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(Flexible AC Transmission Systems) ao sistema de transmisséo de 525kV da ELETROSUL. Dois
dispositivos sdo considerados. o TCSC (Capacitor Série Controlado a Tiristor) e o SVC
(Compensador Estético de Reativos). Os estudos séo realizados com o objetivo de quantificar a
melhoria proporcionada por esses dispositivos a rede de transmissdo. O conceito de regifes de
seguranga € utilizado para mensurar o impacto dos FACTS sobre o comportamento do sistema,
permitindo a obtencdo de medidas escal ares de desempenho.

Na operacéo em regime permanente, a andise dos dispositivos FACTS é realizada com o
emprego de um programa de fluxo de poténcia 6timo (FPO) que maximiza a transferéncia de
poténcia ativa da Regido Sul para a Regido Sudeste do Brasil. Sdo desenvolvidos os modelos
matemdticos para inclusdo dos FACTS nas equagdes de fluxo de poténcia presentes no modelo do
FPO.

A avaliacdo de estabilidade dindmica é realizada considerando o dispositivo FACTS que
apresenta 0 melhor desempenho em regime permanente. O conceito de regides de seguranca €
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Originalmente, a funcdo de um sistema de transmissdo estava relacionada basicamente a
transmisso de blocos de poténcia desde os centros de geracéo até os centros de carga. A medida
gue os sistemas foram se expandindo, percebeu-se que a transmissdo poderia ser utilizada para
outros fins. Um deles é o compartilhamento das reservas girantes entre sistemas interconectados, de
modo que os custos de operacdo pudessem ser reduzidos. Em muitos sistemas, as interligaces
também tornaram possivel o uso de um sistema de transmissdo vizinho como caminho alternativo
para atender uma determinada carga no proprio sistema, em caso de contingéncias'® [1].

Os sistemas evoluiram, e o prop6sito das redes de transmissdo passou a ser nao so de
interligacd@o entre centros de gerac@o e carga, mas também o de minimizar custos de geracéo de
poténcia e de combustivel a partir do aumento das interligactes entre diferentes regifes do sistema.
Ou sgja, 0s sistemas el étricos tornaram-se cada vez mais interconectados principal mente por razées
econémicas. parareduzir o custo da eletricidade e para melhorar a confiabilidade no suprimento de
energia[2].

Com a desregulamentacdo do setor elétrico, o sistema de transmissdo passou a ter a
responsabilidade de disponibilizar negociacdes entre diferentes agentes do mercado de energia,
como forma de garantir competitividade. Em func&o disso, novos requisitos recairam sobre a rede
de transmissdo, levando a definicdo de novos padrdes de carregamento, e também a novas
exigéncias sobre o0 controle e a operacdo do sistema. Surgiram entdo, Sérias restricdes de
confiabilidade como resultado de o sistema de transmisséo estar sendo adaptado a aplicacfes para
as quais ndo foi projetado inicialmente [3].

Como forma de mitigar esta questdo, a implantacdo/duplicacdo de linhas de transmisséo,
geramente tem sido empregada. No entanto, normalmente essas solugdes estédo associadas ao
dispéndio de elevados custos inerentes as suas construcfes, ab mesmo tempo em que podem ser
inviabilizadas devido a dificuldades de rotas e de problemas ambientais.

A redistribuicdo da carga e a construcao/recapacitacdo de usinas sdo formas que também

tém sido utilizadas, mas muitas sfo inviaveis.

(1) DefinicBes de aguns termos podem ser encontrados no Apéndice A.1



Apesar de toda a tecnologia existente em termos de microeletrénica, de computadores e de
comunicacdo em alta velocidade para os sistemas de protecdo e controle, os equipamentos que
realmente operam o sistema s80 em sua maioria mecanicos, determinando uma resposta de atuagdo
relativamente lenta. Um outro problema é que esses equipamentos ndo podem ser reiniciados com
freqiéncia, ou sga, sob o ponto de vista dindmico e de regime permanente 0 sistema nao €
controlado.

