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RESUMO

Com o desenvolvimento do tiristor de alta poténcia na década de 60,
dando origem as excitatrizes estaticas e impulsionando a transmisséio
CC, deu-se inicio a um processo de transformagido do sistema elétrico,
originalmente eletromecénico, num sistema eletroeletrdnico. Este
processo vem se caracterizando por uma crescente taxa de utilizagdo de

equipamentos baseados em eletrdnica de poténcia.

Da concepgdo e utilizagdo de equipamentos com eletrdnica de poténcia
para tornar os sistemas de transmissio CA mais flexiveis, surgiu o
conceito FACTS (Flexible AC Transmission Systems) ou “Sistemas de

Transmissio CA Flexiveis”.

Na realidade, alguns equipamentos que empregam tecnologia FACTS vém
sendo utilizados desde a década de 80, como os compensadores estaticos
de poténcia reativa. Ja outros dispositivos FACTS mais recentes, como
os Compensadores Série Controlados (CSC), comegaram a ser

introduzidos no sistema elétrico no inicio dos anos 90.

Ressalta-se que o desenvolvimento generalizado do conceito e da
tecnologia FACTS vem prometendo mudangas significativas e mesmo
radicais em termos de concepgdo e operagdo dos sistemas elétricos. Sua
utilizagdo ja atingiu todo o setor: geragdo, transmissdo, distribuig¢do e

consumidores.

Este contexto conduz a necessidade de um amplo conhecimento da

tecnologia FACTS e ao estabelecimento de diretrizes, ferramentas e
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modelos adequados para estudos de planejamento e operagdo. Este
trabalho se dedica a parte desta tarefa e apresenta inicialmente uma
descricdo desta tecnologia, destacando os concei;os basicos, os
principios operativos e o estagio atual da aplicagdo dos principais

dispositivos FACTS.

Em seqtiéncia, a Compehsagio Série Controlada (CSC) é destacada em
fungdo de sua potencial aplicagio para aumentar de forma efetiva a
capacidade de transporte de energia de linhas de transmissio. As
caracteristicas elétricas de dois CSC, o TCSC (Thyristor Controlled
Series Compensator) e o TSSC (Thyristor Switched Series Compensator)
sdo analisadas, tendo-se em vista as suas principais aplicagdes e os

correspondentes requisitos de modelagem.

O trabalho desenvolve e propde modelos de CSC para programas digitais
de analise de sistemas de poténcia. Um pequeno e hipotético sistema é
entdo utilizado para testar a consisténcia dos modelos e avaliar os
esperados beneficios do CSC em termos de controle de fluxo de poténcia

de interligagdes e de aumento da capacidade de transmissdo de energia.

Adicionalmente, os modelos propostos sdo aplicados em um estudo de
um sistema elétrico real e de grande porte, o sistema Norte-Nordeste
brasileiro. Este estudo avalia a atratividade técnica da utilizagio de CSC
em linhas de 500 kV, destacando seus beneficios em comparagio com a

alternativa de compensagio série convencional (fixa).
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ABSTRACTS

The development of power thyristor during the sixties, giving origin to
the static exciters and impelling the HVDC transmission, started up a
transformation process of the power system, originally
electromechanical, into an electro-electronic one. This process has been

characterized by a growing utilization rate of power electronics based

equipment.

The FACTS (Flexible AC Transmission Systems) concept has arisen from

the conception and utilization of power electronics devices to increase

the AC transmission systems flexibility.

As a matter of fact, some equipment, which employ FACTS technology,
have been used since the eighties, as the Static Var Compensators. On
the other hand, newer FACTS devices, like the Controlled Series

Compensators (CSC), came into scene in the beginning of the nineties.

It should be emphasized that the generalized development of the FACTS
concept and technology promises significant and even radical changes in
terms of systems planning and operation. Its employment has affected

the whole sector: generation, transmission, distribution and consumers.

This context leads to the need of a broad understanding of this
technology and the establishment of suitable methodologies, tools and
models for planning and operation studies. This work deals with part of

this task, presenting initially a description of the FACTS technology
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including the basic concepts, the operative principles and the state. of

the art of the main FACTS devices.

In the sequel the Controlled Series Compensation (CSC) is highlighted
due to its potential application to effectively increase the systems power
transfer capability. The electric characteristics of two kinds of CSC, the
TCSC (Thyristor Controlled Serie_s Compensator) and the TSSC
(Thyristor Switched Series Compensator) are analyzed having in mind

their main applications and the corresponding modeling requirements.

The work develops and proposes CSC models to be used in digital
programs for power systems analysis. A small and hypothetical power
system is therefore used to check the models consistence and evaluate

the CSC expected benefits concerning power flow control and increment

of transmission lines’s loadability.

Additionally, the proposed models are applied to a real and large power
system, the Brazilian North-Northeast intertie. This study evaluates the
technical attractiveness of using Controlled Series Compensation in a
500 kV transmission corridor, highlighting its benefits in comparison to

the conventional (fixed) series compensation.



1. - INTRODUCAO.

O marco inicial da aplicagdo da eletronica de poténcia em sistemas de
transmissdo de energia elétrica foi a entrada em operagdo do primeiro
elo de transmissio em corrente continua (CCAT), baseado em
conversores com valvulas de mercario, ligando a ilha de Gotland ao
continente sueco em 1954 [1]. No entanto, devido as limitagdes e ao
custo da valvula de mercurio, inicialmente o desenvolvimento e

aplicagdo da tecnologia CCAT foram lentas.

Somente a partir da utilizagdo da primeira excitatriz estatica, no final da
década de 60, verificou-se um forte impulso na revolugdo tecnolodgica
desencadeada pela introducdo da eletronica de poténcia nos sistemas de

transmissdo de energia elétrica.

O desenvolvimento do tiristor de alta poténcia possibilitou, nas duas
tltimas décadas, um grande avango tecnoldgico na area de transmissdo
de energia em corrente continua (CCAT). A década de 70 pode ser
considerada a década da transmissio CCAT. De fato, até entdo os
sistemas CCAT existentes nio somavam 5000 MW de poténcia instalada.

Hoje este nimero ¢ no minimo dez vezes maior (figura 1) [1].

Uma das principais razdes do sucesso desta tecnologia de transmissdo
esta associada ao seu alto grau de flexibilidade. Isto ¢, o fluxo de
poténcia de um sistema CCAT pode ser rapidamente controlado de forma
bidirecional, com consideravel independéncia em relagdio a freqiiéncia,

tensdo ¢ impedincia do sistema de corrente alternada (CA).
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FIGURA 1 - Poténcia instalada de transmissio CCAT.

A década de 80 pode ser considerada a década dos compensadores
estaticos. Estes equipamentos surgiram no final da década de 70 para
solucionar o problema de oscilagdo de tensdo causado por fornos a arco.
Até entio a compensagdo reativa controlavel era feita com os
compensadores sincronos, que nio eram suficientemente rapidos para
resolver o problema de oscilagio de tensdio. No entanto, o sucesso do
compensador estatico foi tal que, apenas naquela década, foram

instalados 30.000 MVAr de compensagio estatica em todo o mundo.

