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Re s umo

Este trabalho apsenta o estudo de modelagenstema eligico em 500kV interligando as
subestacdes de Mesquita e VianaaValiando a regulacéo de tens@osubestacdo de Viana

Il com a aplicacéo do dispositivo SVC.

Primeiramente & apresentadas as principais caracteristicas dos compensadores de reativos
em sistemas elétricos, destacando o dispositivo 8fC.seguida € mostradaa area de

estudo que intéiga as subestacfes de Mesquita e Viana Il, com suas caracteristicas elétricas
de fluxo de poténciao cenérigpara o ano de 2015. A partir destas informag®s sistema

€ modelado no programa deansitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDE modelagem

do sistema elétricobem como dosenarios de operaca@presentadoforam basads em

dados técnicosbtidos junto a®NS.

A partir do sistema modelado RSCAD/EMTDC é desenvolvido o dispositivo SVC para
estabilizacdo da tenséo da subestacao de Viam Hua barra de 500k\o cenario de 2015

e também para a projecao de creseita de carga até o ano de 2021.

A principal contribuicdo desta dissertag@éd m modelagemalsistema elétrico do SIN e do
dispositivo SVC no software PSCAD/EMTDGem como nanalise ds vantagensbtidas

coma implementacdo deste na subestacao de Viana ll.



Abstract

This paper presents the study of electrical system modetingecting the Mesquita and
Viana Il of 500kV substationevaluating the voltageegulation atViana I substation with

the application of SVC device.

First the main characteristics of reactive compensators in electrical systempresented,
highlighting the SVC device. Then will appear the study area that connects the substations
Mesquita and Viana liwith its electrical characteristics in the power flow scenario for the
year of 2015. From this information the system will be modeled on the electromagnetic
transient program PSCAD/EMTDC . The modeling of the electrical system as weék as

operating soearios was based on technical data obtained from ONS.

From the system modeled in PSCAD/EMTIXXeveloped SVC device for stabilization of
substation Viana Il in hibusar at 500kV in 2015 scenario and also for load growth forecast
by the yeaof 2021.

The man contribution of this work ishe electric system modeling of the SIN and the SVC
device in PSCAD/EMTDC software as well as the analysis of the advantages gained by

implementing this inhe Viana Il substation.
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Capitulo 1: Introducéo

O Brasil, por ser um pais de dimensfes continentais euoorgrande potencial energético
natural presentem suas bacias hidrograficas, possui a particularidade de ter desenvolvido
grandes sistemas de transmissao de energia elétrica para levar a energi@@esdantros
consumidoresem corrente alternadatilizando elevados niveis de tens&ié(750kV em

corrente alternada+ 800kV em corrente contindiaconformemostra aFigural.l

Figura 11: Integracédo eletroenergética brasileira
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Fonte:ONS, (20149).
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A fim de viabilizar a operagéoekte sistemaslinhasdeinterligagdosio projetadasle forma
a oimiz&lo e, a0 mesmo tempagarantir sua estabilidadeNeste cenaricce destaca as

empresaslo setor elétrico nacionabm as seguintestribuices

1 O Conselho Idcional de Politica Energétic€NIPE), presididopelo Ministro de
Estado de Minas e Energia, é 6rgdo de assessoramento do Presidente da
Republica para formulagéo de politicas e diretrizes de enéGi&E, 1997

T O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSEM a funcdo de
acompanhar e avaliar pemmentemente a continuidade e a seguranca do
suprimento eletroenergético em todo o territorio naci¢gGaAlSE,2®M4)

1 Empresa de Pesquisa Egética (EPE)quetem por finalidade prestar servigcos
na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar on@at®jdo setor
energético(EPE,2004)

1 Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cuja funcdo é regular e
fiscalizar a producado, transmissdo e comercializacdo de energia elétrica em
conformidadecom asPoliticas e Diretrizes dodvernoFederal (ANEEL,1996

1 Operador Nacnal do Sistema Elétrico (ONS) géeo 6rgao responsavel pela
coordenacao e controle da operagao das instalacdes de genag@messao de
energia elétrica @ Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e
regulacdo da AgéreiNacional de Energia Elétrica NiEEL). Para o exercicio
de suas atribuicdes legais e o cumprimento de sua missao institucional, o0 ONS
desenvolve uma série de estudos e acdes a serem exercidas sobre o sistema e seu:
agentes para manejar o estoque de ematgiforma a garantir a seguranca do
suprimento continuo em todo o P4(BNS,1998)

1 A Camara de Comercializac@e Energia Elétrica (CCERtua como operadora
do mercado brasileiro de energia elétrica, voltada a viabilizagdo de um ambiente
de negociacdo capetitivo, sustentavel e seguro cofoco de atuagamo
segmento de comercializacdo, pautado pela neutralidade, liquidez e simetria de
informacgdes(CCEE,2004)

Estas instituicbes estdo sob a supervisdo do Ministério de Minas e Energia e estédo

estruturadagde acordo com organograma apresentado na Figura 1.2.
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Figura 12: Mapeamento organizacional do Setor Elétrico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, pesar da estrutura formada pelérgdos que compde o sistema elétrico
nacional, o planejamento e operacédo deste ainda é uma atividade de extrema complexidade,

principalmente em sua malha de transmisséo de energia elétrica.

As linhasde transmissédo, no seu planejamento de operastim sujeitas a lingstérmicos
ou de estabilidade, que restrigem o nivel de poténcia que pode ser trantwdittio o
sistema a ®reitamentosia geracaoEsta situacdo ocasionara 0s seguintes probigoatos
de operacdo ndo econdmicos, baixa capacidade de carregameestsidade de redespacho
da geracdo, de capacidade extra de geracdo ou ainda impaltagiergia elétricague
mobilizara toda a estrutura do sistema elétrico na busca de novos pontasdétioperacao
(WATANABE et al, 1999.

1.1 Cenario atual doMercado Energético Brasileiro

Com a desregulamentacdo do setor elétiactim de garantir a competitividade entre os
agentes do mercado de energia, 0 sistema de transmissia fg@ss funcao de intermediar
consumidor que podera comprar energia livremente de qualquer agente gerador. Com isto as
redes de transmissdo foram submetidas a novos padrdoes de carregamento, junto com novas

exigéncias de controle e operacao.

Este novo cenaritaz com queas linhas d transmissapassem a sgilanejadas com fatores
de confiabilidade mais elevados, sendo necessarios novos projetos para estes wgemas,
comoprojetos damplantacdo de novas linhas ou duplicagédo dos circuitos elétricos de linhas

ja existentesUm porto de atencaoestes tipos de projetoé que els apresenta altos custos
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de implantagdoe manutencdo, além de ter comabstaculo a aprovagdo ambiental
(MACHADO, 2003).

Mediante essadaptacdo ao novo mercado do setor elésiquacitadaemse o fator de
crescimento do consumo de energia nos Uultimos ,agas exige diretamente mais
investimentos do sistema de transmis§&&gundo estimativas da EREdemanda de energia
elétricacrescerda uma taxa média de3%p ao ano, saindo de um patamacdasumo total de
472,2 mil GWh no ano de 28 para6561 mil GWh até 202 (EPE 2011) A Tabela 11
mostra a projegpde consumo denergia no SIN e no subsistemalsste/centro oestepartir
do ano de 2013

Tabela 11 Consumade eletricidade na rede (GWh)

Ano Perc.

) 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 )
Regia Médio
SIN 472.1| 493.6| 513.8| 534.5| 557.0| 580.6| 605.5| 630.9| 656.1| 4.3%
SE/CO 287.1 | 299.7| 311.1| 323.4| 336.5| 350.4| 365.0| 379.9| 394.7| 4.2%

Fonte: EPE(2011).

O estado do Espirito Santo no atual cenario nacional ippssuacteristica de importador de
energia elétrica do SINendaa carga instalada na importagi®2.128 MW Sua capacidade
de geracapropriacorresponde apenaserca de80% de sua demandatal, que atualmente
é del.374,5MW.

Atualmente o estado possui 3 UHE, 12 PE@IEGH, 5 UTEe 8 Autoprodutoresy Tabela 1.2

apresenta o cenario energético do estado.
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Tabela 12 Oferta e DemandaedEnergia Elétrica no Espirito Santo

Unidades Geradoras MW
3 UHE 267,1
12 PCH 191,9
4 CGH 2
4 UTE( bagacgo da Cana) e 1 UTE (6leo Comb.) 1977
8 Autoprodutores (Termo e Hidro) 715,8
Total 1.374,5
Importagéo do SIN 2.128,0
Oferta Total 3.502,5
Demanda Total 2.201,8
Folga na Oferta 1.300,7

ASPE, (20103.

No cenariofuturo do Espirito Santoressaltarrse 0os projetos de imphtacdo denovenovas
usinas termelétricasom capacidade de gerad@tal de até 1739 MW, fato este decorrente
do crescimento da producéo de gas natlmatstadmos ultimos anos motivada por grupos de
investidores conforme mapa mostraddrigura 1.3 Além disso, no periodo de 2007 a 2009
das 12 PCH apresentadas na Tabelaeh2aram em operac®® PCH, numa gaacidade de
geracdo de 187,7 MWDesta maneirao perfil de fluxo de energia do estado p@dser

alterado paraxportador de energan certos periodos
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Figura 13: Mapa energético do Estado do Espirito Santo
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Fonte: ASPE(201().

Neste contexto deovasusinas geradorasercebetse tambémque parao atendimento do
sistema elétricacapixabaseria necessario o investimento em novas linhas de transmissao
interligadas ao SIN. Assim, a linha de Transmissdo MesYfaina [-500kV entrou para o

planejamento de obras de infraestrutura do egfa8BE,2010)
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1.2 Controle - FACTS

Para sistemas pequermsucos complexos, o superdimensionamento em relacdo a capacidade
de geracdo e transmissdo padsoler parcialmenteo controle e a operaca®orém, em

grandes e complexos sistemas de transmisséo esta altetorataseimpraticavel.

Paraque ocorrao controle do fluxo de poténcia e perfil de tenséo nas linhas de transmisséo,
consequentementambémde sua operacaalesenvolvetseao longo dos tempos o conceito

de sistema com fluxos de poténcia controlaveis ou FACTS. Estes disposséivos
pesquisados com dois objetivos pinCig8iLATANABE et al., 1998)

1 Aumentar a capacidade de transmisséo de pot@asieedes;

1 Controlar diretamente o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissao.

Baseado na tecnologia FACTS tem ocompensador SVQAim dispositivoconstituido por
reatorescontrolados por tiristores capacitores chaveadogue injeta ouabsorve energia
reativa m rede. O SVC é aplicado no controle de fator de poténcia, regulagem de tenséo,
aumento da capacidade e estabilidade de sistemas de transmisséao.

Com o perfil do mercado energético brasileirbaseado naenario especifico do edta do
Espirito Santo,onde além de previsdo de crescimento de suas caegdd emestudoa
implantacdo de novas usinas termelétricasn a aplicacéde dispositivo SVC na subestacdo

de Viana |] avaliando a insercdo deste paraontrole @ perfil de tenséo

1.3 A propostado Trabalho

Estetrabalhotem como propostéevantar dados, modelar e simular a linha dagmisséo
Mesquitai Viana Il - 500kV, juntamente com suas subestacdes, geradores, compensadores e
cargas. Além do estudo de tépgias de SVC com sua implementacdo/modelagém,
proposto no decorrateste trabalh@ simulacédo da insercdo desispositivona subestacao

de Viana Il, avaliando os resultadolstidosnesta subestacdo com os cenarios de cargas do

estado do Espirit8anto.
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O capitulo 2apresenta dispositivoSVC com suas principais caracteristicas.

O capitulo 3 apresenta o sistema de transmisséo do estado do Espirito Santo e Minas Gerais

com suas principais caracteristicas e a modelagem desta refi&&CAD/EMTDC

O capitulo4 mostra a elaboracdo do SVC com a metodologia de seu desenvolvimento.

O capitulo Sapresentao resultado dasimulacdeslo sistema sem e com a insercdo do SVC.

As conclusdes dos resultados observados na simulagapresentadas no capau.
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Capitulo 2: Estado da Arte do SVC

Neste capitulosdo apresentadas as principais caracteristicas do SM@o destacadas
algumas topologiadasicas deste dispositivo quéosusadas ao longo deste trabalho
Inicialmente éapresentado o aportamento do sistema de transmissédo de energia, avaliando
os efeibsda aplicacaale compensadores reativaszs mesmad\Na sequénci@ abordadaima

das tecnologias de compensador de reativoompensadosincrono,com suas principais
caracteristicas elétricaBor fim, sdapresentadaagumas configuracdes do dispositiSVC
sendo ilustradsas configura®esTCR, TSC e TCRISC.

2.1 Nocdes basicas de redes tlansmisséo de energia

A maioria das linhas de transmisséo de energia operam em corrente alternada com diferentes
niveis de tensaque variamentre 230kVe 750kV. A interligacdo entre as linhas de diferentes
tensdes é feita através de transformadores que operam com alta eficiéncia no sistema.
Geralmentendo ha controle do fluxo de poténcia nestas linlgasuaregulacacé feita pela

cargaaqual estdo ligadas.

As equacbes 2.1 e 2.2 apresentam osoflude poténcia ativa e reativa em uma linha de
transmissao sem perdd@ADIYAR, 2009) A diferenca entre os angulos e , , € chamado

de abertura angular.

0 — i QF | 2.1)

0 (2.2)

Mantendoas tensdes Ve V. constantestravés daiso dereguladoreso fluxo de poténcia
ativa pode ser determinado através da abertura angufar, entre as barras. Kigura 21
mostra @ diagramas tipicopara ainterligacdo de umbnha de transmisséo entre geradores e

entregerador e cargaespectivamente.
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Figura 21: Fluxo de potencia em linhas de transmisséo

Vi/ 6] Va/ 65

(b) Linha de transmisséo entre gerador e carga.

