do referido defasamento representa a acdo
do controle da tensao Vv, nos terminais do capacitor no elo CC entre

as duas pontes. Portanto, este recurso oferecido pelo lado paralelo do

UPFC é responsavel

um patamar constante. Deve-
a0 seu valor de referéncia, se deve as solicitagdes tanto da

pela manutengao da referida tensdo continua em

se ressaltar que, a variagdo de v, com

relag@o

unidade paralela quanto da unidade série, uma vez que em qualquer

189
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Capitulo V — Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC

uma das duas formas de compensagdo existira uma tendéncia de

carga ou descarga do capacitor em questdo.

Conversor 2

Esta unidade tem por fungdes:

e aregulagdo da tensdo terminal v, através da inje¢do da tensdo série e,
em fase com a tensdo no barramento emissor vy;

e a compensagdo da reatancia série através da injecdo da tensdo e, em
quadratura com a corrente i na linha de transmisséo;

e 0 controle do fluxo de poténcia da linha de transmissdo através do
angulo de carga (defasamento entre as tensdes v, e v;), pela injecdo
de uma tensdo série e; com amplitude e angulo de fase tais que

garantam a variagdo apenas do ngulo da tensdo no terminal emissor
(Vo).

Em funcdo das fungbes atribuidas ao equipamento, constata-se que
ocorrerq, para a maioria dos casos, uma operagdo simultinea dos dois
conversores e, assim, uma sobreposi¢do das respostas de cada um, que podera
ser melhor visualizada nas simulagdes computacionais. Havendo necessidade
de se operar o Conversor 1 separadamente (em sua versdo isolada ASVC),
basta manter o Conversor 2 no modo de operagdo inativo. Por outro lado, a
operagdo da unidade série isoladamente ¢ impraticével visto que, para o tipo

de configuragdo mostrado na figura 5.1, ha a necessidade de um dispositivo

Para manter constante a tensdo do capacitor.

190
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5.4 ANALISE VETORIAL DO CIRCUITO DE POTENCIA
DO UPFC

Uma vez que a operagdo do UPFC pode ser realizada agrupando as
agdes independentes de cada unidade conversora (ASVC e ASC - segdes 3.4 e
4.4, respectivamente), esta secdo se restringe a ilustrar, apenas, o circuito

trifasico simplificado do compensador unificado mostrado na figura 5.2.

' e's . ,
uj’ é L RI. _'_'_l_a> Vira
: . e’ ,
Vish ’ lrw géfk L R _'_vlb> Vb
' ol e' ’ , .
|| Vise Fm /‘nic* L, RI _I_lc’ Ve
'pa li'pb i’ pe "31Fm
Lp§ L, L,
. . .
Rp Rp Rp Tl oa Tl ob Tl oc
C'm e'pb e'pc e'oa eyob e'oc
CONVERSOR ! CONYERSOR
PARALELO _I_} SERIE
(CONVERSOR 1) T (CONVERSOR 2)

Figura 5.2 — Circuito equivalente de um sistema de transmissdo controlado por UPFC

Fazendo-se uma analogia com 0S desenvolvimentos e transformagdes j4

realizados, constata-se, por mera inspe¢do, que as equagdes finais que

descrevem o dispositivo obedecem ao conjunto de expressdes anteriormente

apresentadas.
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_Capitulo V — Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC

5.5 SISTEMA DE CONTROLE DO UPFC

As estratégias de controle empregadas em cada conversor do UPFC,
para que estas atendam aos propositos mencionados na secdo 5.3, sdo

independentes uma da outra, apesar de ambas as unidades se “comunicarem”

através do capacitor do elo de corrente continua. Portanto, uma vez efetuados

os estudos e testes (Capitulo 111) para se determinar a malha de controle para o

ASVC, esta também ¢ aplicada ao Conversor 1 do compensador unificado no

presente capitulo. Da mesma forma é procedida a definicdo da malha de

controle para o Conversor 2 do UPFC, tendo como base aquela escolhida para

o ASC no Capitulo IV.
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E‘M Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC
5.6 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO UPFC NO
SABER

A implementagio computacional do UPFC no simulador SABER faz

uso dos modulos desenvolvidos para cada compensador avangado, descritos
nos capitulos anteriores, interligando-os através do capacitor nos terminais

CC. Assim, a estrutura geral do controlador de fluxo de poténeia unificado

implementado obedece ao esquema mostrado na figura 5.3.

SISTEMA DE
TRANSMISSAO CONTROLADO
Vs
es Yo il Vr 3
"I}\ ) | LT
T
TP TP
I I TC i
unidade unidade unidade
de 2000, l i de medicio | | de medicsio
medi¢do_p Q’Tm local s [ remota s
l -
FILTRO FILTRO 1—\
unidade AMORTECIDO CAPACITIVO unidade
de controle_p —L de controle s
[ unidade CONVERSOR CONVERSOR]|[ . unidade
de distribuigdo 2 4| de distribui¢io
de pulsos _p I T de pulsos_s
l

unidade unidade
de de
poténcia_p poténcia_s
Vv
J — 3

Figura 5.3 — Esquema de conexdo do UPFC em um sistema de poténcia
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Da mesma forma que para o ASVC e para o ASC, a exposigio da
implementagdo do modelo do controlador de fluxo de poténcia unificado deve
ser feita através das suas partes componentes, que consistem das nove
unidades principais mostradas na figura 5.4. Nesta ilustragio sdo ressaltados
0s sinais de intercambio entre tais blocos e, principalmente, a comunicagéo

entre as unidades de poténcia paralela e série, através do capacitor do elo de

corrente continua.
Uma vez que as unidades que compdem o modelo do UPFC sdo

exatamente as mesmas que aquelas ja abordadas previamente para os seus

respectivos compensadores, 0 detalhamento das mesmas pode ser dispensado

nesta secéo.
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Figura 5.4 — Diagrama esquematico do modelo geral do UPFC implementado.
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Lapitulo V — Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC

3.7 ESTUDOS DE CASOS

Os estudos de casos a serem executados nesta se¢do tém por propoésito
avaliar o desempenho do modelo do UPFC implementado no simulador
SABER, bem como o comportamento do sistema ao qual se encontra
conectado. Mais especificamente, tais estudos objetivam verificar a
sobreposicio dos efeitos das duas unidades conversoras do UPFC e, ainda, a
interagﬁo entre as mesmas no que tange, por exemplo, a carga ou descarga do
capacitor do elo de corrente continua, durante a compensag¢do ou controle de
uma das grandezas determinantes na transmissdo de poténcia. Com isso, mais
uma vez, tais investigagdes serdo efetuadas através de simulagdes
computacionais do mesmo sistema elétrico utilizado nos Capitulos Ill e IV o

qual representa um complexo tipico, também para o emprego do controlador

unificado em questdo.

5.7.1 DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO ESTUDADO

A figura 5.5 retrata o sistema em anel simulado cujas informagdes

relacionadas as linhas de transmissdo, cargas e sistemas equivalentes

encontram-se explicitadas no Capitulo III (se¢do 3.7.1).
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B1

~~

| LT-1

e e st y——

B3

LT-2 |

UPFC

CARGA3

CONCESS _1
Sce=2000MVA
69kV
CARGA2
LT-4 LT-3
CONCESS_4
Scc=1400MVA
69kV
CARGA4

Figura 5.5 — Diagrama unifilar do sistema simulado
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Capitulo V - Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC

Como mostra o diagrama anterior, 0 UPFC encontra-se conectado as

barras B2 e B22, de modo a proporcionar a flexibilidade de transmissdo na
linha LT2 bem como o suporte de reativos no barramento B2. J4 a figura 5.6

fornece um detalhe do arranjo utilizado para este equipamento no ambito do

sistema simulado.

Sistema de
Transmissio
Controlado
r* |0000)
FILTRO
CAPACITIVO

FILTRO
AMORTECIDO F‘j
DE 2* ORDEM CONVERSOR CONVERSOR

1 1 2

Figura 5.6 — Detalhamento do arranjo do UPFC no contexto do sistema simulado

De maneira complementar, a tabela 5.1 reine as informagdes

necessarias a simulacdo do UPFC, ressaltando-se que, os dados sobre os

valores de referéncia das grandezas controladas e o modo de operagdo do

Conversor 2 do UPFC serdo especificados de acordo com o caso simulado.
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Tabcela 5.1 — Dados para simuiagdo do UPFC

I Valor [ Unidade |

1 Dados de entrada
UPFC
Paraleio ) Tensio no primsrio do transformador paralele 69 [kV)
Tensio no secundario do transformador paralelo 3.3 [kV]
Resisténcia percentual do transformador paralelo 0,5 [%]
Reatéincia percentual do transformador paralelo 8 [%)
Poténcia nominal do transformador paralelo 35 [MVA]
Capacitincia do capacitor nos terminais CC 128 [mF]
Tensio nominal do capacitor nos terminais CC 15 [kV]
Tensio CA base 69 - kV]
Tensio CC base 15 [kV]
Poténcia base 35 [MVA]
Freqiiéncia de chaveamento do conversor paralelo 1,8 [kHz]
R1 0,001 pQ]
Filtro amortecido de 2* ordem : R2 0,1872 [Q]
L1 17,5296 [1H)
Ci
T 500 [uF]
Série Resisténcia percentual do transformador série 0,5 [%]
Reatincia percentual do transformador série 8 [%)]
Poténcia nominal do transformador série 35 [MVA]
Capacitincia dos capacitores do filtro capacitivo 10 [1F]
Tensdo nominal do capacitor nos terminais CC 15 [kV]
Tensdo CA base 69 [kV]
Tensio CC base 15 [kV]
Poténcia base 35 [MVA]
Freqiiéncia de chaveamento do conversor série 1,8 [kHz]
Tensio de referéncia no terminal emissor da LT2 (Voret) .
Reatancia de referéncia da LT2 (x}rer) -
Fluxo de poténcia requerido através da LT2 (plr) .
Modo de operagio do UPFC série .
Relagiio de t.ransformac:':o entre as tfnsées no primdrio e 11
S no secundério do transformador serie
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3.7.2 DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS

O conjunto de casos simulados nesta secdo engloba trés das seis

situagGes simuladas no Capitulo 4, as quais sdo identificadas na tabela 5.2

Tabela 5.2 — Identiﬁcaqﬁé dos casos simulados

| Descrigdo
Caso Objetivo Intervalo 1 Intervalol | Intervalo INl
| 1,8~2s 2-3s 3-4s
Operagdo do
sistema em

Verificar o desempenho do condigdes normais, Em 3s a tensio CA

UPFC na regulagiio da tensio na estando o Em2satensio CA | de referéncia do
barra emissora da LT2 (B22) ao Conversor 2 do de referéncia do Conversor 2 ¢
1 acompanhar um determinado } UPFC com atensdo{ Conversor 2 é retornada para o
valor de referéncia, mantendo a de referéncia CA alterada para | pu. valor original do
tensdo na barra B2 constante igual ao valor (Vo rer=1,0pu) barramento
(Controle Conversor 2: Modo 1) original do (Vo rer=0,91pu)
barramento
(Vo rer=0,91 pu)
Em 2s a reatancia
da LT2 é
Operagio do subitamente Em 3s a reatancia
sistema em da LT2 retorna ao
. . dobrad
.Observar 0 comportarpento do condi¢des normais 0 lra a fiq seu seu valor original
sistema quando submetido a uma A . valor original e
e com a reaténcia de d com a reatancia de
2 elevaglio siibita no valor da referéncia do marlten. oa referéncia d
reatancia da linha controlada C 2d reatincia de o
onversor 2 do ferénci Conversor 2 do
com a presen¢a do UPFC UPFC igual & referéncia do UPFEC igual 4
(Controle Conversor 2: Modo 2) original da LT2 Conversor 2 do ine] gual a
g UPFC igual 4 original da LT2

(de=0.258p0) | originatda L2 | (er=0,258pu)

(ﬂnF0,258pu)
Operagdo do
sistema em
Verificar o desempenho do condigdes normais, Em 25 a poténcia Em2sa Apot.éncia de
UPFC no controle do fluxo de estando o de referéncia do referéneia do
Conversor 2 do Conversor 2 do
Conversor 2 do <

3 poténcia ativa da LT2 ao
acompanhar um determinado

valor de referéncia

(Controle Conversor 2: Modo 3)

UPFC com a UPFC € elevada UPFC ¢ elevada
novamente

poténcia de i

referéncia igual a (pl.=11,925MW) (Pler=12,925MW)
original da LT2

(pler=10,925MW) |

I -
Nota: Em todos os casos a tensdo CA de referéncia do Conversor | do UPFC foi mantida igual & tensdo original do

barramento (V' ,,/=0.91pu)
A escolha por tais casos se deve ao fato dos mesmos contemplarem

SituagGes onde sdo solicitadas todas as fungdes do UPFC, caracterizando
assim uma amostra de como tal equipamento se comportaria nas demais
Ocasides. Além disso, uma comparagdo pode ser efetuada entre a aplicacdo do

Presente controlador de fluxo de poténcia e do ASC visto no capitulo anterjor.
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5.7.3 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados apresentados a seguir revelam, primeiramente, o
comportamento das grandezas controladas por parte do Conversor 2 (série) do
UPFC, seguidas das tensdes série injetadas pelo mesmo em cada situagéo.
Além disso, uma vez que as tensdes na barra B2 e nos terminais do capacitor
sio sustentadas pelo lado paralelo do UPFC (Conversor 1), estas grandezas
também serao exibidas juntamente com as correspondentes inje¢des de
reativos. |

Considerando a estrutura supracitada e obedecendo a estrutura
empregada nos capitulos prévios, os resultados obtidos sio agrupados em trés

conjuntos de acordo com os casos simulados.

5.7.3.1 — Caso 1 —Regulagdo de tensdao atravées do UPFC
(Controle Conversor 2: Modo 1)

Como mencionado na tabela 5.2, o presente caso objetiva verificar o
desempenho do UPFC na regulagdo da tenséo na barra emissora da LT2 (B22)
ao acompanhar um determinado valor de referéncia mantendo constante a
tensdo no barramento B2. Tendo isso em vista, aos 2 segundos de simulagdo,
a referéncia de tensdo do Conversor 2 ¢é elevada de 0,91p.u. (tensdo original
do barramento sem a presenca do UPFC) para 1,0p.u, onde ¢ mantida durante
1 segundo. Aos 3 segundos a mesma referéncia € reduzida para o referido
valor original de tensdo no barramento, onde permanece até o tempo final de
simulagao.

Face a este cendrio, a figura 5.7 ilustra o perfil da tenséo entre as fases

A e B na barra B22, durante todo o intervalo de estudo (entre 1,8 e 4,0s).
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Figura 5.7 — Tensio entre fases na barra B22 — regulagio de tensdo

A figura 5.8 apresenta um «zoom” da mesma grandeza acima nos trés

e cada intervalo de simulacdo, a saber: 1,8 a2s,22a3se3a

tltimos ciclos d
4s,

------- — _ = - - -
- o 4—'———-———4--:‘-«- o T rms=63, OKV 7 .’\"-,' " rms-69 DRV j
o=y "/ —-——
4 ” T o
s /" po—— ':“
— B I Ay ey T o - e
0;’—7;“_‘.':._;“;‘;—’?;"—'5 ™) - ™ [ ™ . 1 - o = o e e e
a) Intervalo | (b) Intervalo 11
] T - - rms—Sgale :
L nd
£ o
;
.
‘f ‘
: avmosd e e S
: l" "“”‘l;"_—— ‘._——; et ame e Ll »» e a8

<) Intervalo 11 ‘
a barra B22 (trés Gitimos ciclos de cada intervalo) — regulagio de

Figura 5.8 —Tensdo entré fases n
tensdo
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Das figuras 5.7 e 5.8 verifica-se que, a tensdo eficaz na barra B22
encontra-se baixa (63kV) até que, a partir de 2s, acompanhando a referéncia
do Conversor 2 do UPFC, tal grandeza controlada passa a apresentar o valor
de 69kV (Ip.u. da tensdo nominal do barramento). Uma redugdo nesse valor
eficaz é observada a partir de 3s devido, mais uma vez, a alteragdo do patamar
de referéncia do controlador. Tais fatos podem ser melhor visualizados na

figura 5.9, que mostra o comportamento da tensdo eficaz na barra B22

juntamente com a respectiva referéncia.

1.08 VLS 2 T Veg teferéncia |
................. P
10
i
|
|
I
f
058 |
J
{
i j
- ‘ ‘
0s
0.0
08 ; 7 T y y A 32 a4 Iy 18 40
24 28 28
18 20 22 tfs)

Figura 5.9 - Tensdo eficaz na barra B22 (Vue=69k V) — regulagao de tensio

A figura 5.10 ilustra, para todo o periodo de simula¢do (entre 1,8 e
4,0s), o perfil da tensdo injetada pelo Conversor 2 em série com a LT2. Além

. s A
disso, a figura 5.11 mostra um “zoom” da mesma grandeza apenas nos trés

Ultimos ciclos do Intervalo II (2 a 3s), juntamente com as tensGes a4 montante

€ & jusante do referido equipamento.

20
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Figura 5.11 — Tensoes antes, depois ¢ injetada pelo Conversor 2 — regulagdo de tensdo

O grafico acima evidencia que 2 tensdo injetada pelo Conversor 2 do

UPFC (V,5e=3,7kV) encontra-s¢ em fase com a tensdo na barra B2
encaz ’
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(Veria=36,5kV), 0 que acarreta em uma alteragdo apenas na magnitude da
tensdo em B22 (Vs ~40kV), como era de se esperar neste modo de controle.
Deve-se enfatizar que, esta tensdo injetada ¢ inferior aquela observada com a
operagio do ASC (Vfear=4,44kV) no Capitulo 1V — se¢do 4.8.3.1. Isto se
deve ao fato de que, neste caso, a tensio na barra B2 também esta sendo
controlada pelo Conversor 1 do UPFC (figura 5.12 mostrada a seguir),
acarretando em um valor maior, comparado com o obtido na se¢fo 4.8.3.1
(0,89p.u.), e mais préximo daquele almejado pelo controle do Conversor 2.
Da figura 5.11 observa-se, ainda, que 0s ruidos de alta frequéncia

ocorrem nas tensdes fase/neutro tanto da barra B2 quanto da B22 devido a

operagdo de ambos os conversores do UPFC. Néo obstante tais fatos, a forma

de onda das tensdes fase/fase se encontra com niveis inferiores de

perturbacao.