Esta crescente taxa de utilizagio de equipamentos baseados em
eletronica de poténcia deu inicio a um procésso de transformag¢ido do
sistema elétrico, originalmente eletromecidnico, num sistema eletro-
eletrénico. Todavia, atualmente observa-se que os controladores dos
sistemas CA ainda s3o, em sua maioria, baseados em sistemas mecanicos

ou eletromecanicos e, portanto, lentos. Isto vem impedindo que os



sistemas CA apresentem um maior grau de flexibilidade, a exemplo dos

sistemas CCAT.

Do processo de substituig¢io dos co‘ntroladores e dispositivos
eletromecanicos dos sistemas CA por equipamentos eletro-eletrénicos
similares, mais rapidos e mais flexiveis, e da concepg¢do de novos
equipamentos para dotar os sistemas CA de niveis de flexibilidade
comparaveis aos dos sistemas CCAT, surgiu o conceito FACTS

(Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis) [1],[4].

Desta forma, a concepg¢io basica da tecnologia FACTS esta em se
desenvolver e utilizar equipamentos que permitam o rapido controle do
fluxo de poténcia de sistemas CA. Este controle pode ser obtido pela
variagdo rapida do 4dngulo de carga, da impedincia ou da tensio do
sistema CA, de acordo com uma referéncia pré-estabelecida e uma
determinada légica de controle, estabelecidos em fungio dos objetivos a

serem atingidos.

Em fung¢do da légica de controle empregada, estes equipamentos podem
ser usados de forma a atender um ou mais requisitos do sistema de
poténcia. Como exemplos podem ser citadas as aplicagdes para controle
do fluxo de poténcia ativa de uma determinada interligagdo e também o
controle para permitir o aumento da capacidade de transmissdo, ao

fornecer amortecimento para oscilagbes eletromecanicas.

Na realidade, alguns dispositivos que empregam tecnologia FACTS tém
sido estudados e utilizados ha algum tempo, como o compensador
estatico de poténcia reativa. Entretanto, a promogio desta sigla deu-se

de forma marcante devido a atuagio do EPRI (Electric Power Research



Institute) dos Estados Unidos da América, que antevé um futuro onde

estes equipamentos serdo largamente utilizados [2],[3].

Existem fortes indicios de que a década de 90 venha ser considerada a
década dos dispositivos FACTS nos sistemas elétricos, caracterizando-se
pela realizagdo e proliferagdo de equipamentos e filosofias teoricamente

realizdveis, mas praticamente inexistentes.

De uma forma gefal, percebe-se que a eletrénica de poténcia vem
revolucionando os sistemas de poténcia nos ultimos 30 anos e promete
mudangas ainda mais radicais para as préoximas décadas com o
desenvolvimento generalizado do conceito FACTS. Sua utilizagio ja
atingiu todo o setor elétrico: geragdo, transmissio, distribuigio e

consumidores.

Este contexto nos conduz necessariamente a uma reflexdo cuidadosa
sobre a melhor maneira de nos adaptarmos a essa nova realidade. O
treinamento e a formagdo de nossos profissionais devem ser revistos.
Nossos esforgos em pesquisa e desenvolvimento devem ser
redirecionados e incrementados e, certamente, os conceitos de

planejamento, operagdo e manutencdo devem ser adaptados a esse novo

cenario.

Este trabalho pretende dar inicio a contribuigdes neste sentido,
apresentando inicialmente uma descrigio do "estado da arte" referente
ao estagio atual de desenvolvimento e utilizagdo dos principais
equipamentos que empregam tecnologia FACTS. Esta analise tem inicio

no Capitulo 2 do trabalho e continua no Capitulo 3, no qual os



dispositivos FACTS para controle de fluxo de poténcia recebem atengdo

especial.

A compensagdo série de linhas de transmissdo é destacada nesta etapa,
tendo-se em vista as reais possibilidades de aplicagio de Compensadores
Série Controlados (CSC) como forma de melhorar o desempenho
operativo dos sistemas de poténcia. Ainda no Capitulo 2, é apresentada
a descrigcdo de dois dispositivos chave para a implementagio dos
Compensadores Séfie Controlados, ou seja, o Reator Controlado a

Tiristor (RCT) e o Capacitor Chaveado a Tiristor (CCT).

Os Capitulos 4 e 5 dedicam-se a anéalise detalhada dos Compensadores
Série Controlados (CSC), objetivo principal deste trabalho. Os téopicos
abordados incluem as formas de realizagio e as caracteristicas basicas
de dois dispositivos FACTS, o Compensador Controlado por Tiristor

(TCSC) e o Compensador Chaveado por Tiristor (TSSC).

Estes dois equipamentos, TCSC e TSSC, passaram a ser denominados
genericamente pela literatura técnica como sendo Compensadores Série
Controlados (CSC). No Capitulo 4, além das caracteristicas basicas -
destes equipamentos, apresenta-se uma rapida descricdio das trés
instalagdes de compensagdo série baseadas em CSC, atualmente em

operagdo no setor elétrico a nivel mundial.

O Capitulo 5 se dedica a analise e proposi¢io de modelos do CSC e seus
controladores para programas digitais de analise de sistemas de
poténcia. Atengdo especial ¢ dada 4 modelagem do CSC para estudos de
fluxo de poténcia e estabilidade eletromecéniga, € a proposigdo de

modelos de controladores para o CSC, apropriados para controlar fluxo



de poténcia em sistemas malhados e para introduzir amortecimento para

oscilagdes eletromecdnicas entre geradores do sistema de poténcia.

No Capitulo 6, os modelos propostos e desenvolvidos no Capitulo 5 sido
implementados em um programa de analise de estabilidade
eletromecéanica, via simulagdo no tempo, e testados em um pequeno e
hipotético sistema de poténcia, com o objetivo de verificar a

consisténcia dos modelos e avaliar beneficios da utilizagio do CSC.

O Capitulo 7 mostra a aplicagdo do CSC a um sistema elétrico real e de
grande porte. Trata-se do sistema elétrico Norte/Nordeste brasileiro,
uma interligagdo em 500 kV com previsio de aplicagdio de compensagio
série para aumentar a capacidade de transporte de energia. Trata-se de
um estudo pioneiro, promovendo uma comparagio técnica entre a
utilizagio de compensagio série convencional (fixa) e a compensagido

série controlada.

O Capitulo 8 apresenta as principais conclusées do trabalho e indica
topicos de interesse para futuros trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento. O Apéndice A apresenta simulag¢des realizadas com o
programa ATP (Simulagdo de Transitorios Eletromagnéticos), utilizando
o modelo de TCSC desenvolvido pela SIEMENS e adaptado para abrigar
um modelo de controlador de corrente para o TCSC apresentado no
Capitulo 5 deste trabalho. O Apéndice B apresenta uma descrigio do
fendmeno de ressondncia subsincrona e o Apéndice C descreve o

procedimento para a obtengido do ajuste do sistema de controle do CSC

utilizado nas simulagdes.