O que fica claro entdo, é que todas essas dificuldades tém conduzido a investigacdo de
novas formas de operacdo e de controle dos sistemas elétricos existentes, e uma delas é 0 uso da
tecnologia FACTS. Esta tecnologia abre novas oportunidades no gerenciamento da transmisséo de
poténcia, pois permite o aumento da capacidade de transmissdo do sistema elétrico existente e dos
futuros, tanto em condi¢des normais quanto sob contingéncias, a um razoavel custo.

Os dispositivos FACTS utilizam eletrénica de poténcia como forma de acionamento, o que
garante uma operacdo com muito maior rapidez de resposta, mais continuidade, robustez,
flexibilidade e confiabilidade.

Com relacdo as possibilidades que se abrem com a disponibilizacdo da tecnologia FACTS
para aplicacdo em sistemas de poténcia, € importante observar que nos Estados Unidos e nos paises
da Europa, por exemplo, gradativamente vem crescendo 0 Seu uso na solugdo de diferentes
problemas do sistema elétrico. No Brasil, os dispositivos FACTS ja estédo sendo utilizados em
aplicagbes como:

nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste: SV Cs para controle de tensdo; e

nainterligacdo Norte-Sul: TCSC para amortecer oscilacOes inter-area de baixa frequiéncia.

Observa-se que apesar de sua aplicabilidade crescer em nivel mundial, no Brasil os FACTS
ainda possuem uma aplicacdo restrita, sendo que na Regido Sul sdo inexistentes. Em fung&o disso,
e de que possa representar beneficios a0 sistema elétrico, particularmente a0 sistema de
transmissao, a ELETROSUL interessa:

avaiar a aplicacdo dos dispositivos FACTS no seu sistema de transmissdo para mensurar

as suas potencialidades frente a expansdo do sistema, a otimizacdo de custos, e também em

situactes de contingéncias e de indisponibilidades;

oportunidades de novos negécios, ja que a viabilizacdo do uso desses equipamentos diante

de novas obras de expansdo do sistema, certamente destinaria a ELETROSUL, a

implementacdo das mesmas; e

adquirir know-how.



Nesta dissertacéo sdo avaliados os beneficios obtidos com a implementacéo de dispositivos
FACTS no sistema de transmissdo de 525kV da ELETROSUL, com o objetivo de aumentar o
intercAmbio da Regido Sul para a Regido Sudeste, situac@o esta bastante restritiva para o sistema
elétrico. Essas avaliagbes sdo redlizadas a partir do estudo de aspectos estéticos e dindmicos do
sistema, considerando a rede completa e alterada para os regimes de carga média e pesada. Assim
sendo, 0 assunto é abordado de acordo com a estrutura descrita a seguir.

No Capitulo 2 é realizada uma abordagem generalizada sobre os conceitos basicos dos
FACTS, os semicondutores empregados, tipos de FACTS existentes, em pesguisa e 0s
desenvolvimentos futuros e o estado da arte.

No Capitulo 3, sdo desenvolvidos os modelos mateméticos utilizados em simulacéo
numérica para estudos de regime permanente e de estabilidade dinamica.

No Capitulo 4 ¢é introduzido o conceito de Regifes de Seguranca com 0 objetivo de
fundamentar a metodologia utilizada e quantificar o impacto proporcionado pelos FACTS no
sistema.

Nos Capitulos 5 e 6 sdo apresentados os resultados praticos obtidos e a avaliagdo dos
estudos de regime permanente e dindmico respectivamente.

No Capitulo 7 é feita uma abordagem sobre o valor e o custo de dispositivos FACTS, e sdo
também apresentados os custos estimados para o TCSC escolhido.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo e alguns comentérios

adicionais.