Fonte:Padiyar, (2009, p. 2.

A diferenca entre os dodiagramasapresentados esta no modelamento do centro de carga.
No primeiro caso, 0 centro de carga € modelado como um barramento infinito que absorve
qualquer quantidade de energia fornecida pela fonte geradora, enquanto no segund® caso, el

apresentse ©®mo uma carga fex

Para aumentar a confiabilidade destes sistemas;ggodtaplementar uma nova topologia
com a inclusdo de mais linhas, formando uma malha de transmissdo, conforme mostra a

Figura 2.2.

Figura 22: Duasestacfes geradoras suprindo a carga
\]1 Le 1

Fonte:Padiyar,(2009, p4).



Capitulo2: Estado da Arte do SVC 30

Desta maneiraa poténcia ativa fornecida pelos geradores G1 e G2 serd Pl e P2,
respectivamente. Para evitar que a perda de qualquer uma das linhas reduza a capacidade de
suprir a cargatambém € possivel interligar as barras de G1 e G2. Assim, com a perda de uma
das duas linhas, o fluxo de poténcia ativa podera ser mantido através da linha remanescente. O
fluxo de poténcia real na malha formada por edtasslinhas é deerminado pela Lede

Kirchhoff, sendo o fluxalistribuido entre als.

A Figura 2.3 ilustra a situacéo na qdals sistemas de geragdiaterligados por uma linha de

transmissdo, possuem também cargas locais em suas barras.

Figura 23: Sistema real interligado por linha de transmissao

ViZ8 p V£,
) - L
\_/ ﬁ ﬂ\_ /

Fonte:Padiyar, (2009, p. 4.

Na modelagem em regime permanente, ou seja, com variacdes lentas que rdespreza
efeitos transitériospodera seifeita a modelagem equivalente do sistema gerador e carga
conformeo modelo daFigura 24. Este modelo representa o equivalente externo do sistema a
partir das barras Me V,, ilustrados na Figura 2.3, na qual todo o sistema ap0s estas barras é

representado por ma forte ideal com urmimpedancia em série.

Figura 24: Sistema equivalente

Equivalente de Thévenin da area 1

Fonte:Padiyar,(2009, p. 3.

— |
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No sistema de poténgia fluxo deenergiaé determinado pela carga ligag@ias barramentos
Desta maneiraem umsistema convenciongue naautiliza tecnologias FACTSjca a cargo
dossistemas de proteca@olimitacdo do fluxo de poténcgue atuen duranteas sobrecargas,

distarbios ou outras situacfes que podemprometer a seguranca do sisiem

2.1.1Controle do fluxo de poténcia em linhas de transmissao em
corrente alternada

A necessidade do controle do fluxo de poténcia em linhas de transmissdo sa deve
necessidade de aumentar a capacidade de transferéncia de energia ativa e/ou alterar o fluxo de
energia em condi¢des dinamicas causadas psalerao repentino de cargas, fatitegerador,

linhas ou outros distarbios, de forma a garantir a estabilidadgueasga do sistemalém

disso, a estabilidade pode ser afetadagsuilacbes de baixa frequéncia da rede (devido a
oscilacbes do rotor do gerador), perda de sincronismo ou grandes perturbacdes
(PADIYAR, 2009)

Através da equacdo 2.1 o valoraximo de pdéncia transferidaatravés de uma linha é

apresentado nequacac.3.

i Q&g
(2.3

Em geral, 0 ©ngul o Um8x assume valores er
estabilidademarginal do sistema e a rigidez dos barramentos doaglirzha de transmisséo

esta conectadad

Conformea Figura 2.5como aumento do comprimento da lintendesea conduzir menos
poténciado que ovalor definido peldimite térmico dos condutoremitando sua capacidade
de transmissao ao critério de estabilidageesentado nequaca®.3. De maneira geratom

este aument@corre oincrementoda impedanciaX, r e onforme (2.3), a capacidade de

transmissagPnay varia de forma inversa com o inorento dex, r.
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Figura 25: Capacidade de transferéncia de poténcia em funcdo do comprimento da linha

Limite térmico

max . . P
Limite de estabilidade

Comprimentodalinha _ 5

Fonte:Padiyar,(2009, p.5.

2.1.2 @mpensador de reativos ernserie

O uso de capacitores em série com as linhas de transmissdo € uma técnica antiga e de
resultados conhecidos para os planejadores de sistemas el@dictango do tempoa
evolucdo de dispositivos eletronicos de potémmasibilitouo uso de compensadorem

sériequepermitem cajusteda compensacate acordo com a demanda do sistema

Este tipo de compensacérao efeitode diminuir a impedancia totaladlinhg aumentando
assima poténcia maximgue pode setransmitida A equacaajue apresenta esteaifo na
impedancia da linhé regesentada pdiPADIYAR, 2009)

® & p O
(2.4)

Nesta o fator Ksc € 0 grau de compensacao do sistema em série cujo valor maxumgao
de diversos fatores, dentre eles a resisténcia do conde@mente o valor I ndo é

superior a 0,7.
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Baseado nestes fatos, uma das formas de se aumentar o fluxo de poténcia em linhas de
transmissddongassem comprometer a estabilidade ddesiga € inserir um dispositivo em

série com a linha que sajapaz de diminuir a impedancia equivalente da linha

Em linhas deéransmissaae comprimentos curtos, o fluxo deergia pode ser controlado por
Transformadores de Mudande Fase(PST) Este transformador em série com a linha de
transmissao permite o controle da daf@sn angulaentre as barras sem alterar o modulo de

tensao.

Figura 26: Linha sem perdas com PST ideal

v, /8, Vy/8

‘ i,

l:ei®

Fonte:Padiyar, (2009, ).

O fluxo de poténcia em uma linha ideam o dispositivo PST é ilustrado equaca®.5:

0 — { Q& %
! (2.5)

De acordo com esta equag@a@ompensador podera aumentar a capacidade de transmissao da
linha alterando o valofinal da defasagem angular vista pelo sistema elétrico entre as
barrasl e 2

2.13 Compensador de reativos enderivacao

A aplicacdo de compensadores de reativoslenvacadocom a linha de transmisséo melhora

o desempenho do sistema, permitindo o controle dos niveis de tensdo nos barramentos,
aumento da capacidade de transmissdo de poténcia ativa nas liahatereiacdo das
oscilagoes de baixa frequénGINGORANI; GYUGYI, 2000)
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As sec¢Oes a seguir apresentas resultados esperados com a aplicacdo desta topologia de
compensador erdiversospontosao longo da linha de transmissao e para variados controles

de disturbios do sistema elétrico.

2.13.1 Regulacao de teséo no ponto medio da linha

Para um casaleal com a linta sem perdasepresentado por dois geradores e uma linha de
transmissapé analisad a aplicacdo do compensador de reatemsderivacdmo meio desta
conforme Figura 2.7.@ compensador é representado por uma fonte de teas@&otadano

meio da linhacom o mesmo angulo de fase e modulo de tevigéin ponto méio da linha

Neste caso, 0 médulo da tensdo no ponto médio da linha e nos terminais gerador e receptor do
sistemaé igual, ou sejaV,=V<=V,=V (HINGORANI; GYUGY!I, 2000)

A presencga do compensador no meio da linha a divide em dois segmentos com impedancia
X.1/2 entre g terminas emissoy receptor ecompensadorA relacdo entre as correntes, €

lsr € as tensbes W, e V, estdo representadas no diagrama fasorikiglara2.7.h

Para osistema considerado, o compensador de reativos ir4 trocar com 0 sistema apenas
energia reativa e os valores de poténcia ativa no terminal emissor e receptor ndo seréao

alteradosCom isso:
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Figura 27: Aplicacdo de compensador de reatwo derivacdmo meio da linha

X/2 lom Iy X/2

(b) Diagrama fasorial

PQ 42 v2
_________ Q, = 1—-cosé
4 Pmax J P u ( )
' _2 V2
2Pl = Pp= X. sin 6/2
Pmax1-7 | P= Xﬂsin 8
0 #n/2 =« &

(cgCurva de pot°ncia x abertura a
Fonte: Hingorani e Gyugy(2000, p.13%

Segundo Hingorani e Gyugyi (2000, 137), aFigura 27.c junto com a equacao &deixa
claro que goontoideal para colocar o compensador reativo € o meio da lunna, vez que
suacapacidade de transmissadabradaNo caso de seguimentos desiguais, 0 caminho mais

longo do seguimento ira determinar a maxima transmissao de poténcia.

O conceito de lina segmentadpodera ser ésndido para multiplos compensadores ao longo

da linha igualmente separadus seu decorreconforme ilustradoaFigura 28.
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Figura 28: Sistema elétrico segmentado por n compensadomesatieos em paralelo
X, /4 ﬁ}

0,
d:—-s—-a»o
___..S_..;.
BN

(a) Sistema de poténcia ideal

IXLT/4’1'M ’XLT/4’mﬂ
’XLT/4’." \ / IXLT/4’ﬂr

(b) Diagrama fasorial
Fonte: Hingorani e Gyugy{2000, p137).

Com esta divisao a poténcia transmitida pela linha d@peaa cada duplicacdo de segmento

além de diminuir a oscilacédo de tenséo ao |laegia

2.13.2 Regulacao de tenséo no final da linha

O sistema aprestado na secao anterior demonstooaumento de capacidade de transmissao
da linha com a implantacdo de compensador de reativalegmacaono meiodestaou com
divisdo em segmentos iguglsINGORANI; GYUGYI, 2000)

A proposta d atual secdo éplicar o compensador de reativo no final de uma linha em
sistema radialcom reatancia % e cargacom impedanci&,, tendo por objetivanarter o

perfl de tensdo neste ponto em um valpreestabelecido independentemente das
caracteristicas da carga.Figura2.9.a apresenta o perfil de tensdo da carga com fatores de
poténcia que variande 0,8 indutivo a 0,8 capacitivo sem a corre¢cdo de tewns@o

compensador de reativos.
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Em aplicacdes em que a variagdo de tensao no terminal receptor € grande em funcao do perfil
da carga, a aplicacdo de compensador de reativoeevacaceé indicada para o conrole

Nesta topologia 0 compensador injetanérgia reativa diretamente na carga, variando o fluxo

que passa pela linha. Nesta condicéo, a tensdo no barramento sera controlada pelo aumento ot
diminuicdo da queda de tensdo da linha que liga o terminal de fonte a cadfigara®2.%
apresenta o pelfde tensdo na barra de carga com o compensador em derivacdo ajustado no

valor de 1,0 pu

Figura 29: Variacédo da tensédo na barra receptora em funcdo da carga
V.(p.uja
XLT

—vrnf—
!

T 1 0.9 cap
6 Vs Vr I: Z, 05 0.97 cap.

f.p. unitario

I | 0.95 ind.

0.8 ind.
0 =
0.5 1.0 1.5 P(pu)

(a) Carga sem compensador de reativos
W(D-U-hr

——voe 10
‘tQ

1 t _ 0.9 cap
@ V. v, Var [ V4 05 0.97 cap.
S r |comp. L .
f.p. unitario
0.95 ind.
0.8 ind.
0 —— ol
05 1.0 1.5 P(p.u)

(b) Carga com compensador ativos

Fonte: Hingorani e Gyugy{2000, p.19).

Este trabalho descreweeaplicacdo deste dispositiemn derivagcamo barramento de 500kV da
subestacdo de sfia Il. De maneira siitar ao conceito ilustrado, éesenvolvido e

dimensionado o dispositivo &/para este barramerdtéa projecédo de carga do ak0d21.
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2.13.3 Melhoria da estabilidade transitoria

Para compreensédo da melhoria da estabilidade transitdiza-se a situacdo ideal formada
por um sistema sem compensac@onstituidopor apenas uma linha de transmissa
Inicialmente o sistema estin equilibrio no regime estaciondmoa poténcia elétrica do
sistema Bendagual & poténcia mecanica do geraday, Bonforme ilustrado ngigura 210.a
(HINGORANI; GYUGYI, 2000)

Figura21l: Gr 8f i co de pot°ncia transmiti d:é

P
2Pmax P 2
O Pp=—2—V—sen5/2
/ XLT
2 , .
5 P A o p- —Vsen8 / Apmargin
max 7% LT Poax [~ /24
Ay - Amargin Apz
3 Ao
61 62 53 5crit m 8 6p1 8p2 8p3 Spcrit =7 9
(a) Sem compensacéo de reativos (b) Com compensacao de reativos

Fonte: Hingorani e Gyugy{(2000, p.#1).

Durante a falta elétricaa poténcia transmitida ao sistema &&ero, porém a poténcia
mecanica nos geradores pela inémiantemse constante igual a P Desta maneira as
maquinas de geracao tendem a acelerar com a perda do torque elétrico, contrario ao torque
mecanico, elevarmdassimo ponto de operacdo d@n g ulp @ r.@ ©n g u;loaorred no
momento em que a falta é interrompida e o sitema reestabelecida @onnodo sistema

0 torque elétricoé reestabelecidalevido acarga desacelerando as maquinas geradoras,
porém com a irércia do sistemenecanicoainda levard um tempo pavgoonto de equilibrio

do sistema elétrico voltano angulo U, neste i nterval oz Ahegar
det er mi na- «gocodeoqua@do fpaid eguililirio entre as energias de adaeeac

desaceleragdo das maquinas, ocorrendméstaomento em que A& igual a A.