A e
| - - - ~ Vg, referéncia

105
!~~~ -~Vpreal

10

0.95

uj

0.05

oB T
T T ! 28 w 32 34 £1 38 40
1% 20 22 24 26 ts)

Figura 5.12 — Tensao eficaz na barra B2 (Vease=69kV) ~ regulagdo de tensdo

Para que a tensdo na barra B2 seja mantida, é necessdria uma inje¢do de

Poténcia reativa (6,2Mvar), por parte do Conversor 1 do UPFC, durante o

205
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intervalo em que o Conversor 2 efetua a regulagdo desejada (Intervalo II),

Aottty

L ¢omo mostra a figura 5.13.

T B R T

o0 w Ww-

Gwar)

¥ ¥ T LJ ¥
18 20 22 24 20 w0 30 22 34 o8 ap o

Figura 5.13 — Poténcia reativa entre o Conversor 1 e o sistema CA ~ regulagio de tensdo
Além das observagdes anteriores, a figura 5.14 mostra a tensdo V. nos

terminais do capacitor do UPFC a qual, também, foi mantida praticamente

constante, a despeito da ocorréncia de algumas oscilagdes irrelevantes.
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e e N
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108

222V, referéncia

! — - e~V real

1]
0.85
" y y y 3:0 8.'2 1:4 SIG 319 490
T L) ”
19 20 22 24 28 )

Figura 5.14 — Tensdo nos terminais do capacitor do UPFC (Viuse=15kV) — regulagdo de tensio
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5.7.3.2 = Caso 2 — Monitoracdo/controle da reatincia série através

¢ do UPFC (Controle Conversor2:Modo 2)

Neste caso, similarmente ao que foi executado na secdo 4.83.5 do

capitulo anterior, aos 2 segundos de simulagéo € provocada uma elevagio da
indutdncia da LT2 de 90mH para 180mH o que, consequentemente, implica
em uma alteragiio da sua reatdncia efetiva. Desta vez, esta ultima grandeza

encontra-se monitorada e controlada pelo sistema série do UPFC operando no

Modo 2. Este cenario ¢ mantido até que, em t=3s, o valor original da

induténcia é restabelecido.
Na figura 5.15 ¢ mostrado o comportamento da reatancia efetiva da

LT2 bem como o seu respectivo valor de referéncia, no qual esta deve ser

mantida.
045 | = = 2 Zxrzreferéncia |
: - = — =Xz real
_________________ A
04 5
!
036 l
[“,
03 i '
{ ﬂ& N !fyll‘f‘.l.?k‘v‘i”“
025 J——— mﬂfm ,,,,, ] !L
3 Cp
02 l |
‘J
048 '
0.1
0.05
w) ' ' ' s 32 2 a8 35
— T
1 20 22 24 28 28 ) 30 40

Figura 5.15 — Reaténcia série da LT2 (Zuse=136€2) ~ monitoragdo e controle da reatancia série

Apesar da ocorréncia de picos de 0,41p.u. e 0,14p.u. no valor da

grandeza controlada, na aplicagdo e retirada do distirbio, respectivamente,
: 208
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mais uma vez pode-se constatar a eficiéncia do compensador unificado ao
atender o objetivo de controle. Isto se deve a injegdo de uma tensdo em série
§ :

de 3,5kV por parte do Conversor 2 do UPFC, no intervalo de 2 e 3 segundos

(figura 5.16), a qual também se encontra defasada em 90° da corrente na linha

monitorada (figura 5.17).

10000.0

50000 t

WAN‘JAN SAVAAAPAANMVAMAAAAR AAAAMAAAMAAA A

\ il "

25000

e o0 wwmwm#f AT
26000 K i

£000.0

7500.0

-10000.0 - - 7 A
18 20 22 24 bl #
o Conversor 2 do UPFC — monitoragdo e controle da reatancia

Figura 5.16 ~ Tensdo injetada pel 2 ¢
série
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Figura 5.17 — Tensio injetada pelo Conversor 2 do UPFC e corrente na LT2 — monitoragio e
controle da reatincia série

Assim como ocorrido quando da compensagdo de reatdncia via ASC,

neste caso, o perfil da tensdo eficaz da barra B2 fica praticamente inalterado,

como mostra a figura 5.18.
s [ ~ = ~ Vg, referéncia
| = - - = Vs real
1.0
11 ]
3
8
I - o
09
0.8
- ‘ y y s 22 4 28 » a0
15 20 22 24 28 28 - 30
Figura 5,18 — Tensio eficaz na barra B2 (Viase=69k V) — monitorago e controle da reatincia série
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O comportamento constante da tensdo ocorre, primordialmente, devido
: a caracteristica da compensagdo efetuada pelo Conversor 2, jA que uma

minima variagdo no fluxo de poténcia reativa (1,7Mvar) € detectada entre o

Conversor 1 e o sistema CA, como mostra a figura 5.19.

2meg

Lme]
e s e e S
g os A ————— e
28meg
mg - ; - T T T s T T L) T
18 29 22 24 26 28 - 30 32 34 38 38 40

cativa entre o Conversor 1 e o sisterna CA — monitoragdo e controle da

Figura 5.19 — Poténcia r .
reatincia série

A figura 5.20 mostra a tensdo V. nos terminais do capacitor do UPFC

que, também, experimentou oscilagbes transitorias nos instantes de aplicagéo

e eliminacéo do disturbio em questdo. N&o obstante estes fatos, tal grandeza

foi conduzida ao seu valor de referéncia (1,0p.u.) e nesse patamar foi mantida

durante o regime permanente.
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T — = -V referéncia

1%

k]

0s
' 24 28 28 30 a2z 34 a8
Hs)

capacitor do UPFC (Vipae=15kV) — monitoragdo e controle

Figura 5.20 — Tensdo nos terminais do ' F
da reatincia serie
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5.7.3.3 — Caso 3 — Controle do fluxo de poténcia ativa através do

UPFC (Controle Conversor 2: Modo 3)

| Finalmente, o presente estudo consiste na manipula¢do do fluxo de
poténcia ativa na LT2, através da alteragdo do angulo de transmissdo por parte

do UPFC. A estratégia utilizada nestas analises consiste em que, aos 2

segundos de simulagdo, a poténcia de referéncia do Conversor 2 do UPFC é

alterada de 9,72MW para 10,72MW e na sequéncia, em t=3s, a mesma

grandeza é elevada para 11,72MW.
O resultado de tais manobras, exibido na figura 5.21, certificam que o

UPFC implementado atende prontamente as solicitagdes do sistema, ja que a

poténcia ativa transmitida pela LT2 acompanha a referéncia imposta ao

equipamento.

T -
| = - = —py12 referéncia

18meg
{ = -~ —pupreal

18meg
14meg
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/,___g

1imeg

10meg :

Srmeg

ts)

_ controle do fluxo de poténcia através do angulo de carga

?

i

fé

4

I Figura 5.21 — Poténcia ativa na LT2
e

{
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A figura 5.22 ilustra, para todo o periodo de simulagdo (entre 1,8 e

4,0s), o perfil da tensdo injetada pelo Conversor 2 do UPFC.
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Figura 5.22 — Tensdo injetada pelo Conversor 2 do UPFC - controle do fluxo de poténcia através
do dngulo de carga

Da figura acima observa-se qu¢, assim como para o ASC, 4 medida que

a solicitagdo de poténcia aumenta (10,72ZMW e 11,72MW), eleva-se também

a magnitude da tensao injetada pelo UPFC (1,18kV e 2,37kV, em valores
eficaz respectivamente). A consequéncia disto, como j& explicado em outro
momento, é um maior defasamento entre as tensdes das barras B2 ¢ B22 sem
alterar as suas magnitudes, 0 que pode ser confirmado nos detalhes das

figuras 5.23 e 5.24 para os trés Gltimos ciclos do Intervalo II (2 a 3s) e do

Intervalo II (3 a 4s), respectivamente.

T 214
ese de Doutorado



F B i T A A S T e e, s

R L FE

o i o P i MY P G TRl 3P I AT TN

M V — Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC

e e
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T8000.0
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2;6 ?.9'65 298 287 2:75 298 2906 299 2995 30
298 0]
Figura 5.23 — Tensdes antes, depois e injetada pelo Conversor 2 do UPFC (Intervalo II) -
controle do fluxo de poténcia atraves do dngulo de carga
100000.0 T2 2 Van antes UPFC
! = = = =Vainjetada UPFQ
1 T .7 7 Van depois UPFO
T8000.0
e
750000
-100000.0 F T T T T T T 7
T 7 297 3976 396 3.006 399 3995 40
396 3966 398 3565 s}

s e injetada pelo Conversor 2 do UPFC (Intervalo 111) -

Figura 5.24 — Tensdes antes, depoi : ' r
’ controle do fluxo de poténcia atraves do angulo de carga

as tensdes nos barramentos B2 e B22, que inicialmente

O angulo entre
rvalo 1I) e posteriormente

é ~0,16° (Intervalo I), é alterado para 1,73" (Inte

Para 343° (Intervalo III), como mostra a figura 5.25.
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Figura 5.25 — Angulo entre as tensdes nas barras B2 e B22 - controle do fluxo de poténcia através
do angulo de carga

49

As variagdes observadas anteriormente implicam no aumento do 4ngulo

de carga, responsavel pela alteragdo da poténcia ativa transmitida pela LT2, o

qual ¢ exibido na figura 5.26 com 0S seguintes valores de regime permanente:

-4,9° (Intervalo I), -5,35° (Intervalo I) e -5,77" (Intervalo I1I).
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arras B22 e B3 — controle do fluxo de poténcia através

Figura 5.26 - Angulo entre as tensdes
do dngulo de carga
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Mais uma vez, ndo foram verificadas modifica¢Ges na tensdo eficaz da

barra B2, como mostra a figura 5.27.