2. - DISPOSITIVOS FACTS.

2.1. - Introducio.

A grande maioria dos equipamentos FACTS s3o baseados nos
dispositivos semicondutores de poténcia. Sendo assim, antes de
apresentar os principais dispositivos FACTS existentes e/ou em
desenvolvimento, torna-se importante apresentar uma descrigdo dos
principais semicondutores de poténcia que sdo de uso corrente nos
sistemas elétricos e também daqueles com elevado potencial de

utilizagdo num futuro proximo.

Foge aos objetivos deste trabalho fazer uma descrigio detalhada dos
semicondutores de poténcia. Pretende-se tdo somente delinear as
caracteristicas e principios basicos de funcionamento dos mesmos. Um

enfoque bem mais detalhado pode ser encontrado nas referéncias [1,4].

2.2. - Semicondutores de Poténcia.

Por um longo periodo de tempo existiram tecnologias distintas para a
fabricagdio de dispositivos de baixa poténcia, como por exemplo o
microcomputador, cujas dimensdes fisicas dos componentes basicos sdo
micrométricas, dai o nome microeletronica. Por outro lado, na
fabricagdo de tiristores de poténcia, as dimensdes de um componente
basico pode ser da ordem de milimetros a centimetros. Estas tecnologias
coexistiram separadaménte até aproximadamente o final da década de 70,

quando comegaram a ser langados os dispositivos de ultima geragdo



como o MOSFET de poténcia, o transistor de poténcia, etc.. Estes
dispositivos utilizam basicamente tecnologias de microeletrénica em
altas poténcias. A seguir serd feita uma apresentagio resumida dos

principais semicondutores de poténcia.

2.2.1. - Tiristores.

Do ponto de vista do setor elétrico, os semicondutores de poténcia mais
importantes ainda sdo os tiristores. Os principais tiristores utilizados
nos sistemas de poténcia sido:

- retificador controlado de silicio (SCR);

- tiristor disparado por luz (LTT);

- tiristor comutado pelo gatilho (GTO).

O SCR comporta-se como uma chave controlada. Apés a aplicagio de um
pulso de disparo no gatilho, ele passa do estado de bloqueio direto para
o estado de condugdo. Uma vez conduzindo, ele permanece neste estado
até que a corrente se inverta em fung¢io do circuito de poténcia. Isso
significa que o circuito de controle ndo tem capacidade de deslig’é-lo e

esta € a sua principal limitagio.

Esta caracteristica do SCR faz com que o mesmo seja basicamente
empregado em conversores onde o disparo de um tiristor
automaticamente faz com que a corrente daquele que esta conduzindo se
anule. Isso ocorre por exemplo em pontes retificadoras e inversoras de
comutagdo natural. Essa mesma caracteristica é também responsavel

principal pelo fato dos conversores acima mencionados serem



consumidores de reativos. Por outro lado, o fato do SCR somente cortar

com corrente nula (ou proxima de zero) facilita a sua conexdo em série.

Os SCRs atualmente disponiveis sio capazes de conduzir correntes da
ordem de 5 kA e bloquear tensdes de pico da ordem de 10 kV. Portanto,
do ponto de vista de corrente, eles atendem perfeitamente as
necessidades da area de sistemas de poténcia. No entanto, do ponto de

vista de tensdo, eles ainda estdo longe de atendé-las [1].

O LTT é um tiristor semelhante ao SCR, sendo a unica diferen¢a o
sistema de disparo: o LTT necessita de um pulso de luz. Apesar dessa
pequena diferenga, o LTT tem provocado um importante impacto no
setor elétrico porque o disparo por luz simplifica o projeto das valvulas
de tiristores. A figura 2 mostra o simbolo de um SCR ou LTT e uma

valvula com varios tiristores em série.

A ANODO ,ﬁz
¥
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T
(a) (b)
FIGURA 2 - (a) Simbolo do SCR ou LTT;

(b) Valvula série com circuito "snubber"
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O GTO ¢é um dispositivo semelhante ao SCR mas que permite a
comutagdo da corrente através de um pulso de corrente no gatilho. Esta
caracteristica é extremamente importante porque viabiliza uma série de
equipamentos até entdo inviaveis. No entanto, como o pico da corrente
de controle necessaria para a comuta¢do é da ordem de grandeza da
corrente a ser comutada, o custo e a complexidade da valvula de GTO ¢
superior ao da valvula de SCR ou LTT. Atualmente o maior GTO

existente opera com tensdo de 4,5 kV e corrente de 3 kA. A figura 3

apresenta a simbologia de um GTO.

A ANODO
G
GATILHO K CATODO

FIGURA 3 - Simbologia do GTO

2.2.2 - Semicondutores de Ultima Geracio.

Os semicondutores de poténcia de ultima geragdo comegaram a surgir a
partir  da década de 80. Da evolugdio da tecnologia MOS
(Semicondutores de Oxido Metalico), longamente utilizada em circuitos
integrados digitais, surgiu o MOSFET de Poténcia. As suas principais
caracteristicas sdo a alta velocidade e a baixissima energia do circuito

de gatilho. Um dos problemas destes dispositivos estd na alta perda
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durante a condugdo e na impossibilidade técnica de se fabricarem
dispositivos de alta poténcia. Quando se consegue um MOSFET de alta

tensdo, ele é de baixa corrente e vice-versa.

Da combinagdo da tecnologia MOSFET com a tecnologia bipolar dos
tiristores, surgiram os dispositivos hibridos. Estes dispositivos associam
a velocidade e capacidade de comutagio de corrente da tecnologia
MOSFET com as baixas perdas da tecnologia bipolar. Por isso esses
dispositivos possuem a capacidade de comutar corrente pelo controle e
podem trabalhar com frequéncias de chaveamento maiores que os
tiristores. Os principais dispositivos hibridos sdo:

- transistor bipolar de gatilho isolado (IGBT),

- tiristor controlado por MOS (MCT), e

- tiristor de indugio estatica (SITH).

A figura 4 apresenta a poténcia controlavel (tensio de bloqueio
multiplicada pela corrente de condugdo) prevista para esses

componentes.

O IGBT comegou a ser comercializado em 1983 mas a sua utilizagio no
setor elétrico ainda ¢ limitada devido a baixa poténcia dos disponiveis
comercialmente (1400 V - 400 A). No entanto, é um dos que apresenta o
maior potencial de impacto dentre os novos dispositivos, porque opera
com frequéncias de chaveamento de até 20 kHz e as poténcias

necessarias para o disparo e para a comutag¢io s3o praticamente

despreziveis.

O SITH ¢ basicamente um dispositivo japonés enquanto o MCT é um

dispositivo americano concorrente. Ambos tem o bloqueio e a condugdo
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controlados e sdo aproximadamente 5 a 10 vezes mais rapidos que os
GTOs, além do que a corrente de bloqueio é também bem menor nestes
dois dispositivos hibridos. O MCT ¢é similar ao GTO em termos de
funcionamento, enquanto o SITH é um dispositivo que normalmente esta
em condugio e, portanto, para corta-lo é necessario uma polarizagéo

reversa no gatilho.