A area representada pomdygin € denominada de estabilidade transitoria, pois, representa a

reserva de energia que o sistema possui para desacelerar sem a perda dsmsmboon
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sistema elétrico com a barra ao qual est4 conectado o gehadstabilidade transitorié
definida pela area entre as curvas R,@P 0s ©Ogegealll 0As plack hédo & possieel U

reestabelecer o sitema e as maquinas devem ser desligada

A Figura 2.10.b apresent® sistema com o uso de compensador de reativodezivacao
sendo que m caso de uma falta raciociniopermaneceré mesmo. Porém como a curva de
transferéncia de poténcia € maiorsitema ter&ima maiorareaAmargin auMentand@ssima

estabilidade transitoria do sistema.

2.1.3.4 Amortecimento da oscilacdo de poténcia

Os sistemas subamortecidos poderao oscilar em torno do angulo estacionario da enaquina
virtude depequenos distarbios, variandam torno do estado tesionario @ frequéncia
natural eletromecarec A oscilagdo e torno da abertura angulapara o sistemelétricq

reflete em uma oscilacao de poténftimecidaem torno da poténciao estadaestacionan.
Mediante onivel desta oscilagdo e o tipo de sistema, esta situacdo poderd ser um fator
limitante para a transmiss@dINGORANI; GYUGYI, 2000)

No controle desta oscilacdo dindmica de potécizase necessarigariar a compensacao de

reativo em derivagaoaplicadh Qp, variando também a tensédo no pontédio da linhae
balanceanda aceleracdo e desaceleracdo dos disturbios da madesta forma, quando o
geradorrotativo oscilante acelera juntamente camaumento do angulé ( d G/ d t > 0]
poténcia elétricaativa devera ser auméda para compensar 0 aumento pgénciade
aceleracdoDa mesma maneira quando ocodel e sacel er a- «o (od ®/ndtu | ©

e a poténcia elétrica devera dimir para compensar a reducagpdéénciade aceleracdo

Quandoo compensador de reativos é capacitesteinjeta poténcia no sistemegm issoa

tensdo naneio da linha é elevada. Desta manamanentasea poténcia elétrica do sistema
transmitido, sendo apl i c ae omanera analega, quesa® q U 3
poténcia do compensador € indutieateabsorve poténcia do sisteraa tensdo no meio da

l'i nha di mi nui . Esta si tueacoengseguentementimipuiré8a q u a r
poténcia elétrica transmitida pelo sisterarigura 211 ilustra o comportamento do sistema

amortecido endoamortecido.
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Figura2ll: Gr 8fi co de pot°ncia transmitida, ©Ongul c
tempo

- Nio amortecido

N .
Amortecido

P
P t
Nio amortecido
P N
0 Amortecido
>~
-

Fonte: Hingorani e Gyugy{(2000, p.#43).

No exemplo lustado naFigura 2.11, a varicdo de reativos do compensador é discreta,
variando do maximo para o minimo, de acordo com a oscilagdo do sigistaaipo de
controle é eficiente para sistema com grandes oscilacées. Porém em sisigeaasscilacio

€ peaiena, o controle ideahriaraa poténcia do compensador de forma continua.

2.2 Dispositivos de compensacéao de reativos atarivacao

Nesta secdo sdo vistos os dispositivos de compensacdo de reativos comumente usados nc
sistema ddtrico, inicialmenteé apresentado o congmsador sincrono e na sequéncia, 0s

compensadores estaticos.

2.2.1Compensador sincrono

Até meados da década de, ®0compensadosincronoera o Unicodispositivode reativos
controlavel aplicado a sistemas elétricos de poténciae®funcionamento caiste na
utilizagdo de um motor 8€rono ligado envazio com a rede, ondecorrente dexcitacdo é

variada, fazendoom queese tenhao comportamento de injetar goicia reativa indutiva ou
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capacitiva na rede elétricA. curva V apresemtda naFigura 212 ilustra as caracteristicas
deste compensador em funcdo da corrente de excifagégpo)da maquina(MOHAN;
RAJIV, 2002).

Figura 212 Grafico de corrente de estator x corrente de campo do compessauiono

A
] -
) ; -
\E:‘ 1 ,/,
= l ’
S ’
= ’
=
w
L
v
=
L
g
= Excitacao
8 normal
f.p. atrasado — fp adiantado
Corrente de campo (pu)

Fonte:Mohan e Rajiv(2002 p42).

Quando o compensador esta subexcitpdssa aabsorver poténcia reativa do sistema, ou
seja, tera o comptamento de uma carga indutivae Bbrma analogaquando a maquina é
sobreexcitada ira injetar poténcia reativa no sistema, apresentando a caracteristica de um
capacitor. A faixa limite entre estes dois estadoscompensadorexcitagdo normalpao

interfere na poténcia reativa do sistergéensao do compensador serd a nominal da n&qui

O compensador sincrornormalmente inserido em sistemas de Extra Alta Tensao, sendo
para isto acoplado ao compensador um transformador abaixador de tenséo que levara a tensac
na maquina a valores menogentro dos padrdes construtiv@ds compersadores sincronos
usualmente séo refrigerados atsadé gas hidrogénio e estdo ema faixa de poténcia de até
345MVA. Os compensadores sincronos possuem a caracteristica de uma lenta resposta de

controle,em virtude @ constante de tempo elevada, numeeftipica de 100 a 50Gn
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2.2.2 Conceitos basicos do compensador estatico de poténcia
reativa

Durante muito tempo, os disjuntores e chaves seccionadoras vém sendo utilizados em
operacdo de manobra e protecdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia. Essés/aisp
apresentam como principal limitacdo o niumero de manobras, no caso dos disjuntores, e a
comutacdo sem carga, no caso das chaves seccionaddéeate contexto, foram
desenvolvidas chaves eletronicas do tipo GTO, IGBT, IGCT, Tiristor, entre ouisa)igm

a capacidade de operar o sistema sob carga com um numero ilimitado de manobras
(WATANABE et al., 1998).

A evolu@o destas chavetiversificou as metodologias de compensacao de reatoosy
seravisto resta secdoa qual apresentalgumas topologias basicas de compensadores
estaticos de reativasn derivacapdestacandgeo TCR,0 TSC e o TCRTSC.

2.2.2.1 Reator Controlado por Tiristor - TCR

O TCR é um dos componentes do dispositivo SY@ tambénpode ser encontrado na
compensado de reativos de maneira isolada. Na maioria dos projetos de compensador de
reativos o TCR é encontrado em paralelo com um banco de capacitores fixo ou com
capacitores chavedos por tirisiMOHAN; RAJIV, 2002).

Sua composicao € formagar um par de tiristores eantiparalelp T1 e T2, ligado em série
com um reator linear de nucleo a aonforme ilustrado n&igura 2.13 A referéncia do

angulo de disparo é o0 momemimque a tensao nos seus termirfslig passa por zero.

Afaixadecohr ol e do ©ngul o de dnired@ali8a. Pafa odangslo t i r |

U=90U a atawésdo ennedut or ser8 senoidal, enquar
corrente no indutoé nula Para ©ngulos U com valorters i nt
ser8 descont2nua, variando cHgora 214A goeracio d e

com ©ngul o de disparo U abaixo de 90U intro

causando disturbio na atuacéo simétrica dos dois tiristores enraetpa
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Figura 213: Configuragédo do TCR

O
Vs
O
Fonte: Mohan e Raji\(2002, p.47.
Figura2l4 Corrente e tens«o no indutor en
a =105 a =150
cn Ircr

Fonte: Mohan e Rajiv, (2002, p.48).

Outro fator importantelo controle da indutancia com tiristores € que a chave formadgéegor
apresent@omo caracteristica seccionamento da conducédo de forma independente do angulo
de disparo. A interrupgaacorreno momento em que a corrente no raradidstor passgor

zerg evento conhecido como comutacdo de linhalém dissq outra caracteristica da
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comuta@o de linha € que apoés iniciadan determinado momento, qualquer alteracdo de

disparo s6 podera ocorrer no proximo meio ciclo de onda.
A equazdo2.10descreve o comportamentofdama de ondaa tensdo sobre o TCR.
VO w iQs o (2.10)

Na equacaa?.10, V. ® o valor de pi co frej@éncih angudacxada s oL
fonte. A corente no TCR € obtida através da seguinte equacdao diferencial:

4— 006 m (2.11)
onde L é a indutancia do TCR.

Integrando a equacéao 2,lobtén-se
@ ;.0 0Q0 6 (2.12)

Onde C é um valor real constante.

Resolvendo a equacaaterior, chegae a

§0's _ AT® o 6 (2.13)

O valor da constante C é obtido a particdadicdo limite, i ¢ t= U = 0. Desta forma, pode

Se escrever

§0's _ AT O AT O o (2.14)

onde U ® o ©ngul o de disparo mpesshpaera a parti

Através da andlise de Fourier é possivel obter a corrente fundaménth) | d,cqueT& R

forma geral é expressa como:
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01 © AT o » Qs o (2.15)

Devidoasimetria de meinda, ou seja: i(x+T/2}Hx), ndo havera componentes harmoénicas

de ordem par. Ja devidsimetria impar da corrente, ou seja: i(¥)x), o elementd; € nulo.

O coeficiente ada equacao (2.15) é dado por

G - 0w Al 6— Qo (2.16)

Logo:

01 — p — -1i7Qgy (2.17)

an
1.

A equaca®.17pode ser reescrita como:

0L wo6 (2.18)

onde:
0 ] 0y p — -iQ¢g (2.19)
8y —3 (2.20)

Oangulod est § r eloacgulomde eodduciaatranés da segEgteacio

1l - A (2.21)

Avariagiode Bcrem p. u., em f unanegraficoedFigura®15 pr esent &
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Figura 215: Caracteristica de controle do TCR¢x U
1
0.9
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Fonte: Mohan e Raji\(2002, p50).

O comportament@presentadma Figura 2.15 € a de uma mutancia variavel. Entretanto a
medidague o ©ngul oa180° & comenta tordae na@sendidal e parcelas de

harménicodrdo aparecer no sitemeonforme Figura 2.14Através do método de analise de
Fourier é possivel obterequacaala corrente rms harmonica no sisteragpressa em fungéo

d e, canforme equacad22.

pl1 i Q& py
€ p € p

p>]
m-| —
©

™

. w ¢
()] T,

— - : (2.22)

Onden=2k+1 e k=1,2,3,4,5...

A Figura 216 apresenta os valmedas correntes harmonicas em percentual da corrente
fundamentalobsenando-se que as correntebarmonicas ndo apresentam valor de pico
coincidentepara o mesmo anguld
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Figura 216 Correntsh ar m* ni cas no TCR em fun-«0 ¢

6_
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5L 5 7 2.586%
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Fonte: Mohan e Rajiv, (2002, p.51).

O comportamento da corrente fundamentaitamentecom o conteddcharménio total, em
f un- «o déaré&antadolnbigurd 2.17

Figura 217: Corrente fundamentaé harmonicatotale m f un- «o de U
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Fonte: Mohan e Raji(2002, p51).

Na configuragdo do TCR trifasic@ indutor é dividido em duas partes colm@seo TCR
entre estesconforme mostra a Figura 2.18 Destaforma, evitase o0 aparecimento de
sobretensdes sobrs tiristorese de curtos-circuitos entre 0s nés ramos do conjunto tiristor e

indutor.



Capitulo2: Estado da Arte do SVC 48

Figura 218: TCR trifasico e suas respectivas correntes de fase e de linha

A

..‘)..
b
b
b

Fonte: Mohan e Raji (2002, p53).

A configuracdo do TCRitrifasico em delta contribui também para eliminar correntes
harmonicas de terceira ordenseusmultiplos nas linhas de transmiss@a correntes nos

ramos do TCR para harmonicos de terceira ors@oexpressacomo:
Q O AT®S 0 3
Q w AlT®s 0 3 ¢a
0 ©w AT®s 6 3 1A (2.23)

Ou seja:

(T o N o' (2.24)

Verifica-se pelaequacao (2.24yQueas correntes de 3° harmdnico estdo em fase e circularéo

apenasioramo delta do TCRlormando a corrente de sequéncia zero no sistema.
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Isto tambénresulta emumacorrente de linhde 3° harmonico nula:

(o o NN o | (2.25)

De maneira equivalente:

N 0 m (2.26)

A analise apresentada para a corrente de 3° harm6énitGR@&m delta podera sestendida
paraseusmultiplos 3p+3, onde p=0.1,2,3,..Nestescasos, também nado haverdrrente de

linhado sistema.

De maneira analoga, a analise do comportamento das correntes de 5° harménico sera express:
como:

Q w AT®Os o0 3
0 o AT O6s o 3 —
ko) o AT Gds 6 3 — (2.27)

A correntede 5° harmonio representa corrente desequéncia negativa do sisterddravés
da equacdo (2.27), pode perceber que, contrario ao caso da 3° harménica, no caso da 52
harmonica e seunultiplos6p+5 (p=0,1,2,3,...)a corrente de linha no sistema seréanaia.

Da mesma forma as correntes de 7° harmodnica ndo cmnéeladas nas correntes de linha,
sendo apresentadas a seguir

0 © ATYs 0 3
Q w Al §s o 3 —

0 w AT ®s o0 3 — (2.28)
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De maneira similar as correntes de 7° harmérésocorrentes de ordem multipla 6p+1
(p=1,2,3,...) ndo serdo anuladas nas corsedte linha. No sistemastasrepresentamas

correntes de sequéncia positiva.