108 F
"
0968
i
op
098
= 7 7 ¥ T T ¥ v T T
18 20 22 24 28 28 w 30 32 34 38 39 40

Figura 5.27 — Tensio cficaz na barra B2 (Vpase=69k V) — controle do fluxo de poténcia através do
angulo de carga

Neste caso, este fato também se¢ deve a caracteristica da compensagio

efetuada pelo Conversor 2, uma Vvez que a reagdo do Conversor 1 a uma
variagdo de tensdo no barramento €m questdo, em termos de injecdo de

reativos, é imperceptivel (0,8Mvar). Isto pode ser constatado através da figura

5.28.

Tese ge Doutorado



RN AT ORI X e Y T e e

Capitulo V — Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC

%meg

twar)
g
I

T T T T
28 28 30 32 34 38 ] 40
s}

T

S0meg -
T

18 20 22 24

Figura 5.28 — Poténcia reativa entre o Conversor 1 € 0 sistema CA - controle do fluxo de poténcia
através do angulo de carga

Por fim, a figura 5.29 exibe a tensdo nos terminais do capacitor do

UPFC a qual, apesar de experimentar irrisérias oscilagdes transitdrias, foi

mantida no seu valor de referéncia (1,0p-u.)-

1.08
} ~ = - =V referéncia
: ~ -~ -~ =V, real
————————————————— -
10 p.__._q__\_:‘::—ﬁ._gﬁ—-—,’-—-"“‘ EEE SRR ST o
—’//—
008
0s
005
08 [ - ; 5 T Y T T
¥
i " " 7 26 28 y a0 3z 34 38 38 40

capacitor do UPFC (Vpase=15kV) — controle do fluxo de

Figura 5.29 — Tensao nos terminais do d
ravés do dngulo de carga

poténcia at
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5.7.3.4 — Quadro resumo comparativo

A tabela 5.3 fornece um quadro resumo comparativo dos valores em

regime permanente das grandezas monitoradas durante a simulagdo dos casos.

Tabela 5.3 — Quadro resumo comparativo das principais grandezas monitoradas

Nota: Em todos os casos a fensio nos terminais do capacitor do

* Grandeza referente ao Conversor 1 do UPFC
** Grandeza referente ao Conversor 2 do UPFC

Tese de Doutorado

Valores
Caso Grandeza Tntervalo1 | Intervalo 11 | Intervalo III

Tensao em B22 [kV] 63.0 6940 630

I- Regulaciio de tens#io { Tens3o injetada/fase [kV] ** 0,0 3,7 0,0
R R

Poténcia Reativa [Mvar] * 0,0 6,2 0.0
2 ~ Monitoragfio e Reaténcia efetiva da LT2 [Q)] 35,22 35,22 35,22

controle da Tensdo injetada/fase [kV] ** 0,0 3,5 l 0,0
et g opvc[Tenso e B2 1Y) w1 @0 | a0

(Controle: Modo 2) { Poténcia Reativa [Mvar] * 0,0 17 ] 00
Poténcia ativana LT2 [MW] 9,72 10,72 11,72

Tensio injetada/fase [kV]** 0,0 1,18 2,37

o o | oo 2V
através do UPFC | Angulo entre B2 ¢ B22 [graus] -0.16 1,73 343
(Controle: Modo 3) Angulo entre B22 ¢ B3 [graus] -4,9 -5,35 -5,77

Poténcia Reativa [Mvar] * 0,0 08 0,0

UPFC permaneceu constante e igual a 15k
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53 AVALIACAO DA OPERACAO DO UPFC FACE A
OUTROS DISTURBIOS DE QUALIDADE

Até o presente momento foi possivel constatar a eficiéncia dos

compensadores avangados no controle da tensdo de um barramento perante

afundamentos e elevagdes de tensao. Diante disso, pode-se dizer que a

eficacia dos mesmos diante de perturbagdes do tipo Flicker encontra-se

verificada. Assim, de modo a investigar o comportamento deste tipo de

compensador face a outros distirbios de qualidade da energia, os estudos de
casos a serem executados nesta segdo t&m por proposito avaliar o desempenho
do UPFC quando o sistema apresenta problemas de harménicos e

descquilibrios. Além disso, um levantamento a respeito do contetido
harménico presente na tensdo dos barramentos controlados, bem como na
corrente injetada pelo UPFC, também ¢ efetuado. Este levantamento ¢ feito

para a operagdo do UPFC com ¢ sem a presenca de unidades de filtragem,

sendo esta altima situagdo um case especial de funcionamento. Para tanto, sdc

14

omplcxo clétrico apresentado na

T C\e 4
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3.8.1 DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS

O conjunto de casos simulados nesta seg¢do compreende cinco

situagdes, as quais sdo identificadas na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Identificagdo dos casos simulados

Descrigiio
Caso Objetivo Intervalo I Intervalo 11
1,8-2s 2-3s
Verificar o desempenho do ] Em 2s éap liczfd'o om
UPFC quando o sistema é Operagdo do sistema em afundamento trifisico de
1 submetido a um afundamento condigBes normais 10% na tensio da barra B2
trifasico de tensdo (com UPFC) com duragdo de 1s
(Controle Conversor 2: Modo 1) {com UI_’FC)
Em 2s é aplicado um
Observar o comportamento do Operagdo do sistema em afundamento monofisico de
2 sistema quando 0 mesmo é condigdes normais 10% na tensdo da barra B2
submetido a um afundamento de (sem UPFC) com duragio de 1s
tensdo em uma fase (sem UPFC)
Em 2s é aplicado um

i C
Analisar o desempenho do UPF Operagio do sistema em afundamento monofasico de

quando o sistema € submetido a 10 ( ‘ 10% 30 da b B
3 50 em condigdes normais 6 na tensdo da barra
o amndamtga(si: e (com UPFC) com duragdo de 1s
(Controle Conversor 2: Modo 1) (com UPFC)
Em 2s ¢ aplicado um

Verificar o desempenho do
afundamento trifdsico de

¢do do sistema com 5%

UPFC quando o sistema,
4 possuindo 5% de distor¢do de distorgdo harmdnica 10% na tensdo da barra B2
harménica, é submetido 2 um (com UPFC) com duragdo de s
afundamento trifasico de tensdo (com UPFC)
(Controle Conversor 2: Modo 1)
Verificar o desempenho do
UPFC e avaliar o conteado Em 2s é aplicado um
harménico ?njetado’ pelo mesmo; Operagdo do sistema em afundamento trifasico de
5 ql:;)d?ho (si:::m? ens.iufgg:g?jz y condigdes normais 10% na tensﬁo~da barra B2
afundamento o (com UPFC sem filtros) com duragio de 1s
tenséio € 0 equipamen (com UPFC sem filtros)

encontra-se desprovido de
unidades de filtragem b

: 0
(Controle Conversor 2 i tensoes CA de referéncia do Conversor I e do Conversor 2 foram

resente, as
p/do barramento (Vs ref™ 0,91pu)

——_

Nota: Nos casos em que o UPFC estd
mantidas iguais a tensdo origing

Deve-se ressaltar que, a importancia dos Casos 1 e 2 apresentados na
= ’
¢bes basicas para uma comparagdo com

tabela acima consiste em prover situa

0s resultados obtidos nos Casos 3 € 4.
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3.8.2 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das simulagdes, os quais
exibem as tensdes controladas pelos dois conversores do UPFC, ressaltando-

S¢ seus valores rms e de distor¢do harmonica (DHV). Além disso, é mostrada
a forma de onda da corrente injetada pelo Conversor | com o sey

Correspondente indice de distor¢do harmoénica (DHI).
Considerando a estratégia supracitada, os resultados obtidos s3iop

agrupados em cinco conjuntos de acordo com os casos simulados.

3.8.2.1 — Caso 1 — Afundamento trifisico de tensio com presenca

do UPFC

No presente caso, em t=2s o sistema sob analise é submetido g um

afundamento trifdsico momentaneo de tensdo com intensidade de 10% e

duragdo de 1 segundo. A figura 5.30 ilustra o perfil da tensdo entre ag fases A

¢ B na barra B2 durante todo o intervalo de estudo (entre 1,8 e 4,0s),

100000.0

780000

!

100000 0 J.

(] T T ’ y
18 19 20 21 22 23

Figura 5.30 — Tensdo entre fases na barra B2 — afundamento trifasico de tensio com UPFC
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[19 b2 . n
a erandeza acima nos trés
Ainda, a figura 5.31 apresenta um zoom” da g

altimos ciclos do Intervalo 11 de simulagao.