O MCT, apesar de ter sido anunciado ha alguns anos, ainda nio esta
disponivel comercialmente. Por outro lado, o SITH ja é comercializado e
o maior deles opera em até 1200 V - 600 A. E muito provavel que estes

dispositivos venham a ser, em futuro proximo, os substitutos do GTO.

T MCT
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FIGURA 4 - Dispositivos hibridos - Poténcia prevista.
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2.3. - Tipos de Dispositivos FACTS.

Os principais dispositivos FACTS existentes e/ou em desenvolvimento

sdo apresentados a seguir:

- Reator Controlado a Tiristor (RCT);

- Capacitor Chaveado a Tiristor (CCT);

- Compensador Série Controlado (CSC);

- Gerador Estatico de Reativos (GER);

- Compensador Estatico de Poténcia Ativa,;
- Compensador Generalizado;

- Limitador de Curto-Circuito (LCC);

- Filtros Ativos de Poténcia;

- Disjuntor Rapido;

- Comutadores de Tap sob Carga (LTC);

- Linhas Autocompensaveis.

Conforme dito anteriormente, estes dispositivos s3o baseados em

tiristores convencionais (SCR e LTT) ou nos semicondutores com

capacidade de corte (GTO, IBGT, MCT e SITH).

Dentre estes diversos dispositivos, apenas dois serio aqui descritos em
maiores detalhes, devido as suas reais e comprovadas possibilidades de
aplicagdo. Sao eles, o Reator Controlado a Tiristor (RCT) e o Capacitor
Chaveado a Tiristor (CCT). Conforme sera visto mais adiante (Capitulo
4), estes elementos sdo fundamentais para a implementagdo do esquema

de Compensagdo Série Controlada (CSC).
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2.3.1. - Reator Controlado a Tiristor (RCT).

O conjunto formado pelo Reator Controlado a Tiristor (RCT) e bancos
de capacitores ¢ bastante conhecido pelo nome de Compensador
Estatico. O adjetivo estatico foi inicialmente utilizado para diferenciar
estes compensadores, onde nada se move, do compensador sincrono, que
possui partes mobveis. Porém, do ponto de vista elétrico, estes
compensadores sio bem mais rapidos que os sincronos. Uma vez que o
elemento basico que garante a rapidez de resposta destes equipamentos ¢
o RCT, neste subitem sera feita uma apresentagdio resumida deste
dispositivo, que ja é bastante conhecido e utilizado em conexdo "shunt".
Esta utilizagdo é, inclusive, anterior ao aparecimento do conceito

FACTS.

O RCT é um dispositivo ja largamente utilizado em controle de tensdo
e/ou reativos. A figura S apresenta o esquema basico deste dispositivo.
O dngulo de disparo oo € medido a partir do cruzamento por zero da

tensdo Vas, e seu valor esta limitado entre 90° e 180°.

[
™
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FIGURA 5 - (a) Esquema basico do RCT,; (b) Formas de onda da

tensao e corrente.
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O valor eficaz da componente fundamental da corrente ¢ dado por:

_\/E.V‘(Z.rr—z.a+sen2a) (5.1)
Xh T

L=

onde:

V - € o valor eficaz da tensdo aplicada nos terminais do RCT;

X1 - € a reatdncia dada por w.L (w ¢ a freqiéncia da tensdo aplicada ao

RCT; e
o - € o angulo de disparo.

O valor minimo de I é obtido em oa=180° e 0 maximo em a=90°. Nesta

ultima condigdo a corrente é puramente senoidal.

O circuito equivalente do RCT na freqiéncia fundamental é um reator
varidvel. Assim, para se obterem reatincias capacitivas variaveis, torna-

se necessiria a conexio de um banco de capacitores em paralelo com o

RCT.

Em circuitos trifasicos, a conexdo do conjunto RCT e capacitor é feita
em delta, visto que a conexdo em estrela do RCT nio permite que o

controle possa ser feito na faixa 90° < a < 180° [4].

Dado que o conteitdo harménico da corrente /1 é relativamente alto, nas
aplicagdes onde se requer baixo nivel de poluigdo harménica, além do

uso de compensadores de 12 pulsos, sdo utilizados filtros passivos para
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a eliminagdo de harménicos. A figura 6 apresenta o esquema de um RCT

de 12 pulsos.

Sdo varios os exemplos de aplicagio de Compensadores Estaticos em
conexdao "shunt" no Brasil [5] e pode-se dizer que esta tecnologia ja esta

razoavelmente dominada e testada.

Ramos idénticos
a
b
C
Rameos idénticos
FIGURA 6 - RCT de 12 pulsos.

O conjunto RCT/capacitor pode também ser conectado em série para se
obter um esquema denominado de Compensagdo Série Controlada. Esta
modalidade inovadora de compensagdo serd abordada com mais detalhes

nos Capitulos 4 e 5 deste trabalho.

2.3.2 - Capacitor Chaveado a Tiristor (CCT).

O chaveamento de capacitores deve ser feito sempre de acordo com o

conceito conhecido como ZVS (Zero Voltage Switching), ou
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chaveamento com tensdo nula nos terminais da chave, para evitar sobre-

correntes de chaveamento nos tiristores.

E importante ressaltar que o tiristor convencional ndo é, naturalmente, o
elemento ideal para este tipo de controle. Isto porque o tiristor dispara
quando a tensdio em seus terminais é positiva e cessa a condugdo quando
a corrente € nula. Para o chaveamento de capacitores, o ideal seria um
dispositivo que disparasse naturalmente a tensio nula e interro-rﬁpesse a
condug¢io em qualquer valor de corrente positiva. Este é o conceito de
"tiristor dual”, dispositivo que ndo existe fisicamente, mas pode ser

sintetizado com chaves semicondutoras associadas a uma ldégica de

controle.

No caso do CCT, o chaveamento dos tiristores é sempre feito a tensio

nula (tensio nos terminais dos tiristores).

A figura 7 apresenta o esquema de um CCT para conexdo "shunt". Da
mesma forma que no RCT, os tiristores sdo conectados em anti-paralelo
e a forma de onda de corrente é senoidal (supondo que a tensdo também
o seja). Esta corrente pode existir se os tiristores forem disparados, ou
ndo existir, se os tiristores ndo forem disparados. Ndo ¢é possivel

"controlar o capacitor”. Isto justifica o nome Capacitor Chaveado.

Quando se necessita de capacitores variaveis, uma possibilidade esta no
uso de varios Capacitores Chaveados em paralelo. A figura 8 mostra um
exemplo de um banco de CCT para conexdo "shunt". Este exemplo
consiste de quatro ramos CCT que, pelos valores escolhidos, permite a
obtengcdo de capacitores com valores de capacitincia variando desde

zero (todas as chaves abertas), até 15 C, com degrau de 1C.
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VAB T T2
wt
T2 — Tl\ | . /Tz
B
(a) (b)
FIGURA 7 - (a) Capacitor Chaveado a Tiristor (CCT); (b) Formas de

onda de tensdo e corrente.