Para amorteceay efeitodas correntes d&° e 7° harmona; geradas pelo TCRia corrente de
linha do sistema, dev&e empregar filtrosOutra forma de eliminatais correntes € a

utiliza-«o de TCR de 12 pulsos, com a | iga-

A configuracao tipica do TCR sua faixa de operacdo s@jgresentaabs nas Figuras 219 e
2.20, respectivamente

Figura 219: Diagramatipico do TCR com filtro de harménicos e banco de capacitor fixo

Barramento de

LAJ\N Alta Tensao
\AA A Y
(VTV\ A

Transformador
de Poténcia

YT TY Y
Barramento de
Média Tensao

— A —— /7 C
Regulador de Tensao L
e Controle do Sistema
Filtro LC

TCR

Fonte: Mohan e Raji (2002, p55).

Figura 220: Faixa de operacédo do TCRIV

Vr

/

VLmax 3

Vimax = Tensao limite
! max = Corrente limite

B, max = Admitancia max. do TCR
B, = Admitancia do reator

0 ’Lmax JIJL

Fonte: Hingorani e Gyugy{2000, p.148
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A area hachurada na Figura 2.20 represantaixa devalores obtidos para admitancia do
TCR de acordo com o ©ngulo de disparo U.

2.2.2.2 Capacitor Chaveado a Tiristori TSC

O TSC monofasic@ apresentado neigura 221.a, sendo composto por um capagitema
chave bidirecional formada por dois tiristores em antiparalalm pequeno indutor limitador
de correnteEste limitador de correnteem a funcéo de limitar a corrente de pico sobre o
tiristor em corrergs anormais ocasionadas, por exemplo, pelo mau funcionardesto
tiristorese chaveamento em momento erradtém dissogle evitaa ressonancia enteeTSC

e osdispositivos da rede para frequéncias multiplas do sistei@&lAN; RAJIV, 2002).

Figura 221: Diagramade TSC monofasico

14
’ [7<\" A\
—_—

o [ /e \J
L4
IVSW
Vsw
L [ "
(a) TSC monofasico
TSC "on" < TSC "off"

(b) Formas de onda caracteristicas

Fonte: Hingorani e Gyugy{2000, p.15)L

Em condi¢cdes normais TSC ao ser chaveado em uma tensdo do Wfp=V 3 sen(w?3 t)

apresenta corrente no ramo do TS€presentadpelaequagaseguinte

s 6 Al 9o (2.29)

>0 W
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onde,

- (2.30)

A amplitude de tensao sobre os terminais do TSC é:

@ (2.31)

O TSCso podera desconectarcapacitor da rede no istarden quea correnteneste passa

V3 n2?
n2-1

em que o capacitor esta carregado com a tensdo maxima e a dengdtdesobre o TSC

por zero A tensdo armazenada ©apacitorapresenta valor de V¢ ;- = . No instante

varia, os tiristoresdicam submetidos a uma tensgae varian entre zero g@icosda fonte de

tensdov, conforme ilustradma Figura 21.b.

Quando o capacitoior desconectado da rede e sua tensao for igual a tensdo de pico do

sistema, este s6 podera ser novamente conedanoque haja distarbios na correrge a

conexao ocorrer no instante em que a tensdo da rede seja igual ao seu valor Alg pico.

Figuras 22.a e 222.b ilustram respectivament® momentoem que a tensdo da fonte

chavead@om valor de picalo capaitor para os dois sewiclos

A interacdo da corrente entre o capacitor e o indutor de amortecimento, (@ftit)um

resistor de amorteciment@roduzira oscilagdo durante o periodo transitério conforme

ilustram as Figuras2.23.ae 2.23b. Para a condicdo de chaveamento com o capacitor

descarregado é observada a maior oscilacdo de corrente, fato causado pela maxima dv/dt

sobre o capacitaresteinstante deensao



Capitulo2: Estado da Arte do SVC 53

Figura 222 Chaveamento do capacitor totalmente carregado

P.U.

45 Q= Rlw,L=5
(a) Maxima tens&o de pico

P.U.
1.5

1.0
0.5 1

0.0

-0.5

1.0
1.5 1 Q=Rlw,L=5

(b) Minima tensao de pico

Fonte: Hingorani e Gyugy{2000, p.152

Figura 223: Chaveamento do capacitotalmente descarregadoparcialmentalesarregado

P.U.

(a) Capacitor totalmente descarregado

P.U.
1.5 4

1.0 |
0.0
—1.0 1

-1.5 A Q=Rlw,L=5
(b) Capacitor parcialmente descarregado, carga igual a 0,5 p.u.

Ve

Fonte: Hingorani e Gyugy{2000, p.153
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Em resumopo correto chaveamento do capacitor podedrernas seguintes condic¢des:

1 Se atensdo no capacitog & menordo que o valor de pico da fonte ¥,ponto
exato sera no instante em que=W;

I Caso o modulo da tensé@o no capacitps&a maioido que o médulo do valor de

pico da fonte V, anelhor ponto para chaveamento sera 0 momento em que a
diferenca(V:1 V) seja minima.

Ascondi¢cOes de chaveanterdo capacitor expostas acima estéo ilustradas na Figura 2.24.

Figura 224: Condi¢bes para chaveamento do capacitor no TSC

Caso1:Vp =V

o ~
entdo Vo =v
C T~ TVC ou Vsw =0
v T Vow
Caso2: Vp = V
| Lo entio a=0

Fonte: Hingorani e Gyugyi, 2000, p.154.
A faixa deoperacédo do TS€ ilustrada na Figura 2.25.

Figura 225: Faixa de operacéao do TSGIV
V/
T VO’nax

Viemax = Tenséo limite
! cmax = Corrente limite
Be Bz = Admitancia do capacitor

IC "Crnax 0
Fonte: Hingorani e Gyugy{2000, p.15%
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De acordo com a Figura 2.25, a faixa de atuacdo do capacitor n&orgénaa comono caso
do TCR, e sim os pontodo segmento de retacBEsta condi¢cdo ocorre, pois, o capacitor no

TSC apenas € inserido ou ndo no sistema com o valor total de sua admitancia.

2.2.2.3 Reator Controlado por Tiristor e Capacitor Chaveado por
Tiristor T TCR-TSC

O compensador do tipo TCRSC foi desenvolvidoinicialmente para oferecer uma
compensacao dinamica para sistemas de transmissao, diminuindo suas perdas em regime
permanente e aumentando sua flexibilidade de operBe&ta maneira, o compensador sera
capaz tanto de injetar poténcia reativa no sisterag @mo absorver poténcia reativa JQ
(MOHAN; RAJIV, 2002).

A configuragdo basica do SVC do tipo TOBC é apresentada ridgura 226, sendo
compostoo sistemapor um TCR, um TSC eum filtro de correntes harmoénicas. Nesta
associacao é usual qoer'SCsega dividido em um namero rtujo valor variade acordo com
necessidades especificas de projetacionada a custos, faixa de operacédo desajada, tensao

de barramento entreoutrosfatores

Figura 226: Configuragéo basiodo SVC tipo TCRTSC

Barramento de

l Alta Tensao
Transformador ="~ WAL Y
de Poténcia — — — ~ by
NTW __ Barramento de
J ] Média Tensao
>
>
— o § ————— ~
—> E::::::_‘:m YA VAVAN ~C
| s i N J
Regulador de Tensao i ; L
e Controle do Sistema ¢ [\ ¢
TCR TSC Filtro LC

Fonte: Mohan e Raji(2002, p55).
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A resposta do sistema quando ha divis@onumero def'SC, aparesenta a caracteristita
variagdo mais proxima de uma fas@ntinua Isto ocorre, poisa inser¢do ou retirada do TSC

aconteceem degr aus, e 7 medi da que ,onenoréenea o d

diferenca entre estes.

A poténcia reativa total fornecigeelo SVCsera asoma da poténcia total dos T8Geridos
com o TCR em sua faixa de operagierminadae o filtro. A Figura 227 apresenta um

diagramade TCRTSC, sem filtro de correntes harmdnicas, que ilustra a poténcia Q fornecida

pelo SVCem funcao do ajuste da poténcigad® TCR eQc do TSC.

Figura 227: SVC tipo TCRTSC &m filtro eresposta Demanda Xavde saida

'y I—Jl’b Q, TO
| Eedledl g A0

’ Q c :O
r
Cdemand T Ldemand
w, SW, Q :*‘ J:
= . W
A 4 {=1] L]
T
o >l GG
i s
Q=Vxll @) =3i] " 22
=VX - ! N
LF Cn ) S'S
5 3
™ o
S S

Fonte: Hingorani e Gyugy{2000, p.16}.

O esquema de controle do TARSC devera determinar a injecdo de reativos na linha

avaliando as seguintes condigdes:

1 Caso a demanda de reativos seja capacilis@ese avaliar o imero de ramos
de TSC que deverédo ser acionados para suprir a demanda de poténcia capacitiva
desejadaComo a insercdo de poténcia capacitigafeita naforma de faixas

discretas, caso nao seja atendidealor determinadajeveseajustar o ponto de
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operacdlodo TR ( ©ngul o U) agregulaiap pato deoopermcid e i t
do conjunto TCR + TSC;

1 Caso ademanda de reativeejapuramente indut® deveseajustaro ©ngul o
do TCR para atender o ponto de operacéo desejado;

1 Devese ontrolar o mometo de disparo dos tiristores do TSC em funcao d

tensdo armazenada neste, confod@scritoanteriormente.

O diagramade controle bésico do TCRSC é apresentado ridgura 228. A corrente §
representa a corrente requerida pelo sistema para fornecirdanpmténcia reativa do
compensadotA corrente bret€ dividida emd e |, sendo que a primeiraperesenta a parcela
de corrente do ramo do TSC necessaria para atender pot@peieitiva do sistemal

diferenca entre a correntgd Ic representa a parcela de corrente |

As ac¢les do sistema de contrateam no sentido dgjustar o angulo de disparo do TCR e

TSC parague se obtenhlg igual a bres Na aplica¢éo do controlador do tipo PI.

Figura 228: Diagrana basico de controle do TERSC

—— TSC-n 'lig." aciona

e

L ]

e "0

— TSC-2 'lig.’ aciona -
i —- o)
It ,l,’l(ﬂ')
T 3
Controle C1 Lz
lig./desl.
B TSC-1 -
TSC-1 TCR
c':?.ﬁ."i_ Controle PRPEPS v
SvC
Controle
angulo >
disparo _
TCR
% L, L2
_O

Fonte: Hingorani e Gyugy{2000, p.16)L
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O TCRTSC pode seconsiderado como uma unidade (ou moédulo), na gaatjual seré
fornecida poténcia reativa parm sistema elétricoconforme solitado pelocircuito de
controle. O valor d poténcia reativa fornecida Emitado pelos valores maxinsodas
admitancias indutiva e capacitiva do SVC. Nesta configuractamxa de operacdo do S\EC

dada pel@rea hachuraddacurva £l apresentadaaFigura 229.

Figura 229 Faixa de operacao do TERSC V-

Ve /
N Vomax v““a" <~ Vomax = Tensao limite do TSC
ZIX T AN | Vimax = Tensé&o limite do TCR
N AN | cmax = Corrente capacitiva limite
’E;’ 'BC’j*',_'i:_"'_j__’_'{_’. I max = Corrente indutiva limite
B max = Admitancia max. do TCR
B: = Admiténcia do TSC

Beomax = Admitancia max. do TSC

: . < 7, BLmax
; BOnax=2 Bc '

N
7

"C ’Cmax 0 I"r'_ma.x ’L

Fonte: Hingorani e Gyugy(2000, p.163.

Como mostra Figura 2.29, a faixa de atuacao do Té@Ro TSCé aarea hachurada entre o
Bimax € 0 Bomax ESte dispositivo consegue perconeda a area entre ocBax € 0 €eixo V
devido ao ajuste final que o TCR adiciona ao conjunto, tornamdais flexivel do que o

TSC de maneira isolada apresentado na Figura 2.25.

2.4Resumo

Neste capitulo mostrese o comportamento dos sistemas de trassitmisom a varicaood

fluxo de poténciasendo ilustrada a metodologia de compensacéo de reativdersacao

com a carga no final e em diversos pontos da linha. Além disso, algumas das técnicas e
dispositivos usualmente aplicados, tais como dispositix@S & o compensador sincrono,
foram apresentados na sequénch. Tabela 2.1 apresentauma compargdo entre 0s

compensadores de reatiyoaralelosestudados neste capitulo.
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Tabela 21: Comparacgéo entre compensadoresedévos
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Capitulo 3: Area de Localizac&o ddSistema Elétrico Analisado

Neste capitulcsdo apresentadas as caracteristibassistema dgeracdo eransmissdo no
estado ddespirito Santo, além das caracteristicas elétricas da area de estudo disponibilazados
peloONS (ONS, 2013a)A partir dessedados, éeita a modelagem ewvalidacéo do sistema
comparando as simulacdes no softWREBCAD/EMTDCcom os dados dispdnlizadospelo

ONS. Comoos dados apresentados pelo Od® deforma pontual para o regime de carga

leve, médio e pesado, foi feitavariagcdo da carga ao longo do dia com bases néatese

no perfil de carga da regido sudeste/centrste do BrasilPara modelagem do compensador
sincrono e do banco de capacitores da subeshe8dquita foi elaborado um sistema de
controle independéa, simulando a variagdo destes ao longo do dia conforme a tensdo na

barrada subestacgéo

3.1Sistema de geracao e transmissao no estado do Espirito Santo

O estado do Espirito Santo é atendido em sua totalidade por duas companhias de distribuicdo
de enegia, EDP ESCELSA a Santa Maria Luz e Forc¢a, na qual além de distribuir a energia

aos consumidores também administra a geracdo de pequenas geradoras, lHendasae

maiores poténcias no estadwm faixa de classificacdo de PCHIém destas geradoras
hidricas ao longo dos Ultimos anpe estadaecebeu o investimento dgracdo deenergia

através de termelétricas paratendimentada demand&m condi¢cdes especificas de lmaix

nivel dosreservatorios ou de pico no sistenfa.linhas sob a responsabilidia destas
concessionarias estédo limitadas a tensdes de 138kV, sendo entregue aos consumidores err
diversos niveis que irdo variar desde o limite de 138k®20/127V, de acordo com a
demanda dest¢ASPE, 2010)

A geracao de energia no estado é responpavehenosde 30% da energia consumida, sendo
necessario entao suprimentoa partir de outras regides do Brasthra issop estadoesta
conectadaatualmenteao Sistema Interligado Nacion@IN) através daseguintedinhas de
transmissao

- Campos Pitanga- 345kV e Ouro Preto Vitéria- 345kV, pertencentes a Furnas;

- Aimorés- Mascarenhas230kV, sob a responsabilidada BVRECY.
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A Figura 3.lapresentaa interligacdo do Espirito Santo ao SIN, através das linhas de
transmissao mencionadasteriorment¢SINDAT, 2014)

Figura 31: Interligacdo do estado do Espirito Santo ao SIN

SE G. Valadares Il SE Verona

SE Mesquita SE Linhares Il

ez

~ SE Mascarenha

SE Vespasiano Il
SE Tinvéteo I SE Ipatingal ~  SEVitéria

SE Neves |

SE Ou%—Preto Il
Legenda:

"SE Viana

— | T 500KV - Existente
— | T 345KV - Existente
— | T 230KV - Existente
w—= e e | T 500KV - Construgao
= = = LT 230kV - Construgdo SE Campos

Fonte:ONS (2014b modificado pelo autor)

Atualmente esta em construcda linha de transmissdo MesquitaViana Il 500kV, sob
responsabilidade de Furnagie terd por objetivo aumentar a estabdi&la a confiabilidade
do sistema elétricalo Espirito Santoalém de aumentar a flexibilidade no despacho de

energia.