T rms=63,0KV
| ' $ DHv=1,16%
J/'N pd " \ T
‘\‘\ .
T8000.0 \ \\ ‘
/ \ \ \\
$0000.0 / \\ \ ‘
\ ‘\
[} l\ \ \

280000 \ ;
\
v | /
k \
\ X \ |
£0000.0 ) ‘ “ /
t
6000, ) 1
\ \ ’
\ AN
.0 ‘\. “‘,f .
Ve
= ———‘T—"-—_ —— T T T T T ]
: 25896 0
- ) 2900 297 2978 29 2908 290
298 2968 296 e

B2 (trés Gltimos ciclos do Intervalo II) ~ afundamento

. fases na barra
Figura 5.31 ~Tensdo entre 12 trifasico de tensdo com UPFC

O perfil da tensdo entre fases na barra B22 durante todo o periodo de

simulagdo é mostrado na figura 5.32 € 0 detalhe dos trés ultimos ciclos ¢é

apresentado na figura 5.33.

100000.0

il H'

“ W.]\.]

T T Y - ]
“100000.0 J w 24 27 2 " =
i 21 22 23

2 — afundamento trifésico de tensdo com UPFC

Figura 5.32 — Tensdo entre fases na barra B2
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100000.0

750000

$0000.0

£0000.0

T rms=63,0kV
fDHV=1,17%

- e ad

g 0 ! T T T
296 2065 2.06

g5
§
¥

Figura 5.33 ~Tens3o entre fases na barra B22 (trés ultimos ciclos do Intervalo IT) — afundamento

trifasico de tensdo com UPFC

A partir das figuras anteriores fica constatada, mais uma vez a eficicia

do UPFC na manutencdo da tensdo nas barras B2 e B22, enquanto o sistema

esté sujeito a um afundamento trifasico de tensfo. Com relagdo ao contefido

harménico presente nas grandezas analisadas, constata-se niveis adequados de

DHYV (=1,16%).

No tocante a corrente injetada pelo equipamento através da sua unidade

paralela, esta apresenta um DHI igual a 1,4%. Esta corrente pode ser

visualizada na figura 5.34.

Tese de Doutorado
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j. rms=224A
1 DHI=14% |
000 {. /M /
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\\ 7/
/
2000 \. \ /
\ \ /
1000 \
\ \ \
\
\ \
< oo '\‘ \ \
\ \ \\
v i) ]
\ \ \‘ /
4000 \ \ \ /
\ \ \
\ / A i
2000 \ / \ N
s Y \
[l v/ \_‘
’/ - \,\,f -
000 S,
\vad
000 ' 2908 299 258 3
e T gl 2978 3
296 2088 298 2905 awm

Hs)

.. &s alti iclos do Intervalo II) — afundamento
i te injetada na barra B2 (trés Gltimos cic
Figura 5.34 ~Correntc InJ trifasico de tensdo com UPFC

Tese de Doutorado
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5.8.2.2 — Caso 2 — Afundamento monofasico de tensdo sem a

presenga do UPFC

Com o objetivo de

observar o comportamento do sistema quando o
mesmo ¢ submetido a um afundamento monofésico (10%) de tensdo na fase A
e encontra-se desprovido de um UPFC, neste caso, o referido distarbio ¢
aplicado aos 2 segundos de simulagao. Assim,

onda das tensGes entre fases na

a figura 5.35 ilustra a forma de
II de simulagdo,

barra B2 nos trés ultimos ciclos do Intervalo
e a tabela 5.5 ressalta os seus respectivos valores rms.

100000.0
75000.0 ,"/ / \ / \ / \ / .
/ \ \ ! \
/ /‘( \‘ "" / \ ’/ \ ’/ \
60000.0 ! I/ \'. i “‘ / \\ ’," ) /
n“ / ! '; ‘\ / /' )‘ \‘\ ‘;
| / | \‘ ," v‘
28000.0 \ / ’/ | \ {: ‘.. \ "t
\ ] [ \ / ‘ \ / |
\ ; ; ' \ / \ / \
b3 00 \ ! ;/ : \ / \ / \
v ! \\ | : \ ; \
“‘ ! /“ "r ‘\i /l \
| N
.' '. ) / ‘- § / \
000 7\ / / ,’l\ /
,'/ \ “‘ «/ / \ ‘\“ /'1 \. / "'
' / \ P / . . |
760000 / ; / \ / \
1000000 | T T T T T J T
298 2968 296 2905 297 z.:)s 29 2908 290 200 =2
Figura 5.35 —Tensdes entre fases na barra B2 (trés aitimos ciclos do Intervalo 1I) — afundamento
monofasico de tensdo sem UPFC
Tabela 5.5 — Valores rms € fator de desequilibrio
das tensdes entre fases na barra B2
Fator de
Tensdo rms | gecequilibrio
Kk
fase/fase [kV] (%]
Vb 60,0
Vbc 6330 3 ,0
Ve 60,0
Tey
ese de Doutorado
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presenca do UPF C

5.8.2.3 — Caso 3 — Afundamento monofisico de tensdo com a

Neste caso, o mesmo afundamento monofasico do caso anterior ¢
aplicado ao sistema sob andlise, o qual se encontra com a presenga do UPFC

O resultado desta manobra pode ser visualizado nas figuras 5.36 e 5.37, que
mostram as tensdes entre fases nas barras B2 e B22, respectivamente, nos trés

altimos ciclos do Intervalo 11 de simulag@o.
100000.0
A . w .-'Iv * o,
I - '\ & d '.\‘
Te0000 N /w / M / 5
1 ! Y \ i VY
50000.5 i ; g
Y ! / \ ! 4
1 i 3 ! |
: ; \ i
28000.0 : ; ; ; ;
: i i 1 [l J
&, ' / 3 t ! § 1
: ; ! ‘ "‘ \ j } !
e o0 : ! Voo /
f t /
! ! J | !
L ! \ ! /
25000.0 [ ; ; ! \\ ," /
l‘. “ n" K', “( \‘ / ]
i ! . i /
£ ) ! it rt Il
800000 ! ! / / \
l/' 3 /‘ ; \\ ! i "f .\ ! '-'
750000 Y / % N SN/ :
’ S 1 ! W, LS VW :
s S’ ™ e e " it
1000000 - e B e == 2o 7 e g :J_‘
T Y 2965 297 2975 265 299% 30
2088 296 «.’
B2 (trés ultimos ciclos do Intervalo 11) — afundamento

Figura 5.36 —Tensoes entre fases na barra

Tese de Dourorado
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Figurz; 5.37 —Tensdes ent(ré fases na barra B22 (irés ﬁitlmos ciclos , 6 Intervaloll) _ aﬁm&na,;lllnentok
monofisico de tensio com UPFC

Complementando as figuras anteriores, a tabela 5.6 exibe os valores

rms das tensGes entre fases nas barra B2 e B22, juntamente com suas

respectivas distorgdes harmonicas e fatores de desequilibrio.

Tabela 5.6 — Valores rms, distorgoes harménicas e fator de desequilibrio das
tensdes entre fases nas barras B2 e B22

Barra B2 Barra B22
Tensdo Fator de ¥,
tor de
fase/fase rms DHV | . cqnilibrio rms DHV ator de
pv | o PR mv ] e |
(]
Vb 62,0 0,86 62,0 0,85
Vae 64,9 0,82 3,0 64,9 0,81 3.0
Ves 62,0 0,86 62,0 0,85

Uma comparagdo entre oS valores rms das tensoes fase/fase na barra B2
no presente caso e aqueles obtidos sem a presenga do UPFC (Caso 2) revelam
que o0 equipamento ndo compensa tensdes desequilibradas. O dispositivo atua
no sentido de elevar as tensdes nas trés fases simultaneamente. Isso se explica

Pela estratégia de controle utilizada, que opera de forma trifésica e unificada.

Com relagsio as distorgdes harmonicas, foi verificada uma pequena atenuagio

228

Tese de Doutorado



_Capitulo V - Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado - UPFC

do DHV em relagdo aqueles encontrados no Caso 1, quando o UPFC corrige o

problema de afundamento equilibrado de tensdo.
Quanto as correntes injetadas pela unidade paralela do compensador
suas formas de onda encontram-se exibidas na figura 5.38, e os

correspondentes valores rms e de distor¢do harménica sdo apresentados na

tabela 5.7.

100
. : B ’
' , FALS
00.0 !u( v, ‘ '
M . ) /v \ N N \
\
\

%0 / ; :
Y ',// "( L‘ / / " N g /J "\.
; . ) ) S

4000 4. 1 / |
S / PRV

r
298 21;66 296 2988 297
Hs)

Figura 5.38 — Correntes injetadas na barra B2 (trés dltimos ciclos do Intervalo 1) — afundamento
monofisico de tensdo com UPFC

Tabela 5.7 — Valores rms e distor¢des harménicas das
correntes injetadas na barra B2

Corrente rms DHI

injetada [A] [%]
1, 109,0 3,7
In 83,2 5,36
I 88,7 5,48
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5.8.2.4 — Caso 4 — Afundamento trifisico de tensdo com presenca

do UPFC e sistema com 5% de distorgio

harmonica

Neste caso, o sistema sob andlise encontra-se operando com uma
distorgio harmoénica de 5% e, em t=2s, 0 mesmo ¢ submetido a um
afundamento trifdsico momentineo de tensdo com intensidade de 10% e
duragdo de 1 segundo. A figura 5.39 ilustra o perfil da tensdo entre as fases A
e B na barra B2 durante todo o intervalo de estudo (entre 1,8 € 4,0s) enquanto

que a figura 5.40 apresenta um “zoom” da mesma grandeza nos trés Gltimos

ciclos do Intervalo II de simulag&o.