1C 2C 4C 8C

FIGURA 8 - Banco tipico de CCT ("shunt").

O banco de capacitores chaveados por tiristores também pode ser usado
para se fazer compensagdo série. Neste caso, a conexio

capacitor/tiristor deve ser feita conforme mostrado na figura 9.

Y

FIGURA 9 - Capacitores Chaveados a Tiristor para conexdo série.
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2.3.3. - Compensador Série Controlado (CSC).

O Compensador Série Controlado consiste basicamente de um capacitor
fixo conectado em paralelo com um reator controlado a tiristores,
conforme mositra a figura 10. Dependendo do valor do reator e da
filosofia de disparo dos tiristores, este equipamento pode se comportar
como um Capacitor Série Chaveado a Tiristores (TSSC) ou como um
Capacitor Série Controlado a Tiristores (TCSC). Em ambos os casos a
impedidncia equivalente da compensagdo série se torna controlavel,
aumentando a flexibilidade operativa do sistema de transmissio.
Conforme dito anteriormente, este equipamento serda analisado

detalhadamente nos Capitulos 4 ¢ 5.

|| MOV ll
A B
i .
I C o] i I
1L ’
I h |
-t
L —<3}—
YN ]
M O V - Varistor de Oxido Metalico
iL — Corrente na linha
ic — Corrente no capacitor
it — Corrente no indutor (valvula)

FIGURA 10 - Esquema genérico do Compensador Série Controlado.

2.3.4. - Gerador Estitico de Reatives (GER).

Os compensadores estaticos de reativos, até entdo utilizados nos
sistemas elétricos, sdo constituidos de reatores e/ou capacitores e

valvulas de tiristores. A poténcia reativa é totalmente
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fornecida/absorvida pelos capacitores/reatores e as valvulas funcionam

apenas como elementos de controle.

Qualquer outro sistema que permita o controle de poténcia reativa
apenas eletrénicamente, sem o uso de componentes passivos
armazenadores de energia, tem um grande potencial de redugio de
custos e espago. Os GERs funcionam baseados no mesmo principio do
compensador sincrono: uma fonte dé tensdo controlada atras de uma
reatancia (figura 11). No caso do GER, a reatdncia é a propria reatincia
do transformador de acoplamento e a fonte de tensdo controlada é um

conversor eletronico de poténcia.

A B C
Icc
?
A Inversor Vee Fonte
CC

Y'Y Y\ i
L ] 1 L]
1 9 t
. . L] Icc

7YY Y

SN Inversor Vee —L C

FIGURA 11 - Gerador Estatico de Reativos (GER).

O conversor deve ser capaz de fornecer uma tensdo senoidal trifasica de
amplitude ajustavel e sincronizada com a rede de tal forma a
fornecer/absorver apenas poténcia reativa. E importante ressaltar que o
capacitor do lado CC do conversor é dimensionado apenas em fungio da

corrente harmodnica que circula por ele. Isto significa que os grandes
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bancos de capacitores e reatores nio sdo mais necessarios porque toda a

poténcia reativa é fornecida/absorvida apenas pelo conversor.

A primeira grande vantagem do GER € a sua maior capacidade de
geragdo de poténcia reativa com a diminui¢do da tensio. Além disso,
como os GERs utilizam dispositivos semicondutores autocomutaveis, a
inje¢io de harmonicos no sistema ¢ praticamente desprezivel.
Consequentemente, o uso de filtros ndo € necessario. Finalmente, as
perdas no GER aumentam com a poténcia reativa gerada/absorvida e, ao
contrario dos outros compensadores estaticos, é minima com geragio
nlula. Como na maioria das vezes os compensadores sO necessitam
gerar/absorver reativos transitoriamente, as perdas totais de operagio

tendem a ser menores com os GERs.

Protdtipos de 154 kV e 80 MVA, utilizando GTOs de 4,5 kV e 3 kA,
foram desenvolvidos e instalados no sistema japonés, ocupando um tergo
da drea de um RCT/CCT equivalente, com menos perdas e pelo mesmo

custo deste [6].

2.3.5. - Compensador Estdtico de Poténcia Ativa.

A operagdo dos sistemas elétricos exige a variagdo da poténcia gerada
pelas grandes méaquinas para atender as flutuagdes de carga. O
Compensador Estatico de Poténcia Ativa tem sido estudado e

desenvolvido como uma solugdo alternativa para atender esta

necessidade.
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Este equipamento consiste basicamente de um reator mantido a
temperaturas criogénicas € de um conversor para conecta-lo ao sistema.
Como a estrutura deste equipamento (figura 12) é semelhante a do RCT,
ele pode, além de compensar as flutuagdes de poténcia ativa, trabalhar
também como compensador estitico de poténcia reativa. Um protétipo
de 1 MJ [7] foi desenvolvido em 1989 no Japio e equipamentos para a

inddstria ja estdo disponiveis comercialmente nos EUA.

Circuito Amortecedor

L 1L [l
Kidh zs*_ﬁ] ¢
@ Indutor o

Sistema CA I

Kip s 7

FIGURA 12 - Compensador Estatico de Poténcia Ativa.

2.3.6. - Compensador Generalizado (Universal).

O conceito de Compensador Generalizado 'ou Universal surgiu do
acoplamento dos compensadores série e "shunt". Constitui-se, portanto,
de um conversor ligado em série e outro em derivagdio com a linha
(figura 13). O conversor série é responsavel pela injeg¢io de uma tensio

e o conversor em derivagdo, pela injegdo de uma corrente [1]
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Na figura 13 observa-se que os compensadores série e "shunt" estdo
proximos e seus lados CC estio conectados em um unico capacitor.
Desta forma, cada um deles pode funcionar independentemente
gerando/absorvendo reativos e, neste caso, ndo havera fluxo de poténcia
no elo capacitivo.

E interessante notar que esta configuragdo permite uma grande:
flexibilidade a um sistema de transmissdo. Por exemplo, tanto o lado
série quanto o "shunt" podem ser controlados de modo a sintetizar
elementos capacitivos, aumentando-se o fluxo de poténcia em uma linha.
Porém, com um simples comando eletrdnico é possivel que, em um
espag¢o de tempo menor que meio ciclo (sendo muito conservativo), estes
capacitores equivalentes sejam transformados em reatores equivalentes,
diminuindo-se o fluxo de poténcia na linha apenas pelo chaveamento
correto dos dispositivos semicondutores e praticamente sem elemento

armazenador de energia.