Sua importancia esté ligahdo somente ao fato de ser a linharadgor tensdga construida
no estadp mastambémpela expectativa de crescimento nos investimentos em geracao

térmica quese pretendaterligar ao SIN atrags desta.

3.2 Caracteristicas elétricas da area de estudo

Para o desenvolvimento deste trabalftwam obtidos os parametros elétricos da area de
estudo junto ao NS. Entretanto, os dados disponibilizados refers@ma toda a malha do
Sistema Elétrico Nacional. Desta forma, foi necessério obter os dados do equivalente externo
do sistema nas frontegade interesse do programa ANARED&ENnforme apresentado na

Figura3.2.
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Figura 32: Equivalente externo da regiao de estudo
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Fonte:Elaborado pelo autor
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Conforme o 8bmodulo 23.3 do ONS é necessario guistam, pelanenos, duas barras entre
a barra de fronteira e a barra foco de estudo. Como a barra a ser estudada & \BiGDIaM)

limitou-se a area de estudo do projeto de acordo com o diagrama mostrado na Figura 3.2.

As impedancias dos elementdsscritosna Figua 3.2 sdmpresentadasa Tabela 3.1em
p.u, na base de 100MVA\este sistemass linhasLA 1, LA2,LA3,LA4,LA5e LA G sao
linhas auxiliarecriadas na analise desjuivalentes externos que represengacontribuicéo
da interligacdo dsigema avhado ao SIN através de outras linhas de transmisgate
enfatizar que estas linhas ndo sdo elementos reais, mas apenas uma modelagem matematica d

interligacdo externa do sistema de estudo com o SIN.

Tabela 3L: Impedancias em p.u. do sistema da area em estudo

Imped. R1 X1 RO X0
Z1 0,16 1,99 0,07 1,62
Z2 0 0,46 0 0,46
Z3 0 1,1 0 1,1
Z4 0 2,69 0 2,69
Z5 0 -0,22 0 -0,22
Z6 0 23,63 0 7,63
Z7 0 2,69 0 2,69
Z8 0 -0,22 0 -0,22
Z9 0 7,37 0 0
Z10 0 2,69 0 2,69
Z11 0 -0,28 0 -0,28
Z12 0 7,6 0 0
Z13 0 2,69 0 2,69
Z14 0 -0,28 0 -0,28
Z15 0 7,6 0 7,6
Z16 0,43 3,03 0,18 1,64
Z17 0,05 1,18 0,13 1,28
Z18 5,38 24,57 0,03 5,77
LT Viana/Viana lli C1 0,02 0,3 0,24 0,91
LT Viana/Viana lli C2 0,02 0,3 0,24 0,91
LT Mesquita/Viana Il 0,21 3,37 2,77 10,16
LT Neves I/Mesquita 1,15 2,41 2,49 9,55
LT Neves |/Vespasiano Il 0,02 0,34 0,33 1,27
LT Mesquita/Vespasiano Il 0,14 2,1 2,01 7,8
LA 1 37,57 108,27 65657 54298
LA 2 3,02 37 4980,2 5141,9
LA 3 1,46 8,58 11,62 44 55
LA 4 3,78 19,68 233,73 329,91
LAS 894,73 1780,9 | 409000 [ 722000
LA 6 418,88 719,93 9503,2 22136

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos dados da Tabela 3.1 e do diagrama da Figureo 3&tema estudado foi
modeladoatravés do programa PSCAD/EMTDé&émo mostrado pela Figuga3.

Figura 33: Visao geral do sistema equivalente modelado no PSCAD/EMTDC
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O modelo desenvolvido, mostrado na Figura 3.3, apresentdividido em dezesete

subsistemas que representasrelementoa seguir

{ Sistena A T EquivalenteElétrico da subestacdo Vianksta é umaegido de
fronteira com equivalentes externos modelando a interligacdo dmssta
subestacdes de Campes345kV e Vitoria - 345kV, além daUTE Viana e
circuitos ligados ao barramento de 138kV

71 Sistema B i EquivalenteElétrico da subestacdo NevesHsta éuma regido de
fronteira com equivalentes externos modelando a interligacdo dssta
subestacdes de Bom Despattho 500kV, Barreiro - 345kV e Sete Lagoas IV
- 345kV, alémde diversas Usinas Hidrelétricas e Termelétricas, dentre Hé&s
Trés Marias UHE Igarapé, UTE Aureliano Chaves outroscircuitos de carga
ligados ao barramento de 138kV

1 Sistema Q EquivalenteElétrico da subestacdo VespasiandEta é&uma regido
de fronteira com equivalentes externowdelando a interligacdo desta a
subestacde circuitos decargano barramento de 138KkV;

1 Sistera D i EquivalenteElétrico da interligacdo da subestacBiesquita -
230kV as linhas Mesquita Usiminas- 230kV, Mesquitai Ipatinga- 230kV,
Mesquitai Timoteo- Il, Mesquita- Governador Valadare230kV e Mesquita
Baguari- 230kV, bem como autros circuitos de carga

1 Subestazdo Mesquitai Bloco que apresda os equipamentos da subestacdo de
Mesquita dentre eles, transformadores, banco de capacitores e compensador
sincrong

1 Subestacdo Viana Il Bloco que apresenta os equipamentos da subestacdo de
Viana Il, composta basicamente pelo transformador de 900NMBOA/345kV;

1 LT MesquitaViana 117 Bloco que representa a linha de transé@osklesquita
Vianall - 500kV - simples

1 LT Viana - Viana Il C17 Bloco que representa circuito 1 é linha de
transmissao VianaViana Il1 345kV - duplo;

1 LT Viana - Viana Il C27 Bloco que representa circuito 2 da linhade
transmissado VianaViana Il1 345kV - duplo;

1 LT Vespasiano II- Neves IT Bloco que representa a linha de transmissao

Vespasiano It Neves Ii 500kV - simples;
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1 LT Vespasiano Il- Mesquitai Bloco que representa a linha de transmisséo
Vespasiano |} Mesquitai 500kV - simples;

1 LT Neves I- Mesquitai Bloco que representa a linha de transmissdo Neves |
Mesquitai 500kV - simples;

T LA1 LA2 LA 3, LA 4, LA5 e LA 67 Blocos que representa as lnhas
auxiliares de interligacdo da area de estudo ao SIN através de outras linhas de

transmissagjue ndo sado representaveis no sistema equivastteéado

3.2.1Caracterizacao dos blocos do Sistea Modelado no
PSCAD/EMTDC

Nestasecdo € apresentad modelagem de cada um dos blotostradosna Figura 3.3 e

descritos anteriormente.
3.2.1.1Sistema A

A Figura 3.4 apresenta os componeniébzados na modelagem do Sistema A, sendo o
principal componente fonte do tipo tenséo, angulo de fase e déswia variavel por sinal
externo, permitindo ajuste dos sistemas para o carregamento leve, médio e pesado.

Figura 34: Sistema A’ Regido de fronteira Subestacao Viagd5kV

Wiana 345KV

@

Viana_345kY

&

@

(600 >—>

@

«_TIME /r“

L F Fh
[RU(OERG
@ =
‘e

@
[H] Looga00

”_r"é‘j

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.4 os iteriadicados do programa PSCAD/EMTDC representam respectivamente:

ltem 17T A Ti me Si g nashidadéste bloeok® la eeferéncia de tempo para a simulacao
do sistema;
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Item 27T ANeLni near Tr ansf este blGch aulafentdesr @o $ineares.dNo
sistema simulado, este blocanteespectivamente como sinal de entrada e saidaote o
angulo de fase da fonte;

Iltem 37 Idéntico ao ltem 2

tem 47T A Th#Pbase Voltage Source Model léaciaf ont
variavel e regulados por sinal exterds. impedancias série de sequéncia zero e positiva sdo
representadas respectivamente pelos componentes RL;e RRL

ltem 57 AMu | t i maltimedidor virtual Nesse trabalho monitorando a tensdo e corrente
RMS, além ddluxo de poéncia ativa e reativa;

ltem6i Al nduct or O represehiatimpedangiaieguivalente distemaapods a regiao
de fronteira

tem7i AEXt er nal El e ct rcompankentepNeimtesliga(oXihhbetEriqo dentro

do bloco Sistena Aao circuito externo.

A configuracdo dos itens 2 e 3, mostrados na Figura 3.4, sdo descritos na Talhédsta.2
tabela,o0 eixo x € comum aos dois blocos e representa a variavel tempo, enquanto a
configuragdo da variavel dmida, de cada blocojrélicada de forma distinta para o angulo e

modulo de tensao.

Tabela 3: Configuracdo do blociNon-Linear Transfer Characteristido PSCAD/EMTDC para o

Sistema A
Eixo x Eixo yi Angulo (Ph) Eixo yi Tenséo (V)
-2 -48 693
4 -36.7 656.8
4,5 -36.7 656.8
11 -48 693
17 -48 693
19 -99.25 687.8
19,5 -99.25 687.8
22 -48 693
28 -36.7 656.8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1.2Sistema B

De forma similar ao Sistema A, o Sistema B € mostrado pela Figura 8&néguracao dos

blocos dos itens 2 e 3 € mostrada na Tabela 3.3.

Figura 35: Sistema B Regido de fronteira Subestacdo NeveSQ0kV

Neves | 500kV

s
I Y
79 /.'\ o N
i N ’ — Neves_500
(600 — A N
/ >
(_TIME > /“\/4 ’

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 33: Configuracdo do blocNonLinear Transfer Characteristido PSCAD/EMTDC para o

Sistema B
Eixo x Eixo yi Angulo (Ph) Eixo yi Tens&o (V)
-2 -17.8 745
4 -18.6 726
4,5 -18.6 726
11 -17.8 745
17 -17.8 745
19 -69.2 751
19,5 -69.2 751
22 -17.8 745
28 -18.6 726

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1.3Sistema C

De forma similar ao Sistema A, o Sistema C é mostrado pela Figura 3.6 e a configuracdo dos

blocos dos itens 2 e 3 € mostrada na Tabela 3.4.

Figura 36:Sistema @ Regido de fronteira Subestacédo Vespasian60DkV
Vespaslib00kV

£ | %I v@ I
— . /A\/J esp

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 34: Configuracédo do blocNon-Linear Transfer Characterist@haracteristio do
PSCAD/EMTDC para cSistema C

Eixo x Eixo yi Angulo (Ph) Eixo yi Tenséao (V)

-2 -57.8 690

4 -42.5 736

4,5 -42.5 736

11 -57.8 690

17 -57.8 690

19 -108 740.9
19,5 -108 740.9

22 -57.8 690

28 -42.5 736

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1.4Sistema D

De forma similar ao Sistenr®, o Sistema D € mostrado pela Figura 3.7 e a configuracédo dos

blocos dos itens 2 e 3 € mostrada na Tabela 3.5.

Figura 37:Sistema D' Regiédo de fronteira Subestacdo Mesqua0kV

Mesquita 230kV

A
Ly & ik
Mesq 230  —s N 4\ - U“K
IC g ~) <600 )
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3: Configuracéo do blocNon-Linear Transfer Characteristi@haracteristio do
PSCAD/EMTDC para cSistema D

Eixo x Eixo yi Angulo (Ph) Eixo yi Tensao (V)

-2 -43.55 338.1

4 -38.87 325.65

4,5 -38.87 325.65

11 -43.55 338.1

17 -43.55 338.1

19 -99 344.6
19,5 -99 344.6

22 -43.55 338.1

28 -38.87 325.65

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1.5Subestacao Viana |l

A Figura 38 ilustra os componentes do bloda Subestacdo VianHd i 500kV, tendo01
transformadode 03 enrolamento9 MVA 500345kV.

Figura 38: Bloco Subestacao Viana Il

Viana Il 345kV, Viana Il S00KV,

000 [Mohm]

900.0 [MVA]
345.0 [kVIM3.4 [KVYS00 [kV]

Fonte: Elaborado pelo autor.