Figura 5.39 — Tensdo entre fases na barra B2 — afundamento trifasico de tensdo com UPFC e

sistema com 5% de distor¢do harmdnica

Tese de Doutorado 230
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:f, 1m‘°" AT IR
: rms=63,0kV
i W, : DHV=49%
N I O A T
:‘ »
280000
" \
Z oo \\
28000.0 / \ \
\
i
£0000.0 \
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T5000.0 1 \ .
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400000.0
2% 2958 296 2908 297 2978 29 2005 ) 7
) 290 2806 1)

a B2 (trés altimos ciclos do Intervalo 1I) — afundamento

Figura 5.40 — Tensdo entre fases na barr
a com 5% de distorgdo harménica

trifasico de tensdo com UPFC e sistem

Ainda, o perfil da tensao entre fases na barra B22 durante todo o

periodo de simulagdo ¢ mostrado na figura 5.41 e o detalhe dos trés Gltimos

ciclos é apresentado na figura 5.42.

100000.0

~100000,
n L 1 T ¥
19 19 20 21 22 23 e

na barra B22 — afundamento trifasico de tensdo com UPFC e

Figura 5.41 — Tenséo entre fases
de distor¢io harmonica

sistema com 5%
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v,
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30
Figura 5.42  Tensio entre fases na barra B22 (trés altimos ciclos. do Intervalo IT) — afundamento
trifasico de tensdo com UPFC e sistema com 5% de distor¢do harmdnica

A partir das figuras anteriores verifica-se, novamente, a eficiéncia do
UPFC na manutengdo da tensdo rms nas barras B2 e B22, enquanto o sistema
estd sujeito a um afundamento trifdsico de tensdo. No tocante ao contetido
harménico presente nas grandezas analisadas, constata-se que o DHV se
mantém préximo de 5%, valor este correspondente a distor¢do harménica
presente no sistema independente da operagdo do UPFC. Apesar do

equipamento nio ter atenuado tal distorgdo, }a que esta ndo € sua fungio, este
também ndo agravou tal disturbio na tensao.

Por outro lado, a corrente injetada pelo UPFC através da sua unidade

Paralela, quando o mesmo opera sob condi¢des de tensdo ndo senoidal,

apresenta um DHI igual a 4,14%, € pode ser visualizada pela figura 5.43,

Tese dp Doutorado
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Figura 5.43 - Corre
trifasico d

Tese de Doutorado

nte injetada na barra B2

e tensio com UPFC e sistema com

5% de distor¢do harmdnica

30

(trés ultimos ciclos do Intervalo I1) — afundamento
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5.8.2.5 — Caso 5 — Afundamento trifdsico de tensdo com presenca

do UPFC sem unidades de filtragem

No presente caso, 0S filtros amortecido € capacitivo que se encontram

inseridos nas unidades paralela e série, respectivamente, do UPFC séo

desativados. Este procedimento tem O proposito  de caracterizar as

consequéncias de um modo precario de operagio deste equipamento e, ainda,

ressaltar a necessidade de tais unidades de filtragem. Assim, diante deste

cenario, em t=2S O sistema sob analise € submetido a um afundamento

trifisico momentaneo de tensdo com intensidade de 10% e duragdo de 1

segundo. A figura 5.44 ilust

B2 durante todo o intervalo de estudo (entre 1,8 € 4,0s).

160000.0
]

ra o perfil da tensdo entre as fases A e B na barra

100000.0

600000

-sooooni

“100000.0

-450000.0 + ; 7 T T T T T T T
18 19 20 21 22 23 :,:) 25 26 27 28 29 30

Figura 5.44 — Tensao entre fases na barra B2 — afundamento trifésico de tensdo com
UPFC (sem filtro)
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Ainda, a figura 5.45 apresenta um “zoom” da grandeza acima nos trés

ultimos ciclos do Intervalo Il de simulaggo.
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Figura 5.45 —Tensio entre fases na barra B2 (trés 4ltimos ciclos do Intervalo 11) - afundamento
trifasico de tensdo com UPFC (sem filtro)

O espectro harmoénico correspondente a forma de onda anterior ¢

mostrado na figura 5.46.
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Figura 5.46 — Espectro harmonico da tensdo entre fases na barra B2 (trés ultimos ciclos do
Intervalo 1) — afundamento trifasico de tensdo com UPFC (sem filtro)
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simulagdo ¢ mostrado na figura

O perfil da tens3o entre fases na barra B22 durante todo o periodo de

5.47 e o detalhe dos trés ultimos ciclos €

apresentado na figura 5.438.

Figura 5.48 —Tensio entre fases na barra
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na barra B22 - afundamento trifasico de tensdo com

Figura 5.47 — Tenso entre fases
UPFC (sem filtro)
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5 - - B22 (trésu:’;ltimos ciclos do Intervalo II) — afundamento

trifasico de tensdo com UPFC (sem filtro)
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A analise de Fourier sobre a forma de onda apresentada no grafico

anterior resulta no espectro harmdnico mostrado na figura 5.49.
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Figura 5.49 ~Espectro harmdnico da tensdo entre fases na barra B22 (trés ltimos ciclos do
Intervalo 11) — afundamento trifdsico de tensdo com UPFC (sem filtro)

A partir das figuras anteriores fica constatada, mais uma vez a eficicia
do UPFC na manutengdo da tensdo nas barras B2 e B22, enquanto o sistema
estd sujeito a um afundamento trifasico de tensdo. Com relagd@o ao contendo
harménico presente nas grandezas analisadas, constata-se niveis altos de DHV
(=18,8%), devido a auséncia das unidades de filtragem. As ordens harmoénicas

encontradas sdo aquelas previstas quando da operagdo de conversores PWM,

como mencionado na se¢do 3.6 (Capitulo III).
No tocante a corrente injetada pelo equipamento através da sua unidade

paralela, esta apresenta um DHI igual a 11,8%. Esta corrente pode ser

Visualizada na figura 5.50 e seu respectivo espectro harménico é exibido na

figura 5.51.
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100.0
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tie)

trifasico de tensdo com UPFC (sem filtro)

Figura 5.50 —Corrente injetada na barra B2 (trés tiltimos ciclos do Intervalo I1) - afundamento
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Figura 5,51 - Espectro harménico da corrente injetada na barra B2 (trés tltimos ciclos do Intervalo
I1) — afundamento trifésico de tensdo com UPFC (sem filtro)
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5.8.2.6 — Quadros resumo comparativos

A tabela 5.8 fornece um quadro resumo comparativo das principais

grandezas monitoradas nos Casos 1 a 3 durante 0 afundamento de tensdo.

Tabela 5.8 — Quadro resumo comparativo das principais grandezas monitoradas nos Casos 1 a 3

Tese de Doutorado

Caso Grandeza Valores
Tensio
Vb Vbc Ve
Tensao rms entre fases em B2 [kV] 63,0 63,0 63,0
Tensdo rms entre fases em B22 [kV] 63,0 63,0 63,0
1~Afund ¢ DHV em B2 [%] 1,16 1,16 1,16
~ Afundamento
trifasico de tensdo | DHV em B22 [%] i . 1,17 (’)»(’)7 1,17
com a presenga do | Fator de desequilibrio de tensdo em B2 [%] ,
UPFC Fator de desequilibrio de tensdo em B22 [%)] 0,0
Corrente
I, I I,
Corrente rms injetada em B2 [A] 224,0 224,0 224,0
DHI da corrente injetada em B2 [%] 1,4 1,4 1.4
Tens3o
Vb I Ve _Vm
Tensao rms entre fases em B2 [kV] 60,0 63,0 60,0
Tensio rms entre fases em B22 [kV] 60,0 63,0 60,0
DHV em B2 {%] 0,0 00 { 00
2 ~ Afundamento -~ 0.0 o0 o0
monofisico de DHV em B22 [%] . A =
tensdio sem a Fator de desequilibrio de tensdio em B2 [ : ,
presenca do UPFC [“Fator de desequilibrio de tenstio em B22 [%6] 3,0
| Corrente
L Iy l )
Comente rms injetada em B2 [A] 0,0 00 | 00
DHI da corrente injetada em B2 [%] 0,0 00 { 00
Tensio
A\ Ve Va
Tensio rms entre fases em B2 {kV] 62,0 64,9 62,0
Tensio rms entre fases €m B22 [kV] 62,0 64,9 62.0
DHV em B2 [%] 0,86 0,82 0,86
3 - Afundamento - 0,85 0.81 0.85
monofisico de DHV em B22 [%] : . AT =
tensdo com a Fator de desequilibrio de tensao em B2 { : 3,0
presenca do UPFC "o de desequilibrio de tensdo em B22 {%)] }
Corrente
I, Iy I,
Corrente rms injetada em B2 [A] 109,0 83,2 88,7
DHi da corrente injetada em B2 [%] 3,7 5,36 548
s,
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A tabela 5.9 mostra um quadro resumo comparativo das principais

grandezas monitoradas nos Casos 1 e 4 em regime permanente, durante o

afundamento de tensdo (Intervalo II).