Linha de Transmissio

3
3

I Transformador
em Derivacdo

== Transformador Série

Inversor 1 Elo Capacitivo Inversor 2

| L
)

medidas
: Sistema de Controle R
| —— Parimetros

estabelecidos

FIGURA 13 - Compensador Generalizado.
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Uma outra possibilidade de controle é a de que este equipamento opere
com fluxo de poténcia ativa no elo CC. Ou seja, é possivel retirar
poténcia ativa série para injeta-la pelo compensador "shunt" ou vice-

versa. Nesta situagdo este conjunto de compensadores estara operando

como um defasador eletrdnico.

Em suma, este equipamento apresenta caracteristicas inéditas, do ponto

de vista de sistemas de poténcia, que ainda estdo sendo investigadas.

2.3.7. - Limitador de Curto-Circuito (LCC).

Com a expansdo dos sistemas elétricos, o valor das correntes de curto-
circuito tem crescido acentuadamente. Esse crescimento acarreta a
substituicdo de muitos equipamentos ou a necessidade de novos
equipamentos mais robustos, o que, em ambos os casos, requer maiores

investimentos.

Uma possivel alternativa para esse problema é a instalagio de
limitadores de corrente de curto (LCC). Esses equipamentos nio devem
interferir normalmente no sistema mas, no caso de faltas, devem
aumentar rapidamente a impedincia do sistema. E importante ressaltar
que o objetivo do LCC ¢é de apenas reduzir a taxa de crescimento e/ou as
correntes de curto-circuito e ndo interrompé-las. Esta ultima fungio
continuaria sendo feita pelos disjuntores. A figura 14 apresenta uma

possivel configuragdo para esse equipamento.

O principio basico deste dispositivo é o uso de um retificador

alimentando um reator em série com a linha. Em condi¢des normais, a
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corrente no indutor é continua e, consequentemente, a queda de tensdo
no LCC sera minima. Durante os transitérios de corrente, o indutor

tende a manter a corrente constante, limitando assim o niveis de curto.

Linha de Transmissio

Y'Y A
Y\
Y'Y\ B
Y.
Y'Y\ C
Y'Y\

£13¥

e
—
—l———

i

FIGURA 14 - Limitador de Curto-Circuito (LCC).

2.3.8. - Filtros Ativos de Poténcia.

Com o aumento do uso da eletronica de poténcia, um novo problema tem
surgido nos sistemas elétricos: os harmdnicos. De uma maneira geral,
todos os equipamentos eletrénicos geram correntes harmdnicas que, ao
se propagarem pelo sistema, provocam a distor¢do harménica da tensdo.
Esta distor¢do afeta o funcionamento dos outros equipamentos

conectados a rede e sobrecarrega os bancos de capacitores.

A solugdo tradicional para este problema tem sido a instalagdo de filtros
passivos em derivagdo proximos as fontes geradoras das correntes

harmoé6nicas. No entanto, a sua eficiéncia nem sempre é adequada devido
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a variagcio de freqiéncia dos harmdnicos e devido a interagio com a

propria impedédncia harmdnica da rede.

Com o advento dos semicondutores de poténcia de ultima geragdo, os
filtros ativos de poténcia se tornaram viaveis. O filtro ativo de poténcia
consiste basicamente num conversor injetando correntes distorcidas no

sistema de modo a anular as correntes harmdnicas injetadas por outros

equipamentos.

A principal vantagem do filtro ativo de poténcia, em comparagio com o
passivo, é a sua capacidade de adaptagdo. Enquanto os filtros passivos
sdo projetados para eliminar apenas alguns harmdnicos de freqiiéncias
fixas e definidas, os filtros ativos se adaptam automaticamente a
freqiéncia dos harménicos gerados. Além disso, como eles ndo utilizam
capacitores e indutores, o tamanho do equipamento é bem menor.
Redugdes de um tergco no volume ja foram obtidas em protdtipos de 100

kVA e ja existem equipamentos operando em sistemas CCAT.

2.3.9. - Disjuntor Ripido.

Os disjuntores eletromecanicos estio sendo considerados lentos para
algumas aplica¢des, principalmente depois do aparecimento do conceito
FACTS. A idéia basica ¢ aumentar a velocidade de resposta do mesmo,
possivelmente pelo uso de tiristores. O problema do uso de tiristores
esta nas perdas em regime permanente, que sio mais altas que nos

disjuntores convencionais.
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2.3.10. - "Load Tap Changers" (LTC).

"Load Tap Changers" convencionais sdo dispositivos também
A . " " M
eletromecdnicos para chaveamento de "taps" de transformadores, visando
o controle de tensdo. Por serem eletromecanicos, sio lentos, e a idéia é
o desenvolvimento de um dispositivo similar que utilize o tiristor como
elemento chaveador. Neste caso, também as perdas em regime

permanente constituem-se em problema.

2.3.11. - Linhas Autocompensaveis.

As linhas de transmissdo CA tém sido consideradas elementos estaticos
nos sistemas elétricos. Os seus parimetros dependem de sua geometria
e, uma vez determinados, estio fora do controle do sistema. Diversos
estudos [8] mostraram a possibilidade de se aumentar a capacidade de
transmissdo das linhas de corrente alternada através da aproximagio de
circuitos duplos com determinado defasamento entre eles. A
aproximag¢do dos circuitos aumenta o acoplamento mutuo entre os

mesmos e, desta forma, afeta a impedancia de surto equivalente da linha.

Esses mesmos estudos demonstraram que, através do controle do
defasamento da tensdo nos dois circuitos, € possivel reduzir a
impeddncia de surto para a metade do seu valor normal. Esta é uma
grande contribuigdo para os sistemas elétricos porque permite dobrar a

capacidade de transmissdo das linhas.

Com o uso de transformadores defasadores eletronicos nos extremos da

linha autocompensavel € possivel opera-la no SIL para diversas
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condigdes de carga, minimizando-se a poténcia dos equipamentos de

compensagio reativa.

2.4. - Conclusdes.

A preocupagdo inicial deste capitulo foi centrada na descrigdo das
caracteristicas basicas dos principais semicondutores de poténcia que
sdo utilizados na concep¢do dos dispositivos FACTS, ou seja, os
tiristores do tipo SCR, LTT e GTO e também dos semicondutores de

ultima gera¢do como o IGBT, o MCT e o SITH.

Em seguida fez-se uma explanagio dos principios basicos de
funcionamento de uma variedade de diferentes dispositivos FACTS.
Foram abordados os dispositivos ja em utilizagdo ha bastante tempo no
setor elétrico como os compensadores estaticos de reativos (RCT e
CCT), outros recentemente comissionados e em fase de experiéncia
operativa inicial como os compensadores série controlados (CSC) e
também aqueles equipamentos em fase de desenvolvimento para futuras e
inovadoras aplicagdes como o compensador estatico de poténcia ativa e

o compensador generalizado, dentre outros.