NaFigura 3.80s itens indicados do programa PSCAD/EMTDC representam respectivamente:
Item 17 fA3-Phase 3Ninding Transformeo transformador de trifsico de trés enrolamentos.

Na simulacdo do sistema para representar uma das fases abertas sera utilizado uma resisénci
elevada

Item 27 fiTapd de ajuste de tensdo do transformador.

3.2.1.6Subestacao Mesquita

A Figura 3.9 ilustra o bloco Sulestagdo Mesquita 0 qual conta comos seguintes

componentes:

1 04 baros de capatores de 28,8 Mar - 13,8kV;
1 01 compensador sincrono 1@ Mvar - 13,4kV;
1 04 transformadores de 03 enrolamentos 400 M8B0/230kV;
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Figura 39: Subestacdo de Mesquit®00/230kV

Mesquita S00kKV Mesquita 230KV

Compensador
Sincrono

HEET
L]

= 400.0 [MVA]
230.0 [Kv}H1 3.4 [KV)/500 [kV]

1000 [Mahm]

Mesg_500kKY —= Mesq_230kV

H2E !
il

= 400.0 [MVA]
230.0 [KV)M3.4 [kVY500 [kV]
Banco de
Capacitor
S

HEE T
L]

= 400.0 [MVA]
230.0 [Kv)13.4 [KV)/500 [kV]

1000 [Mahm]

HEE T
L]

= 400.0 [MVA]
230.0 [kVI13.4 [KVI500 [KV]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Hgura3.9o0s itens indicados do programa PSCAD/EMTDC representam respectivamente:

temlin Th+Pbase Breakero disjuntor trif8sico.
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3.2.1.7Linha de Transmissao Mesquita Viana Il T 500kV

A Figura 310 ilustra a modehgemda linha de transmissdo Mesquitd&/iana Il 500kV no
modelo de parametsalistribuide, a qual foi obtidaa partir dos dados construtivos da linha

gue estao apresentadus Anexo Al, edescritos a seguir

Comprimento 24&m,;

Circuito simples;

1 Cabos condutores do tipdRailo (CAA 954kCM) dispostos em feixes de trés
condutores por fase

1 Cabo paraaiosdo tipofiDottereb;

1 Poténcia da linha 900MVA;

1 Capacidade de operacde longa duracdo (CPST) 2400A;

1 Capacidade de operacde curta duracao (CPST) 3050A,;

1 01 reatode linhadelinha em derivacao dE36 Mvar - 500kV em seus extremos

Figura 310: Linha de transmissao Mesquitfiana 117 500kV

Mid-Span Sag:

1
10 [m] for Conductors
10 [m] for Ground Wires

19.8 [m]
c1

» ' Cae®

as72mm 115 [mi

@V

e

o

=1

— T —
|W<-=: MesqVianal :::-}"ﬁ"l
I I
MesqgVianall @ MesgVianall e

N

Mesg\Vianall.out

Tower: MesgViana
Conductors: Rail
Ground_Wires: Dotterel

¥
P

s
1]
|_|

30[m]

™

0[m]
i -
Ground Resistivity. 500.0 [ohm*m]
Relative Ground Permeability: 1.0 @
Earth Return Formula: Analytical Approximation

wyolgiz g [H Laza
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.10 os itens indicados do programa PSCAD/EMTDC representam

respectivamente:

Item 17 AT-Linedlinha de transmissdo com parametros distribuidos;
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ltem 27 Alnductove A Resi st or 0 s «o redpactivanentequon éndutoreep r e s
resistor de valores fixos. Na simulagBepresentan o reator de linha desta subestacgéo;

Item 37 Parametros dos condutores de fase na linha de transmisséo, as cotas representam o

espacamento entre as fases e entre fasele;o so

ltem4 7 Espacamento entre os condutores da mesma fase na linha de transmissao;

ltem57 Parametros dos condutores peams na linha de transmisséo, as cotas representam o

espacamento entre os condutores-pai@s eentre paraaios e fase;

Item6 71 Parametro de flecha dos condutores fase erpas,;

ltem7 71 Parametros de resistividade e permeabilidade do solo sob a linha de transmisséo.

3.2.1.8Linha de Transmissao Viana- Viana Il T 345kV

A Figura 311lilustra a modelage da linha de transmisséo Vian¥iana Il - 345kV C1 e C2
no modelode parametroslistribuides, a qual foi obtidaa partir dos dados construtivos da

linha, que estd@presentados no Anexa3d\e descritos a seguir:

Comprimento 10 km;
Circuito duplo;

1 Cabos condutores do tipdéRaildo (CAA 954kCM) dispostos em feixes diois
condutores por fase

1 Cabo paraaios do tipaiDottereb;

1 Capacidade de operacéo de longa duracéo (CEERDA;

1 Capacidade de operacao de curta duracao (CERZUA.
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Figura 311 Linha de transmissdo Mesquitffiana Il 345kV

~ oGl [ Je7)
: S el
. T lc3 cé
—|W<ﬂ—\/iana-\/ianall—01 _|_>>’W|_ 2055 1 o 123 mf®
MesqVianall MesqVianall c2 @ ®cs , E\“ |
@ v cL@< —  @cs Vv
4s57[m] 12.3[m]
Viana-Vianal-C1_out
«©<e

Tower: Vianall-Viana-345
30 [m]

__ T _ Conductors: Rail
—|W<ﬂ— Viana-Vianall-C2 —D>W|— Ground_Wires:_Dotterel
MesqVianall Mesq\ianall 0fm]

Ground Resistivity: 500.0 [ohm*m]
Relative Ground Permeability: 1.0
Viana-Vianal-C2 out Earth Return Formula: Analytical Approximation

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.9Linha de Transmissao Mesquita Vespasiano IlIi 500kV

A Figura 312ilustra a modelagem da linha de transmissdo Mesquita/Vespasiano 11 500kV no
modelode parametrodistribuides, a qual foiobtida a partir dos dados construtivos da linha

gue esta@presentados no AnexaZ\e descritos a seguir:

Comprimento 150,15 km;
Circuito simples;

1 Cabos condutores do tipRuddyd dispostos em feixes de trés condutores
porfase;

! Cabopara ai os dOEHS; po 7/ 160

1 Capacidade de operacao de longa duracéo (CPST) 2820A;

1 Capacidade de operacao de curta duracao (CPST) 3000A.
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Figura 312 Linha de transmissdo Mesquitslespasiano I+ 500kV

M sag b —]
Mid-Span Sag:

1
10 [m] for Conductors
0 [m] for Ground Wires

11.3 [m]
c1

457 [m]
30
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V4
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&

c2 C3,

12.05 [m]

Tower: MesqgVespll
Conductors: Rail
Ground_Wires: Quail

0 [m]

>
Ground Resistivity: 500.0 [ohm*m]

Relative Ground Permeability: 1.0

MesqgV espllout Earth Return Formula: Analytical Approximation

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.10Linha de Transmissao Neves 1 Mesquitai 500kV

0 A Figura 313 ilustra a modelagem da linha de transmissi&ves |- Mesquita-

50kV no modelode parametroslistribuides, a qual foiobtida a partir dos dados

construtivos da linhaque esta@presentados no AnexaZ\e descritos a sequir:

1 Comprimento I2,5 km;

Circuito simples;

Cabos condutores do tipoRuddyd dispostos em feixes d&és condutores

porfase

Cabopara ai os do tipo

7/ 16 0EHS;

Capacidade de operacao de longa duracao (CPSEA2

1 Capacidade de operacao de curta duracao (CFBBUA3
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Figura 313: Linha de transmissdo Nevek Mesquita- 500kV

K
Mid-Span Sag:
]
10 [m] for Conductors
0 [m] for Ground Wires
|-t

AOG1 e
11.3 [m] < >
| 16.3 [m]
c1 L c2 c3
‘e v “e o
457 [m] 12.05 [m]

Tower: NevesIMesquita

30 [m]
Conductors: Ruddy
— T _ Ground_Wires: 7/16"EHS
W <& }—— MesqNeves——=> W 0[m]
>
MesqNewesl = MesqNevesl e
Ground Resistivity: 500.0 [ohm*m]
Relative Ground Permeability: 1.0
MesgNevesLout Earth Return Formula: Analytical Approximation

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.11Linha de Transmissao Neves { Vespasiano IlIT 500kV

A Figura 314 ilustra a modelagerda linha de transmissdo Neves\espasiandl - 500kV
no modelode parametroslistribuides, a qual foi obtidaa partir dos dados construtivos da
linha, que estdapresentados no AnexaZ\e descritos a seguir:

Comprimentd5,4km;
Circuito simples;
1 Cabos condutores do tipBRuddyo dispostos em feixes d&és condutoes
por fase
1 Cabopara ai os do tipo 7/ 160EHS;
Capacidade de operacgao de longa duracao (CREZUMN2
Capacidade de operagao de curta duragéo (CRBUA3
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Figura 314 Linha de transmissdo NevesMespasiano I+ 500kV

N
Mid-Span Sag:_l_/

1
10 [m] for Conductors
0 [m] for Ground Wires
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VespliNeves| [\j VespliNevesl Ground Resistivity: 500.0 [ohm*m]
Relative Ground Permeability: 1.0
VespiNeveslout Earth Return Formula: Analytical Approximation

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3Validacao do sistema simulado

Através doONS, formamobtidosos casos de referéncia utilizados parastudo de fluxo de
poténciadentro do horizonte do Plano de Ampliacdes e Refxuta rede basicPAR), para
osanos de 20142016(ONS, 2013).

A partir destes dados foi simulado o comportamento do sistema considerando o cenario
apresentado pelo ONS para os regimes de carga leve, média e pesada do més de junho de
2015.

As Figuras 3.15 a 3.17 apresentamresultados de simulacdo obtidos a partir do programa
ANAREDE. Nas figuras é possivel identificar os valores de amplitude e de &ngulo de fase das
tensdes nas barras, bem como o fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao e

demais elemensodo sistema estudado.

Todos os valores encontrase em p.u., sendo que, a barra da SE Mesh&i@®kV foi usada
como referéncia; e a poténcia base de todo o sistema é de 100MVA. Com relacéo ao fluxo de
poténcia, 0 mesmo é considerado positivo quandal@aigeradores ou das barras. Caso

contrario, 0 mesmo é considerado negativo.
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A fim de validaro sistema modelado nmrogramaPSCAD/EMTDC foram simulados os
cenérios disponibilizados peldNS e reduzidos no ANAREDERara ajustar os valores de
fluxo de poténcia e tensédo nos barramentos adesgios valores de tensdo nos terminais do
ger ador-PhiaTsher eeo | t a g e , Beoformaa ee teMwaldres| proXinins aos
obtidos no ANAREDE.As Tabela 3.6 e 3.7 apresenta alguns dos valores obtidos na
simulagdocom a equaca(B.1), com seus respectivos erros percentuais em relagdo aos dados

do ONS, no barramento Vianai |IBOOKY.

Tabela 36: Intervalos Comparagéo da tenséo e dos fluxos degatébtidos para a

BarraVianall-500kV, no cenario de carga pesada.

. . Tenséo
Componente Pot. Ativa Pot. Reativa M6d./Ana.
P (MW) (Mvar) o /0)9
Valores fornecidos peldOS
LT Mesquita/Viana Il 306,4 31,2 -
Shunt Equivalente 0 155,3 -
Barra Viana ll - - 1,069/-91,2°
Valores simulados utilizando o modelo proposto
LT Mesquita/Viana Il 316,4 22,4 -
Shunt Equivalente 0 155 -
Barra Viana ll - - 1,069/-88,2°
Fonte:Elaborado pelo autor.
~ L Y
[OREA K > 5 p Tt TP (3.1

Tabela 37: Erros percentuais entre valores simuladealeres fornecidos pelo ON&n

BarraViana Il -500kV para cenério de carga pesada.

Componente

Pot. Ativa

Pot. Reativa

Tensﬁo
Méd./Ang.

LT Mesquita/Viana Il

-3%

28%

Shunt Equivalente

0%

0%

Barra Viana ll

-5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ApéndiceA apresenta a tabela de comparacdo completa do siptemaoda as barra e

linhas de transmissgce @nforme apresentadcestastabela os valores de tensédo e angulo
nas barrase dos principais fluxos de poténcia ativa etiva nas principais linhas

apresentaram percentuais e valores absolutos razoaveis para valwagdaelo utilizado
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Na comparacédo dos itens avaliadbss381 parametrod.18 ficaram com diferenca percentual

acima de 10%. Amaioria destas diferencas foram observadas nas linhas auxiliaresalLA 1

LA 6, as quaidoram geradas a partir das matrizes de reducdo para oslaqigs externos

do sistema, ndoepresentanddinhas fisicas reaisDentre @ dispositivos fisicos reais do
sistema (linhas, barras, transformadores, reatores, compensador sincrono e banco de
capacitoresppenas$l parametrospresentaramdiferencapercentuabcima de 10% do valor
simulado glo ANAREDE.

A andlise do erro do fluxo de poténcia ativa e reatdra base no valor absoluto do fluxo de
poténcia aparente através do sisted®,acordo conas equades (3.2) e (3.3) reduzirdo
namero de parametros com erro acima de,1fi% parametros totais de 118r@a 96 e nos

dispositivos fisice reais de 61 para 45.

Qi p TP (3.2)

Qi p TP (3.2)

Desta formagoncluise que o modelo proposto pode ser considerado valido para as andlises e

comparacdes desenvolvidas neste trabalho.