parativo das principais grandezas monitoradas nos Casos 1 e 4

Tabela 5.9 — Quadro resumo com
' Caso 70 Grandeza Valores
; Tens#o
vnb vb: Vc.
63,0 63,0 63,0

Tensdo rms entre fases em B2 [kV]

63,0 63,0 | 63,0

1 ~ Afundamento Tensdo rms entre fases em B22 [kV]
trifasico de tensdo |_DHY.cm B2 [%] 1,06 | 116 [ Li6
com a presenca do | DHV em B22 [%] 1,17 1,17 1,17
UPFC Corrente .
L. L I
Corrente rms injetada em B2 [A] 2240 2240 224.0
DHI da corrente injetada em B2 [%] 1,4 1,4 1,4
Tensiio
Vb Ve Ves
4 - Afundamento Tensdo rms entre fases em B2 kV] 63,0 63,0 63,0
trifsico de tensio | Tensdoyms entre fases em B22 [kV] 63,0 63,0 63,0
com a presenga do | DHV em B2 [%] 4,9 4,9 4,9

4,73 4,73 4,73

UPFC e sistema : o
com 5% de DHV em B22 [A)]
distorg#io Corrente
harménica 1, Iy L
Corronte rms injetada em B2 [A] 230,0 230,0 230,0
4,14 414 4,14

DHI da corrente injetada em B2 [%]
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59 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por meta principal analisar o comportamento de um
co : .
Ntrolador de fluxo de poténcia unificado (UPFC — Unlified Power Flow

Cont,
s .
oller), bem como do sistema ao qual este s€ encontra conectado, durante

0 de . . . .
sempenho das tarefas as quais tal equipamento se destina.
Conforme exaustivamente mencionado, este dispositivo consiste da

interfions
Mterligagdo de um compensador estético avancado (ASVC ou Conversor 1)

¢om P .
um compensador avangado scrie (ASC ou Conversor 2), através de um
capacj : , < .

pacitor de acoplamento. Assim, devido a tal concepgdo, o funcionamento

fisi ;
S0 ¢ o5 modos operativos de cada ponte conversora deste equipamento
nte, nos Capitulos I1I e

re

Caem exatamente naqueles abordados, separadame

Iv . . ,
, fazendo-se desnecesséria a repetigdo de tais detalhamentos neste capitulo.

O mesmo tratamento breve foi aplicado as questdes de andlise vetorial,
cional do UPFC, sendo que,

Sis Lo o
tema de controle e implementagdo computa
xistentes entre as

Quanto a este Gitimo item, foram enfatizadas as conexoes ¢

uni . )
Midades componentes do referido modelo unificado.
ulo encontram-se€ nos estudos de

As grandes contribuigoes deste capit
c ..
805 onde foram verificadas, primeiramente, as g

Pontes conversoras que compdem O UPFC no sistema controlado e,
o capacitor de acoplamento. Tais

es do UPFC ja que, no
apel de acordo

ges conjuntas das duas
ainda, a

Nterans ’
leragio entre as mesmas através d
portantes potencialidad

7 desempenha o seu p
r 1 controla a tensdo no barramento

a do perfil de tensao da barra

Observages revelam im
Primeiro caso, enquanto o Conversor
®m o modo de controle, o Converso
Wravés do suporte de reativos. Assim, 0 problem

ndo do emprego do ASC na

a .
Montante do compensador SeTie, encontrado qua
tornado. Uma outra caracteristica

re fnd
Bulagdo de tensdo, pode ser o7
mbém controla a tensdo no

fundamental é que, o mesmo Conversor 1 1
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Capacitor de acoplamento, o qual tende a carregar ou descarregar de acordo
com o que for solicitado pelas unidades série e paralela. Com isso, torna-se
dispensavel qualquer dispositivo armazenador de energia, como a fonte CC
utilizada pelo ASC, para prover uma tensdo constante nos terminais do
conversor do tipo VSI do compensador série.

Devido a operagdo conjunta dos conversores paralelo e série do UPFC,
foi verificada uma elevacdo dos niveis de ruidos nas tensdes fase/neutro dos
barramentos controlados, porém, as tensdes fase/fase foram afetadas em
menor proporgdo. Tais niveis de ruidos destas ultimas tensdes, considerados
baixos, foram alcangados devido as unidades de filtragem presentes em cada
Um dos conversores. Face a isto, andlises mais conclusivas relacionadas com
O contetido harménico encontrado dependem, como ja mencionado
Previamente para o ASVC e o ASC, de maiores investigagdes sobre a
ttratégia de filtragem e controle associado.

Com relagdo ao comportamento do UPFC frente a outros disturbios de
qualidade da energia constatou-se, primeiramente, que, ao aplicar um
afundamento trifésico de tensdo no sistema, as barras controladas pelo
€quipamento se mantém com niveis de tensdo rms constantes e com valores
de DHV relativamente baixos (z1,16%). Além disso, a distor¢do harmonica
da corrente injetada pelo conversor paralelo do UPFC também se apresentou
®m niveis reduzidos. Por outro lado, quando o afundamento de tensdo ocorre
dpenas em uma das fases, verifica-se que o UPFC atua no sentido de elevar a
tensdo nas trés fases simultaneamente. Este procedimento faz com que o fator
desequilibrio proveniente de tal disturbio seja mantido (3%). Neste caso,
apesar de se observar uma pequena redugdo no DHV das barras controladas,

Constata-se uma elevagdo no DHI da corrente injetada pelo conversor paralelo

(entre 3.7 4 5,5%).
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Na situagdo em que O sistema apresenta uma distorgdo harmonica de
5% e é submetido a um afundamento trifasico de tensdo, O UPFC se mostrou,
mais uma vez, eficaz no controle do valor rms dessa grandeza. Os valores de
DHV encontrados nos barramentos controlados permaneceram préximos

daquele imposto ao sistema, independentemente da atuagdo do dispositivo de

compensac¢do. Assim, como consequéncia direta de tais niveis de distor¢do de

tensdo, o DHI observado na corrente injetada pela unidade paralela do UPFC

atingiu patamares de aproximadamente 4%.

Finalmente, para a situagao em que o UPFC opera sem a presenca das
unidades de filtragem verificou-se altos niveis de distor¢do harmonica tanto
de tensio como de corrente. Devido a isso, torna-se imprescindivel a conexao

de tais filtros para que 2 operagdo do equipamento nao implique em efeitos

colaterais 4 qualidade da energia.
Mediante tais ponderagdes, pode-se dizer que as principais
contribuigdes oferecidas nesta etapa dos trabalhos s&o:
* provisdo de uma estrutura computacional no dominio do tempo, onde
possam ser executados estudos para O planejamento € operagao de
sistemas elétricos, com a presensa de unidades UPFC;

* avaliagdo da interagdo entre as pontes conversoras (paralela € série) do

UPFC, durante a operagao do mesmo;

* verificacdio das vantagens oferecidas pela utilizagdo do UPFC, no controle

dos parametros que determinam O fluxo de poténcia na linha de

transmissdo, sobre 0 ASC;

conclusdo a respeito da eficacia do modelo implementado do UPFC na

compensagdo, apenas, de afundamentos equilibrados de tensdo. Este fato

se deve 4 estratégia de controle empregada;

constatacio sobre 0S paixos niveis de distorgo harmonica de tensdo

provocados pela operagao do UPFC;
243
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* verificagfio das alteragdes nos valores de DHI das correntes injetadas pelo
conversor paralelo do UPFC, conforme as condigdes em que se encontram

as tensdes do barramento quais sejam, desequilibradas ou distorcidas;

o 2
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CAPITULO VI

CONCLUSOES GERAIS

Muito embora uma gama de comentarios conclusivos tenham sido
realizados ao final de cada capitulo, considera-se, nesta etapa dos trabalhos,
de grande importdncia uma abordagem global acerca das principais
Contribuicbes efetuadas, dos avancos e dos resultados atingidos, a fim de
Proporcionar uma visdo rapida e sucinta do assunto investigado. Neste
Stntido, este capitulo tem por objetivo a apresentagdo de uma sintese das
Drincipais constata¢bes alcangadas nos capitulos anteriores, enfatizando os
Pontos de maior destaque contemplados nesta pesquisa, além de oferecer
Sugestdes para futuros desenvolvimentos.

O Capitulo 1 elucidou de uma maneira geral, os motivos da utiliza¢do
da tecnologia FACTS e sua correlagdo com o tema “Qualidade da Energia
Elétrica”. Adicionalmente, procedeu-se a uma revis@o bibliografica sobre o
estado da arte dos estudos envolvendo dispositivos que empregam tal
tecnologja. Assim, uma vez efetuado tal levantamento, foram estabelecidos os
Objetivos gerais e a estrutura desta pesquisa.

O Capitulo II se prestou a abordar os principais aspectos relacionados
205 Sistemas de transmissdo CA flexiveis e, com isso, identificar exatamente
®m que 4rea, ou em que geragdo, dos FACTS este trabalho foi desenvolvido.
Nesse sentido, procedeu-se a identificacdo de alguns problemas encontrados

NOs sistemas de transmissdo convencionais €, ainda, a exposi¢do de possiveis
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solugdes ideais para compensagdo paralela, compensagio da reatincia série e
Controle do 4ngulo de carga. Nessa linha de solugdes, foram apresentados, de
Maneira breve, alguns equipamentos reais que empregam a tecnologia
FACTS, classificando-os de acordo com a geracdo e tipo de compensagio
efetuada, dentre os quais se encontram os seguintes: RCT, CCT, CE,
transformadores defasadores, ASVC, ASC e UPFC. Finalizando, o capitulo
abordou os principais conceitos da teoria vetorial, que consiste de uma
ferramenta utilizada para modelagem e controle dos dispositivos investigados
por este trabalho.