Constata-se que estes equipamentos atuam no sistema de poténcia no
sentido de atender os mais diversos requisitos operativos. Em geral, esta
atuagdo se da via o controle do dngulo de poténcia, da impedidncia ou da
tensio de linhas de transmissio. Dessa forma, os equipamentos aqui
apresentados podem ser divididos em grupos de acordo com a finalidade

de aplicagdo dos mesmos.
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Alguns deles tém aplicagdes bem especificas como os filtros ativos de
poténcia. Outros agem como elementos de proteg¢do como os disjuntores
rapidos e os limitadores de corrente de falta. Ja os equipamentos usados
para compensagido de poténcia reativa (compensadores série e "shunt") e
os defasadores podem ser considerados como controladores de fluxo de

poténcia.

Estudos até entdo desenvolvidos e relatados na literatura técnica [4]
indicam que, do ponto de vista da relagdio custo/beneficio,
aparentemente os controladores de fluxo de poténcia com tecnologia
FACTS s3o os mais promissores. O Capitulo seguinte se dedica a uma
descrigdo mais detalhada destes equipamentos através de modelos
simples, dando inicio a andlise da compensagdo série de linhas de
transmissdo, visando a apresentagdo do compensador série controlado

(CSC) a partir do Capitulo 4.
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3. - FACTS PARA CONTROLE DE FLUXO DE POTENCIA.

3.1. - Introducaio.

Esta parte do estudo tem como referéncia principal o trabalho indicado
na referéncia 4. Inicialmente serdo revisados os problemas relativos a
transmissdo de energia em uma linha curta, com base em um resumo da
teoria encontrada na literatura e discutida especificamente para a
apresentacdo da conceituagdo FACTS por Gyugyi [9]. A partir de um
modelo simples, ¢ mostrado como se pode teoricamente fazer a
compensagdo paralela ou série de uma linha de transmissdo, visando o
controle da impedancia da mesma. Também sera discutido o controle do

angulo de carga.

3.2. - Controle da Impedincia Equivalente de Linhas de

Transmissao.

O controle de impedédncia equivalente de uma linha de transmissdo pode
ser realizado com a conexdo série ou paralela de fontes controladas de
poténcia reativa. Em termos de circuito equivalente, estas fontes
representam reatdncias capacitivas e/ou indutivas varidveis, inseridas na

linha de transmissio.

Um melhor entendimento deste tipo de compensagdo pode ser obtido a
partir de um sistema simplificado composto apenas de duas maquinas
interligadas por uma impedancia, conforme apresentado por Gyugyi [9] e

aqui ilustrado na figura 15. Este modelo pode representar a interligagéo
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entre duas méaquinas por uma linha curta. Admite-se que as tensdes

terminais sdo fixas, com moédulos iguais.
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FIGURA 15 - (a) Sistema elétrico simples composto por duas

maquinas; (b) diagrama fasorial correspondente e (c¢)

caracteristica de transmissdo de poténcia.
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Nestas condigdes, as tensdes nos dois terminais da linha sdo dadas por:

Vi=V2£3/2
Vi=V£-8/2 (3.1)

A tensdo no ponto central da linha de transmissdo curta é dada por:
Vm=V .cos(£)£0° (3.2)

e a corrente da linha é dada por :

jz%.sen(g)éw (3.3)

O diagrama fasorial das tensdes e corrente ¢ mostrado na figura 15 (b).
Deve-se notar que as perdas da linha foram desprezadas (R = 0). Neste
caso, a poténcias ativas dos dois terminais e também do ponto central
sdo iguais e valem:

2

P=Z/Y—,—.sen(é') | (3.4)

A poténcia reativa que estd sendo fornecida pelos terminais da linha ¢

dada por :

Qs=—Qr=“I§Y‘2'.(1—'COSé') (3.5)

- Assim, a poténcia reativa total consumida pela linha vale:

2'V2.(1—cosé') ' (3.6)

0=20.==
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A figura 15 (c) mostra os graficos das poténcias P e Qs em fungdo do

dngulo 6.

A seguir sera mostrado que o uso de uma fonte de tensio controlada no
meio da linha pode aumentar a poténcia maxima transmissivel da linha e
ainda melhorar a estabilidade dindmica do sistema, além de aumentar o

limite de estabilidade estatica.

3.2.1. - Compensacio "Shunt"

Para analisar a compensagido "shunt" do sistema da figura 15 (a),
admite-se que uma fonte ideal de poténcia reativa seja conectada no

ponto central da linha, conforme mostra a figura 16 (a) [9].

Admite-se também que a fonte ideal de reativos controla a tensio no

ponto central da linha e eleva seu mddulo para o mesmo valor das

tensdes terminais, ou seja :

VS V.f

=V |=V (3.7)

Se a fonte ideal de reativos possui poténcia ativa nula, suas correntes
trifasicas devem estar defasadas de 90° das tensdes no ponto central da

linha. O diagrama fasorial da figura 16 (b) ilustra esta situagio.

Nestas condi¢gdes, a compensagdo "shunt" pode ser entendida como um
"seccionamento” da linha, pois as tensdes Vs e Vm possuem méddulos

iguais e uma defasagem angular igual a 6/2. A impedidncia equivalente
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deste segmento de linha vale X/2 e assim, por analogia, tem-se que a

poténcia ativa transmitida vale :

2
P, = 2'; .sen($) (3.8)

Deve-se notar que a poténcia transmitida tem o mesmo valor nos dois

segmentos da linha, pois a poténcia da fonte controlada de reativos é

nula.

A corrente que circula no primeiro segmento de linha (/m) pode ser

calculada pela seguinte equagio :
VieVm=J(£).Im=V LE-V L0° (3.9)

A solugido da equagdo acima fornece :

I'sm=4—"X,—V—.sen(§)4§ (3.10)

De forma similar, pode-se determinar o valor da corrente no segundo

segmento de linha (Ia,), que vale :

Inr=——sens /-2 (3.11)

Das equag¢des (3.10) e (3.11) pode-se, entdio, determinar o valor da

corrente da fonte controlada de reativos (im) :

Ln:jsm—imr=8—/’YK.sen2(§)é9O° (312)
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FIGURA 16 - (a) Sistema elétrico com compensador "shunt"; (b)
diagrama fasorial correspondente; (c) caracteristica de

transmissdo de poténcia.
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Dado que o dngulo da tensdo Vm é nulo, de (3.12) conclui-se que a fonte
controlada pode ser representada por um capacitor ideal, pois a corrente

In esta avancada de 90° com relagdo a V.

A poténcia reativa da fonte controlada é dada por :

4.v?

0 = Im{Vm.In"} = - .(1-cos¥) (3.13)

A figura 16 (c) mostra as curvas de Pc e Qc em fungdo do angulo 6. Ela
mostra ainda a curva da poténcia ativa transmitida sem a compensagio
"shunt", donde se conclut que o problema da estabilidade estatica em 9
= 90° foi tecnicamente eliminado na linha compensada. Contudo, deve
ser notado que para valores elevados de 6 , a poténcia reativa fornecida
pela fonte controlada aésume proporgdes que podem inviabilizar este

tipo de compensagdo.