3.4Modelagem da carga ao longo do dia

Os dados disponibilizados pelo ONS para avaliagao do fluxo de poténclassificados em
periodos leve, médio e pesa@ém da condicdo de cargaponta e fora de pont&sta

classificagcbe®sto relacionada respectivamenteom as caracteristicage carregamento do
sistemae o periodo ao longo do diAs Tabela 3.8 e 39 apresenta o inteavalo de horério e

as condicdes da carga demandada.
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Tabela 3: Intervalos de horérios de carga e demanada
Condicédo de Sem horario de verao Com horério de verdo
Carga 22 feira a sdbadq Dom/feriado 22 feira a sdbadd Doml/feriado
Ponta 17:00 as 22:00h - 18:00 as 23:00h -
Fora de Ponta | 00:00 as 17:00h 00:00 as 24h 00:00 as 18:00h 00:00 as 24h

22:00 as 24:00h

23:00 as 24:00h

Fonte:ONS, (2009.

Tabela 3: Intervalos horarios dgsatamares de carga de energia

Patamar de carg;

Sem horéario de verao

Com horario de verao

22 feira a sabado

Dom/feriado

22 feira a sabada

Dom/feriado

Pesada

18:00 as 21:00h

19:00 as 22:00h

Média

07:00 as 18:00h
21:00 as 24:00h

17:00 as 22:00h

07:00as 19:00h
22:00 as 24:00h

18:00 as 23:00h

Leve

00:00 as 07:00h

00:00 as 17:00h
22:00 as 24:00h

00:00 as 07:00h

00:00 as 18:00h
23:00 as 24:00h

Fonte:ONS, (2009.

A fim de modelar a cargdo sistema como uma carga variavel ao longo ddel@cordo com

os trés patamarede cargadefinidospelo ONS, observouse o comportamento da carga na

regido sudeste e centoeste no periodo 20413, também obtido dgroprio ONS. Desta

maneira o sistema modelado, nas secdes anterioresapar@s condicbes pontuai®i

adequada umamodelagemcom variagdo continuao longo dodia nas demais sec¢des do

trabalho A Figura 3.B apresenta o comportamento da cargaobttio através dONS com

e sem horario de vergblV).

Figura 318 Curvade carga na regido Sudeste/Ceidase com e sem o0 horério de ver&b/()

47000

45000

43000

41000

39000 -

37000 -

35000 -

33000 -

31000 -

29000

Fonte:ONS (2013).

Subsistema SudesteCentro-Oeste
Fim HV 2012/2013

Sem HV

Com HV

horas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
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3.5Modelagem do compensador sincrono e do banco de
capacitores

As potécias reativas geradas pebmnco de capacitores pelo compensador sincrono da
subestacao de Mestptambém foram disponibilizad@m momentos pontuais de carga leve,
média e pesada. Desta forma, para toanaoténciadestes dispositivos dinanaiao longo do

dia, estedoram modelados com sistemas de controle do tipquelforam ajustados para
tentarmanter a tensdo no barramento da subestagiparametropré-determinade como
referéncia. Além disso, a malha de controle do compensador sinftioafustada para
apresatar o tempo de resposta com as mesmas caracteristicas do compensador sincrono, ou
seja, com tempo de resposta patama constante de inércia #1ls (SOUZA, 2003) As

Figuras 3.9, 320 e 321 ilustramn respectivamente os sistemas do bl@ompensador
sincroro, banco decapacitores e controle elebarado.

Figura 319: Compensador Sincrono modelado

(9—
Vbus /J‘_ -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura acima os itens indicados do programa PSCAD/EMTDC representam

respectivamente:

Item 17 AVariable @ capacitor variavel;

ltem 271 fiVariableLoindutor variavel.

Figura 320: Banco de Capacitores modelado

C :
\bus ‘ o ,BComp
1o B
@

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 321 Malha de controle do banco dapacitores e compensador sincrono

s

Veq LA3

m
N
(=]
a’é
=l
[+¥]
=

-m
=

BC h‘]

) Max

1.0e-00
1060.0 %Ij’]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Hgura 3.21 os itens indicados do programa PSCAD/EMTDC representam
respectivamente:

Item 17 fiTwo Input Comparat@rcompara o sinal na porta A com a B, caso A seja maior ou
menordo queB, resulta endiferentes sinais de saida fgléterminados. Neste trabalho se A
for menordo que 0,7 a saidartevalor O e se for maior sera 1

Item27 APl Controlled bloco de controle proporcional e integrador;

Item 37 AMaximum Function bloco que panite apenas a saida de sinais acima do valor de
referéncia na entrada E;

Item 47 fiMinimum Functiord bloco que permite apenas a saida de sinais abaixo do valor de
referéncia na entda E.
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No sistema de controle desenvolvido a tensdo do barramentoMesquita-
500kV (Veq_LA3) é comparada comtensédo de referénciapartir disto é gerado o sirkd
controle BComp_, que comandabanco de capacitores da subestacdo. A partir do valor de
referéncia do banco de capacitores (Veq_LAS8) do real valor desaida do banco de
capacitores (BG)é definido o valor de reativos injetado pelo compensador sincrono, atraves
dos sinais (CS_1) e (CS_2ps quais respectivamente, determmaa injecdo de reativos

capacitivos e indutivos do compensador sincrono.

3.6 Resumo

Neste capituldoi apresentada area de localizacdo do sistema elétrico analisado no Edtado
Espirito Santo com suas interligacdes eletroenergé@cas base nestas caracteristicaw®
parametros do sistema fornecidos pelo ONSefaborado e alidado o modelo do sistema
proposto através do programa PSCAD/EMTDC. Desta forma, obtewsma planta de
simulacdo a partiralqual foipossivel realizar o estudins efeitos originados pela insercao

do dispositivo SVC no sistema, conforme mostrado n@siqos capitulos do trabalho.
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Capitulo 4: Modelagemdo SVC

Este capitulo descreva metodologia de dimensionamento do S¥Cos modelos dos
dispositivos (TSC, TCR e Filtro) desenvolvidas software PSCAD/EMTDCconfome base
tedrica apresentada n@gtulo 2.Além disso,apresentsealgunscasos reais desenvolvidos
pelas empresas AB8 Alstom para comparagéo dos valores aplicados neste trabalho.

4.1 Metodologia de dimensionamento do SVC

Antes do dimensionamento do SVC, foi simulado o comportamento do sistema estudado sem
a sua utilizacdo, atendendo os perfis de carga leve, m@disada apresentados no capitulo
anterior. Desta forma, pode verificar que a tensédo na barra Viana BOOkV varia, ao

longo do dia, entre os limites de 1,032 e 1,092pu.

Com issoavaliau-sea inseréo do SVC com valores variadparamanter o perfil & tenséo
do barramento da subestacdo de Viana Il famlongo do diacom a possibilidade de ajuste
entre os valores maximo e minimo citadDgsta maneirao SVC foi dimensionadpara a

faixa de operacade tensao regulada enfr@®2e 1,06puconformemostraa Tabelad.l

Tabela 41: Faixa de operacdo SVC dimensionado

QSVC QTCR QTSC QFiItrO
[MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA]

Capacitiva 150 0 120 30
Indutiva - 350 - 380 0 0

Caracteristica

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4.2apresenta alguns valores comerciais de projetos de SVC desenvolvidos pela
empresa ABB em diversos paises, para sistemas com tenséo na faixa de 500kV. Comparando
se os valores utilizados neste trabalho (Tabela 4.1) com os valores comerciais praticados pela
ABB (Tabela 4.2) para sistemas na mesma classe de tensédo que o sistema estudselo, pode
observar que os valores propostos neste trabalho estdo dentro da faixa praticada

comercialmente.
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Tabela 42: SVC desenvolvidos pela ABB

Ano | Tipo | Cliente Projeto, Pais Potén@a | Configuragdo Esquema
[Mvar]
2009 | svC Abengoa Tucurui Manaus 400 500kV SVC faixa de| TCR/TSC/
(Lote C), Brasil -200/200 Mar FC
2006 | SVC Allegheny Black Oak, USA 720 500kV SVC, faixa de| TCR/TSC/
Power -145/575Mvar FC
1992 | SVC | Northern States| Forbes, USA 850 500kV SVC, faixade] TCR/TSC
Power -450/400 Mvar
1986 | SVC CNTIC Dalian, China 285 500kV SVC, faixa de TCR/FC
-90/195 Mvar
1981 | SvVC Servicios Rodriguez 2, 426 500kV SVC, faixade| TCR/TSC
Eléctricos del Argentina -266/160 Mvar
Gran Buenos
Aires (SEGBA)
1981 | SvVC Servicios Rodriguez 1, 426 500kV SVC, faixade] TCR/TSC
Eléctricos del Argentina -266/160 Mvar
Gran Buenos
Aires (SEGBA)
1980 | SVC CNTIC Wu Han 2,China 140 500kV SVC, faixade] TCR/TSC
-20/120 Mvar
1980 | SVC CNTIC Wu Han 1, China 140 500kV SVC, faixade] TCR/TSC
-20/120 Mvar

Fonte: ABB,(2012.

A Figura 4.1 ilustra o layout basico de um SVC desenvolvido pela empresa Alstom

ilustrando a area daslas de equipamentos de uma planta de SVC tipica.
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Figura 41: Layout béscio do SVC do tipo TCRSGFC

1-Seccionadora AT
2-Transformador
3-Transformador auxiliar
4-Filtro de Harmdnicas
5-Reatores TCR

6-Sala de Tiristores TCR
7-5ala de Controle
8-5ala de Tiristores TSC
S-Capacitores TSC

e I
| LY
| :l
P oo
= et
TRANSFORMADOR RESERVA
SALA DE ~
4 CONTROL] 3
3500 || 3500 h ﬁ 0 z
‘ S
g 50m2

m.
PNEEENE =R PN

Fonte: ALSTOM,(2007.

4.2 Modelodo SVC

O modelo do SVC usaduestetrabalho éum conjunto formado pdt TCR,2 TSCH s 1 filtro
de harmbnicagujaconfiguracdo dustracanaFigura 4.2

Para o dimensionamento do TSC e T@4#8te trabalho foram realizadas seguidas simulacdes
do sistema com o objetivo de ajustar o fluxo de reativos necessariosquariaabe do perfil

de tensdo na barra de Viaindl - 500kV. Além disso, para o dimensionamento dos filtros de
harmonicas foram utilizadas as equagdes a seguir (DOMINGOS, 2011):

@ ® o (4.1)

- (4.2)



Capitulo 4:Modelagem do SVC 91

0 — (4.3)

Figura 42: SVC aplicado na barra Viana Il

1.08

&8 (e o |
Viana Il 500KV T HEE + ")T
\_kjus bus bus

TCR TSC 1 TSC2
% L L

b OSL
Z 081

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da metodologia descrita anteriorments, parametros elétricos deste S¥€am
dimensionados e estéescritos na Tabela 4.3.

Tabela 43; Pardmetros do SVC dimensionado

Dispositivo | Imdutancia ou Tenséo
capacitancia | nominal (kV)
Ltcr 6,4Im H 17,5
Crsc 173, 23¢|175
Ltsc 0,50m H 17,5
L Fitrosa 2,26m H 17,5
Crittrose 120¢e F |[175
L Fittro7a 1,13mH 17,5
Crittro7a 130¢e F |[175

Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloco de TCR apresentan banco de indutores trifasicdggados em delt@om a chave

tiristorizada dividindo em dois cada ramo de indytsua configuracdo esta representada na
Figura 43.
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Figura 43: Modelo do boco TCR

y T
Vbus Ea

® :

FP1

e,

[HWl a0z

ey

[HW] 90z '€

.y

[Hw] 90z €

FP3

o
=]
o
@
'§(
Bter_ D Bicr L |
F i “J
0.5 90.0 Ec =
@
'§(
I
2Be
E E E FP5
Aia EUER AEN _
[
Ebyp PLL héﬁoj Egp PLL héﬁ@? Eajp PLL héﬁcw Eg
3
Egic Eave Ebc | <
@
Vo1 H VCO2 H VCO3 H
L L L
F§1 FéS FéS
Bter Vo1 Bicr VCOo2 Bicr VCO3
o—3 H o—— H H

Fonte: Elaboradpelo autor.

Na Figura 4.3s itens indicados do programa PSCAD/EMTDC representam respectivamente:

Item 17 fiPower Electronic Switanchave eletrénica de poténcia do tipo tiristom circuito

fisnubbeo;

Item27 APower Electronic Switahchaveeletrdnica de poténcia do tipo tiristor;
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Item 37T A Th+Pase RContr ol | ed Phablozo AL cokna flincdb ae p 0
detectar a fase do sinal fundamental de &szja positiva da rede trifasieagera na saida um

sinal que varia 0 a 360° de acordangulo datenséo de entragda

Item 4 7 Alnterpolated Firing Pulsés b lque@era pulss de tensdo para acionamento das

chaves eletronicas de potén@aapartir da comparacao do angulo de referéncia e do sinal do

bloco PLL

Item 5 1 fi3-Phase to SLDElectrical Wire Converter (Breakootbloco que converte a

representacao elétrica do modo unifilar em trifilar no programa PSCAD/EMTDC.

O bloco TSC é apresentado Ragura 44, sendocomposto por um banco de capacitores

trifasico chaveadgor tiristotrese uma indutanciam sérigpara amortecimento de pequenas

oscilacoes.