O Capitulo III tratou especificamente do compensador estatico paralelo
avancado (ASVC), onde o enfoque principal foi implementar e analisar
®omputacionalmente o desempenho do modelo deste dispositivo. Para tanto,
Plimeiramente, apresentou-se o0 seu principio de funcionamento
“@racterizando a tensdo a ser produzida nos seus terminais trifasicos para que
O suporte de reativo seja adequado ao controle da tensdo no ponto de
4coplamento comum entre o compensador € o sistema. A referida tensdo de
Compensagéo ¢ definida pela malha de controle estabelecida neste trabalho,
fuIldamentalda na analise vetorial e no principio de funcionamento do
“Quipamento em questdo. Uma vez definidos o arranjo elétrico e a
metOdologia de controle a serem utilizados, efetuou-se a implementacgio do
ASVC no simulador SABER, o que constituiu uma das grandes contribui¢Ges
desta fege. Com isso, foi possivel analisar o comportamento deste
®Ompensador, bem como do sistema ao qual se encontra conectado, frente a
aﬁlndv':lmentos e elevagbes de tensdo na rede e, ainda, perante uma
fiecessidade de se regular a tensdo de um determinado barramento. Em todos
05 casos o equipamento atuou de forma satisfatoria tanto no controle da
ns30 da barra CA monitorada, quanto no controle da tensio nos terminais

CC do capacitor que foi mantida praticamente constante. Face ao exposto,
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pode-se afirmar que o modelo do ASVC implementado encontra-se apto a
operar como tal e, ainda, como a porgao paralela do UPFC discutido no
Capitulo V.

Na sequéncia, o Capitulo IV concentrou-s¢ nas analises envolvendo
apenas o compensador série avancado (ASC) o qual, da mesma forma que o
compensador paralelo avangado (ASVC), pode ser empregado para resolver
problemas da transmiss3o bem como da qualidade da energia elétrica. Devido
a isso, este equipamento, também, deve ser devidamente entendido e
implementado em programas computacionais, para que se possa antever a sua
real interagdio com o sistema elétrico a que se destina. Assim, foram descritas
as formas como o ASC pode operar no sentido de alterar os pardmetros da
rede. Cada um desses modos operativos tém como resultado uma tensdo
injetada em série com o sistema cujos propdsitos e consequentes
caracteristicas consistem na regulagdo de tensdo (tensdo injetada em fase com
a tensdo do sistema), na compensagdo da reatdncia série (tenso injetada em
quadratura com a corrente da linha) e no controle do fluxo de poténcia através
do angulo de carga (tensdo injetada deve alterar apenas o angulo entre aquelas
4 montante e & jusante do ASC). Uma vez definidas tais caracteristicas, as
tensbes injetadas foram representadas através das suas componentes no
sistema de referéncia ortogonal sincrono para que, a partir das mesmas e da
malha de controle correspondente, os pulsos adequados do conversor
pudessem ser gerados. Novamente, todo o processo de incorporagdo do
modelo no simulador SABER foi minuciosamente relatado enfatizando-se os
templates desenvolvidos por esta tese. Finalmente, foram conduzidos alguns
estudos de casos que permitiram verificar a atuagio adequada do equipamento
frente a situagdes de disturbio, como controle da tensfio no terminal emissor
da LT quando o mesmo é submetido a afundamentos e elevagdes de tenséo e,

ainda, controle da reatancia série efetiva da linha quando esta apresenta uma
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real alteracdo subita (como ¢ o caso da perda de uma das linhas que compdem
um circuito duplo). Além disso, intervengbes programadas no fluxo de
Poténcia através da alteracdo do éngulo de carga foram simuladas com
Sucesso. A regulaciio da tensdo no terminal emissor da LT também foi bem
Sucedida, porém, este procedimento resultou em uma redugfo da tensdo no
barramento a montante do ASC devido a uma falta de suporte de reativos no
mesmo. Este fato evidenciou, portanto, a vantagem de se conectar um
Compensador do tipo ASVC que supra tal necessidade. Uma vez que tal
ASVC e o ASC compartilhem o mesmo capacitor nos seus terminais CC, a
“onfiguragdo final se torna a mesma encontrada na estrutura do UPF C,
abordado no Capitulo V.

Por fim, como mencionado anteriormente, o Capitulo V se destinou aos
Studos envolvendo o controlador de fluxo de poténcia unificado (UPFC) que
% resume na interligacdo de um compensador estatico avangado do tipo
ASVC, aqui referido por Conversor 1, com um compensador série avangado
do tipo ASC, denominado por Conversor 2, por meio de um elo comum de
Corrente continua cuja tensdo ¢ mantida por um dnico capacitor. Neste caso, a
Unidade paralela, além de prover a compensacdo de reativos ao sistema, tem
YMa fun¢iio primordial de suprir ou absorver a poténcia ativa demandada ou
f°m<°«0ida pela unidade série. Este intercdmbio ocorre através da tendéncia do
Capacitor ge carregar ou descarregar quando os conversores sdo solicitados. A
Variagio de carga ¢ detectada através da monitorag@o da tensdo nos terminais
deste elemento passivo por parte de uma das malhas de controle do Conversor
L. Uma vez esclarecidos tais fatos, este capitulo se restringiu, basicamente,
408 estudos de casos, ja que maiores detalhamentos sobre aspectos
cOnstrutivos, modelagem e malha de controle foram efetuados nos Capitulos
W e 1V, Das simulacdes executadas foi confirmada a perfeita sobreposigdo

dos efeitos de ambas as unidades, visto que, durante a operagdo do Conversor
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2, o Conversor 1 prové o suporte de reativos necessario para o controle da
tensdio do barramento ao qual este se encontra conectado. Além disso,
verificou-se através dos resultados computacionais que, o conversor paralelo
foi eficaz também no controle da tensdo nos terminais do capacitor do elo CC.
Estas constatagdes permitem confirmar as vantagens do UPFC sobre o ASC,
principalmente pelo fato de que este ultimo ainda requer aparatos extras para
manuten¢do da tensdo continua do conversor.

Ainda no Capitulo V verificou-se que o desempenho do UPFC ¢
satisfatorio frente a afundamentos trifasicos de tensdo e ineficaz quando esta
perturbacdio ocorre de forma desequilibrada. O referido equipamento néo se
presta a compensar este tipo de distirbio na qualidade da energia elétrica,
uma vez que o sistema de controle utilizado € do tipo trifdsico. Para que tal
objetivo fosse alcangado, o controle deveria ser independente para cada fase.
Somado a tal constatagio observou-se que, apesar dos niveis de DHV néo
terem sido agravados, os valores de DHI da corrente injetada pelo conversor
paralelo, sob tais condi¢des desequilibradas de tensdo, foram
substancialmente incrementados. Este Ultimo indicador também se
apresentou em maiores proporgdes quando a rede controlada pelo UPFC
possuia um certo nivel prévio de distor¢do harménica de tensfio. A despeito
disso, o comportamento do dispositivo se mostrou adequado durante a
ocorréncia de um afundamento de tensdo, mesmo sob condi¢des distorcidas.

De uma maneira geral, foi observado nos capitulos 111, IV e V que o
conteudo harménico (ruido de alta frequéncia) presente nas tensdes fase/fase
dos barramentos controlados, devido a opera¢dio dos compensadores ASVC,
ASC e UPFC, respectivamente, se mostrou relativamente baixo. Isto se deve
ao tipo de conversor ¢ técnica de chaveamento utilizados associado as
estratégias de filtragem ora empregadas. Deve-se ressaltar, entretanto, que

inimeras sdo as opgdes para estas concepgdes e, atreladas a tais alternativas
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encontram-se variadas estratégias de controle. Portanto, as conclusfes a esse
respeito dependem intimamente das topologias implementadas.

Finalmente, pode-se considerar que, além de proporcionar as analises
efetuadas ao longo desta tese, a ferramenta computacional disponibilizada

servira de base para futuras investigagdes do tipo:

e otimizagdo das malhas de controle, por exemplo, em termos de tempo de
resposta em estudos dindmicos, uma vez que tal questdio € bastante

discutida no meio cientifico;

» configuragdo e estratégia de chaveamento das pontes inversoras, no sentido

de se reduzir as inje¢des harménicas provocadas por tais equipamentos;

possibilidade de controle monofasico para o tratamento de desequilibrios
na rede;

* suporte e ponto inicial para implementa¢des de modelos de filtros ativos na

plataforma computacional SABER;

 implementag¢do do modelo empregado neste trabalho em outras plataformas

computacionais;

e constru¢do de um prototipo do UPFC baseado nas estratégias aqui

abordadas;

e investigagdo de custo/beneficio associados com este equipamento,

comparando com outra tecnologia de compensagéo dos itens de qualidade;

* Estudos de planejamento e operagdo do sistema elétrico.
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