Esta filosofia de compensagdo pode ser empregada "n" vezes e, neste

caso, a poténcia transmitida Pp, passa a ser expressa por :

2

Pp=2.n.XX—.sen(2—‘i,); (3.14)

sendo "n" o numero de pontos (igualmente espagados) da linha onde séo
inseridos os compensadores. Pode-se entdo definir g(n,8) = Pp/P - 1,
como sendo o ganho de fluxo de poténcia (em p.u.) com a adogdo de

compensagdo "shunt" (Pp), em relagdo ao sistema néo compensado (P).

O quadro 1 indica como fica o ganho de fluxo de poténcia em p.u., em

fungdo do 4angulo de defasagem & e do numero de pontos de
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compensagio (de uma linha curta). Deste quadro fica claro que existe

§ = 90°,

um ganho substancial na transmissdo de poténcia para n=1 e
porém este ganho cresce relativamente pouco com o aumento do numero
de pontos de compensagio. De fato, mesmo que n tendesse a um valor

P,=V?.5/X, o que daria um

infinito , o limite de (3.14) seria dado por :

ganho maximo de (w/2 - 1) = 0.57 p.u. para 6 = 90°.

15°

30°

60°

75°

90°

0.0086

0.0350

0.0820

0.1550

0.2600

0.4100

0.0100

0.0440

0.1000

0.1950

0.3300

0.5300

0.0110

0.0450

0.1070

0.2000

0.3400

0.5500

0.0110

0.0460

0.1090

0.2060

0.34%0

0.5600

0.0110

0.0467

0.1100

0.2070

0.3500

0.5640

0.0110

0.0468

0.1100

0.2100

0.3500

0.5670

no fluxo de poténcia transmitida em

QUADRO 1 - Ganho em p.u.

fungio de & (angulo de defasagem) e n (numero de

pontos compensados).

3.2.2 - Compensaciao Série.

A compensag¢do série apresentada a seguir consiste no emprego de uma

fonte controlada de reativos conectada em série com a linha de

transmissio.
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Para efeito de comparagdo, sera também considerado o mesmo sistema
da figura 15, onde se considera apenas a indutdncia série da linha,
modelo este, valido para linhas curtas. Desta forma, assim como na
compensagido "shunt", a fonte controlada de reativos atuara também

como um capacitor ideal.
A figura 17 (a) propde uma compensacdo série constituida por um
capacitor que compensa parte da poténcia reativa indutiva da linha, ou
seja :

e-'-"-Xl—Xc, (315)
onde :
X. - Impeddncia equivalente da linha compensada
Xi - Reatancia indutiva série da linha
X: - Reatancia do capacitor série
No caso da compensagcdo "shunt", partiu-se de uma fonte de tensdo e
mostrou-se que ela atuava basicamente como um capacitor. No caso da
compensagdo série, vale o inverso, isto é, os capacitores série, podem
ser substituidos por fontes controladas.

Define-se s como sendo a taxa de compensag¢io, ou seja :

s=X/ X1, 0<s<1 (3.16)
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( b) -J Xcls JX|S=J(XI*XC)IS

Real

Xl
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3 -Pwmax
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s=.15
0
bl
2 2
e Ps:V—.sené' _ Qsc:Z'V. a (1-cosd)
Xi(1-5) - Xi (1-3)

FIGURA 17 - (a) Sistema elétrico com compensagio série; (b)

diagrama fasorial; (c) caracteristica de impedéincia.
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Assim, de (3.15) e (3.16) vem :
X.= Xi(1-5) (3.17)

O fasor que representa a corrente na linha (/) esta sobre o eixo real,

conforme ilustra a figura 17 (b).

A partir da equagdo (3.3) e do valor da impeddncia equivalente da linha
com compensacgdo série, obtém-se o novo valor da corrente da linha.
Is

=————sens Z0° 3.18
X(l-s5)" ° ( )

Da equac¢do (3.4) e da expressdio da impeddncia X., obtém-se a nova

equacdo para a poténcia transmitida:

2

=m.sen5 (3.19)

Ps

Deve-se lembrar que a tensdo da fonte controlada estd em quadratura

com a corrente I+ . Dessa forma, o valor da poténcia ativa fornecida

pela fonte ¢ nulo. Por outro lado, a poténcia reativa fornecida pelo
1] 1]

compensador depende da taxa "s" de reativos que se deseja compensar,

ou seja:

2

o

Is

2.v2 )

Xt 1-3)

Osc = X (1-cos0) (3.20)

A figura 17 (c) apresenta as curvas de poténcia ativa transmitida e da

poténcia reativa fornecida pelo compensador série em fun¢do do dngulo



41

de poténcia (0) e para algumas taxas (s) de compensagdo reativa.
Dessa figura pode-se concluir, por exemplo, que para uma compensagio
de 30% (s=0.30) da poténcia reativa da linha, a poténcia ativa maxima ¢
incrementada de 43%, (P=143V?/X:), enquanto que a poténcia reativa

do compensador para este ponto de maximo (8§=90°) vale 122V*/X:.

3.3. - Controle de Tensao Usando Defasadores

Conforme visto anteriormente, outra forma de aplicagdo do conceito
FACTS para controle do fluxo de poténcia consiste no emprego de
equipamentos que atuem sobre as tensdes terminais da linha, alterando

seus moédulos e/ou suas defasagens angulares.

Para efeito de analise, sera considerado novamente o sistema
simplificado da figura 15 (a). Propde-se , entdo , o emprego de uma
fonte de tensdo controlada, conectada em série com a linha de
transmissdo curta, em uma de suas extremidades, conforme ilustra a

figura 18 (a).

Nesta figura observa-se que a tensio Vs é funcgio da tensio Ve do

gerador e da tensdo Vy da fonte controlada de tensdo, ou seja :
Vs=Ve¢—V (3.21)

Desta equagido (3.21) conclui-se que a fonte controlada de tensdo pode
modificar o médulo e o angulo da tensdo terminal da (V¥.), de forma a

controlar o fluxo de poténcia.
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Apresenta-se a seguir, um esquema de controle do d4ngulo de poténcia,

no qual o moédulo das tensdes permanecem inalterados, conforme

proposto por Gyugyi [9].

Admite-se que os mdédulos da tensdo do gerador e das tensdes terminais

da linha sejam iguais. Assim, tem-se que :

Ve |=l. |=V | - (3.22)

Ve =

Portanto, neste caso, a tensdo da fonte controlada de tensio (V) é tal
que provoca uma defasagem angular o entre as tensdes YV, e V.. Por

este motivo, a fonte controlada de tensdo serd denominada de Defasador

("phase shifter") de agora em diante.

A figura 18 (b) mostra o diagrama fasorial do sistema controlado pelo
Defasador. Deve-se notar que o dngulo o representa a defasagem

angular entre V; e V., que é diferente do dngulo de fase da tensido

V.

Do diagrama fasorial da figura 18 (b) nota-se que o novo ingulo de

carga da linha vale (8 - a) e assim, a poténcia ativa da linha compensada

pelo Defasador vale :
2

Pazy)}-.sen(ﬁ—a) (3.23)
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