Figura 44: Modelo do toco TSC

c2b

FPc1b

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O controle dalisparo dos tiristoregjue realizam o chaveamerdo banco de capacitores do
TSC, foi elaborado através de logica de controle com podgieds(VINTURINI, 2013),
comomostralo na Figura4.5. Esta logica foimplementada fim de satisfazer as condicdes

ideais de chaveamentiiscutidas naex;802.2.2.2

Figura 45: Bloco Controle de Chaveamento do Capacitor para fase A

Cmax_a
A S Y

Counter o
0to 1 Count_a

B.JCompar- F
v_fva ator NeapON @
Cmin_a
_ 00 >—£“-| Ctrl = 1
10 B
/ Cirl
s [ I @
J McapOM
Wrms_a
Count_a
24566
PR
W_LVa S Counter o
0 to 1 Cmax_a
F
|7nq( NcapON
v_{Va Zero
Detectar

Cirl

Vrms_a & [ZSS -1.0
; -2.45553 2 at
v_{va :’3':

v_{Va Zero

McapOhl

Counter -
0 to 1 Cmin_a

@ Detectar
Count a =l
Cmin_a[:
NcaEGN

Cmax_a [:
_10 >—5-| Cirl = 1 \J/EI_\
0.0 +
ctrl DA

Cmax_a [:

e | -
Couft_a — 1.0 Ctrl =
P CU—_D>—E'J\‘—|—
Cmin_a - Cirl

Count_a [:
-
Cmax_a
Cmin_a [:
[ e
MNcapOM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Hgura 4.5, os itens indicados do programa PSCAD/EMTDC representam

respectivamente:

Item 17 ATwo Input Comparatareste blocacompara os singainas entradas A e B, gerando
um pulso quand®s sinais se cruzam (ou um dos sinais ultrapassa o valor do outr@)ando

um dos sinais apresenta um valor superior ao do;outro

tem2i A Two | nput Se latiadomorcbaveesbtaentrd dssicas A e B de

acordo com o sinal de controle Ctrl

Item 37 ACounted O componente contador altera seu estado para o "superior" quando ele
recebe um valor positivo na sua entrada. Quando ele recebe um valor negativo, ele altera o

seu estdo parao "inferior";

Item 4 1 fSingle Input Comparatoreste bloco apresenta em sua saida um valor, entre dois

valores, definidos a partir do valor de limiar preestabelecido

Item 571 fDerivative with a Time Constameste bloco calcula a derivada sinal de entrada,

determinando a velocidade com que o sinal yaria

Item 61 fiZero Crossing DetectofEste componente detecta quando a entrada cruza o ponto
zero, e diferencia entre cruzamentos positivos e negativos. Um cruzamento de zero na entrada
com una primeira derivada positiva ird produzir uma Unica saidaatbe 1 Um cruzamento

de zero na entrada com uma primeira derivada negativa vai produzir uma seddiar ¢k

Em todas as outraszes a saida é 0

ltem 7 fiDelay Function este bloco modela expresséo de Laplacé'e

Para o controle do acionamento do S¥Cimplementad uma nalha de controle Pl que
comparaatensdo do barramento na qual o SVCrastanectadaoma tensao de referéncia
conforme Figura 4.6A resmsta desta malha dmntrole éo valor Bys que aciona tanto o
TCR quanto o TSCO sistema de controle de disparo dos capasitdescritos na figura
acima temo s s iQowni & , Cihax_a €mim a acionados respec

momento em que a tensédo da fonte for iguab aapacitor, a diferenca entre a tensédo do
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capacitor e da fonte for minima no semiciclo positivo e no negatiymarth de um destes
sinais sdcaci onados o0os sinais AFPlao e AFP2aod0 q
tiristores em antiparalelo dos capjaes do TSC na fase A. A logica para as fases B e C serdo

analogas a representada na fase A.

Figura 46: Controle do SVC

" Tensdo \ ~ ~ ~

M ph \ Lo ~ //‘Valorde\'\
| Medida do N o~ B e B _>. Controle Pl %{ Referéncia |
lBarramento) ~ . sy \_Bsvs (pu) /
\_(y /L~ = -

Filtro Passa  Filtro Corta Filtro Corta /Tensao de\
Baixa90Hz  Frequéncia Frequéncia Referenc|a
60Hz 120Hz \
\_ (pu) /

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do valor de Bsvs a&valiada a necessidade de inser¢cdo do TSC e calculado o angulo
de disparo U do TCeaseglidfornlheci s«o ® avali ada

1 Bsvs indutivoi o TSC é retirade variaseapenas o TCR, o valor do Bsvoé
somatoério da admiténcia do TCRi@filtro de harn@nicas;

f Bsvs capacitivd mantén-seo TSC ativoe variaseo ©n gdpolTGR QJ
valor do Bsvs é somatorio da admitancia do TC& TSC edo filtro de

harmonicas.

A mal ha de c8lculo do ©nguwlgomadd desenvol vi da

Figura 47: Bsvs/Btcr

: I 1/
F(x)=Btcr(Bc,Bsigma,Bsvs) I o
(x)=Btcr(Bc,Bsigma,Bsvs) | =
Equacgdo 2.19 Limitador  F(x)—>a Angulo de

disparo TCR

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linearizagdo daquacad.19 na Figura 47 é feita através dbloco fiNon-Linear Transfer
Characteristio do PSCAD/EMTDG repr es e nlijaokEste bpatera aifh¢as de

indicar o anguloU a patir do valor do Btcr desejadd Figura 4.8apresenta o gréafico
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comparativo entre a r es p oeguagiexdtae d®lingatzhcdio U o

proposta.Analisando a lgura 4.8, podese notar a eficicida linearizacdo proposta dada a

pequena diferenca entre as duas respostas.

Figura48: Curva de disparo Btcr X U

Btcr (pu)

40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo(graus)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloco de Filtro desenvolvido para correcdo de harmoénicos dé258rdemé mostado na

Figura4 9.

Figura 49: Filtro de 52 e 72 harmbnica
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Fonte: Elaborado pelo autor



Capitulo 5: Simulacgdes

Nestecapitulo §o avaliados os resultados da simulacdo do sispeapstosem o SVC e
posteriormente com aua aplicacdo. Fpresentado o comportamento do sistema validado
com a variacao da tensdo de referéncia no controle do Banco de Capacitores e Compensador
Sincrono da subestacdo de Mesquftasteriormenteserdavaliada a projecéo de carga para o
crescimento do consumo dmergia até o ande 2021. A partir dos dados simulados,
avaliadaa aplicacdo do SVC projetado, observando a estabilizacdo de tensdo na barra
Vianall - 500kV no cenario do ano 201& em 2021, verficando se o sistema projetado

atendera a este crescimzab consumo.

Em todas as simulacde$oi consideradoum intervalo detempode 0 a 24 segundos de
maneira equivalente a variacdo de catgad a 24 horasao longo do dia. Desta maneigéa
possivel visualizar a variagdo de carga em regierenanentenos nodos leve (00:00 as
07:00h), médi (07:00 as 18:00h e 21:00 as 24:00h) e pee€ERI00 as 21:00h).

As simulacbes foram feitas em pu com a poténcia base de 100MVA e a tensdo base
de500kV.

5.1Sistema sem regulacdo de tenséo e cenario para o ano de 2015

Neste cenario foram realizadasO3 simulacbes do sistema, sendo a primeai@an o
compensador sincrono e banco de capacitores da subestacdo de Mmsyuitalor de
referéncia parajusta a tensdo do barramento de 500kV em 1,04gpgegunda para um
ajustede 1,05 pu e a tercejrde1,06 pu.

As Figurasde 5.1 a 54 ilustram respectivamenteo fluxo de poténcia ativa e reatihe
entrada e saidaalinha de transmissdo Mesquita/Vianadbm a variacdo do controle dos
compensadores de reativos da subéstalp MesquitaA curva ao logo do dia foi ajustada
para ter o mesmo formatia curva de carga dsistema 8deste/CentrédDesteapresentada na
Figura3.18.
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Ao longo do dig a barra de Viana llabsorve poténcia ativa fornecida pela linha de
transmissédo ,edependendo do periodimrnece ou recebeeativos Por isso, naFigura5.3 e
5.4, o fluxo de poténcia reativa aparea@a comvalor positivo (barra Viana I+ 500kV

aborvendo) oracom valor negativmegativo (barra Viana H500kV fornecendo).

Figura 51: Poténcia Ativa Linha de Transmissdo medida na Barra VidanadokV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52: Poténcia Ativa Linha de Transmissao medida na Barra Mesgb@@kV
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Fonte:Elaborado pelo autor.
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Figura 53: Poténcia Reativa Linha de Transmissdo medida na Barra Vias@0kV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54: Poténcia Reativa Linha de Transmissdo medida na Bsguitai 500kV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia ativa fornecida pela linbaarra Viana I 500kV ndo varia para os trés cenarios

de controle.Ja apoténcia reativasofre alteracdo decardo com a mudancgaa tensédo de
referéncia solicitada dos compensadofesm a diminuigdo do valor da tenséoorre uma
quedano valorda poténcia reativa fornecida pela linha. Esta variacéo é reflexo da influéncia

diretada tenséo no fluxo de poténceativa dalinha, conformeestabelece aquaca®.2.
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As Figuras5.5 e 5.6 ilustram a resposta do banco de capacitores e mpeamsador sincrono

ao longo do diae de acordo com a tenséo de referéncia ajasfad/ariagdo da poténcia

reativa do banco de capacitores ocorre em degraus, com a insercao ou retirada de capacitores.
Ja o compensadaincrono varia de forma continuamplementado a injecdo de reativos do

banco de capacitores.

Figura 55: Banco de Capacitores
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 56: Compensador Sincrono
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As Figurasde 5.7 a 5.10 apresentam a variacdo do mdreldo angulode faseda tensép
respectivamentenos barramentos Viana-1b00kV eMesquita- 500kV.

Figura 57: Tensao Barramento Viana-1500kV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 58: Tensdo Barramento Mesquit&O0kV
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 59: Angulo de Fase Barramento Viana BOOkV
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 510: Angulo de Fase Barramento Mesqui&00kV

Fonte:Elaborado pelo autor.
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A Figura 5.11 apresentaabertura angular obtida pela diferenca entre os angulos de fase nas
barras de Mesquita 500kV e Viana Ili 500kV, apresentando o mesmo formato que o
gréfico de fluxo de poténcia ativa na linhatdesmissaoEsta condicéo é a esperada, pois, a

o fluxo de poténcia ativa na linha esta relacionada com a abertura angular.
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Figura 511: Abertura Angular Sem SV€2015
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira gerala variagdo da tensdo no barramento de MesquB&0KkV influencia
diretamente a tensdo dos demais barramentos. Esta interfergtdcimetamente relaonada

ao fato desta barra sde geracdo e as demaie carga. Porém, pode ser observado que a
variacdono modulo da tensdo nao influencia o angulofake detais barras. Tal fato é
esperado, pois, ndo houve variacao da cdkgasaltese também que a tensdo observada na
barra Viana Il- 500kV encontrese perto dos limites operacionais para sua classe de tenséo
gue estdo na faixde 1,0 a 1,10 p(ONS, 2010).

Podese concluique ndo é possivel atingir astéas de reféncia solicitadas ao controle do
compensador de reativoem derivacd da subestacdo de MesquitAlém disso, o

chaveamento do banco de capacitoi@srigem aicos de tensao instantaneos

5.2 Sistema sem regulacdo de tensao nos cenarios de2@2021

Nesta secéo, de acordo comabelal,l, o sistema modelagwevéum crescimento médio da
carga de 26,9%, conforme cenario previsto pela EPE para o intervalo de 2015 lde2i@1.
contextq os resultados de simulacdo permitem obseovazomportamento doluixo de

poténcia ativa e reativa na linha de Transmissdo Mesguiana Il - 500kV que mantém a
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média de crescimento ao longo do di& simulacdo do sistema,valor de referéncia para

controle da tensédo na subestacédo de Mesquita foi mantid@&pul

As Figuras 5.2 e 5.13 apresentam o fluxo de poténcia ativa rehdi de transmissao
Mesquitai Viana Il - 500kV, observandse que os valores no cenade 2021 ficamacima

dos valores no cenario de 2015 ao longo de toda simulacéo. Este comportamento é o esperado
visto que o fluxo de poténcia ativa esté relacionadorgacsimulada nos barramantos do

sistema.

Figura 512 Poténcia Ativa Linha de Transmiss&do medida na Barra Vidnad0OkV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 513: Poténcia Ativa Linha d&ransmissdo medida na Barra Mesquig0kV
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As Figuras 5.4 e 5.5 mostram o fluxo de poténcia reativa na linha de transmisséo
Mesquital Viana 11T 500kV. As curvas de fluxde poténcia reativa eambos 0s cenarios se
cruzan ao longo da simulacdo. Este efeito esta relacionado com a influéncia do fluxo de

poténcia reativma linhacom os compensadores instalados na subestacdo de Mesquita.

Figura 514: Poténcia Reativa Linha de Transmissdo med&Barra Viana IT 500kV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 515 Poténcia Reativa Linha de Transmissdo medida na Barra Mes&§0itkV
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Para a projecao do sistema no cenario de 202]ufstaah apenas o angulo de fasasrbarras,
simulando de maneira direta 0 aumento da carga ativa dos siste@&sDA Desta maneira,
de acordo com aBiguras5.16 e 5.17, é observaal uma queda de tensdo dos barramentos
Viana Il - 500kV e Mesquita- 50kV.

Figura 516: Tensao Barramento Vianaill500kV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 517: Tensdo Barramento Mesquit&00kV
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas Figuras 58 e 5.9 é observado a variagdo do angulo de tensdo nas barras
Vianall - 500kV e Mesquitd 500kV, necessarios para o aumentoldred de poténcia ativa

da linhade transmissédo Mesquitaviana Il 500kV.

Figura 518 Angulo de Fase Barramento Viana lB00kV

- [—Cenario 2015
_—Cenério 2021

Angulo de Fase
B. Viana Il - 500kV (Graus)
5
(]

1
~
<

|
o
<

1

(e}

Q
T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 519: Angulo de Fase Barramento Mesquiita00kV

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.20 apresenta a aloea angular obtida pela diferenca entre os angulos de fase nas

barras de Mesquia500kV e Viana Ili 500kV.



























































































