CAPITULO 2

DISPOSITIVOSFACTS. UMA ABORDAGEM GERAL

2.1 - Introducéo

O éxito da tecnologia FACTS est4 diretamente ligado a0 avanco empreendido pela
eletrénica de poténcia e pela tecnologia de chaveamentos. A medida que estas éreas avancam com
a construcdo de tiristores e transistores com maiores capacidades de poténcia e freguéncia de
chaveamento, a tecnologia dos dispositivos FACTS vem tornando possivel também o
desenvolvimento equipamentos mais sofisticados e adequados as aplicaces aos quais se destinam.

Nestas duas Ultimas décadas, alguns desses controladores el etrénicos de poténcia que estéo
agora agrupados sob a denominacdo de FACTS, antecedem a introducdo do conceito de FACTS
feita por Hingorani a comunidade técnica. Entre esses conversores estd o SVC (Satic Var
Compensator) para o controle de tensdo que foi pela primeira vez demonstrado em Nebraska e
comerciaizado pela GE em 1974, e pela Westinghouse em Minnesota em 1975 [2].

O primeiro controlador conectado em série, também inventado por Hingorani, um esquema
de controle da impedancia capacitiva série de baixa poténcia, foi demonstrado na Califérnia pela
Siemens em 1984. Mostrava que com um controlador ativo, ndo existe limite para a compensagao
série capacitiva[2].

Antes porém, outras versdes de controladores foram pesquisadas. No entanto, a grande
contribuicdo trazida com o estabelecimento do conceito de FACTS, € o de revelar a enorme
potencialidade que existe com a aplicacéo da eletrénica de poténcia na expanséo dos sistemas de
el étricos de poténcia, e por meio disso, organizar as novas e avangadas idéias, de modo a torné-las
uma realidade.

Para o plangiamento do sistema de transmissdo, 0 interessante € que a tecnologia FACTS
proporciona novas oportunidades para o controle de poténcia e possibilita 0 aumento da capacidade
de utilizacdo do sistema de transmisséo atua [2, 4 e 5], dado que estes dispositivos:

possibilitam o controle direto do fluxo de poténcia por rotas de transmisséo definidas;

estendem os limites de transferéncia de poténcia nas redes de transmissdo, podendo elevar

0 carregamento até a sua capacidade térmica;

aumentam a seguranca a partir do aumento do limite de estabilidade transitéria, limitacgo

das correntes de curto-circuito e sobrecargas, gerenciamento de blackouts e amortecimento

de oscilagdes el etromecanicas de sistemas e maguinas,



provéem seguranca para linhas que interligam usinas vizinhas e de regifes proximas
diminuindo toda a reserva de geracao necessaria em ambos os lados;

fornecem maior flexibilidade nalocalizacdo de novas usinas;

repotencializam linhas de transmissao;

reduzem o fluxo de poténciareativa;

reduzem fluxos circul antes;

reduzem o custo de geracao.

Evidentemente, por trés dos inimeros beneficios podem ser obtidos com esses dispositivos,
existem tipos especificos que atendem de maneira mais efetiva cada uma das necessidades do
sistema elétrico. Além disto, em cada projeto, o FACTS escolhido normalmente atende ainda a
condicdes sistémicas particulares, perfazendo que cada projeto seja essencial mente singular.

Com relagdo aos custos envolvidos na sua implementacdo, deve-se destacar que, tanto os
tiristores quanto os transistores de poténcia utilizados em seus projetos, constituem-se em
elementos béasicos para todos os tipos de controladores FACTS. Ou sgja, possuem a mesma
tecnologia de producdo, e por este motivo, podem eventualmente conseguir as vantagens da
tecnologia de escala[2].

Neste Capitulo é feita uma abordagem generalizada sobre os dispositivos FACTS. Séo
apresentados. definicdo de FACTS, aspectos relativos ao controle de poténcia ativa, dispositivos
semicondutores empregados, tipos de FACTS existentes, em pesquisa e os futuros

desenvolvimentos.

2.2 - Conceitos basicos

2.2.1 - Definicao

O termo FACTS provém do inglés Flexible AC Transmission Systems e é definido pelo

IEEE como: sistemas de transmissdo em corrente alternada que utilizam dispositivos de eletrénica

de poténcia e também outros controladores estéticos, com o objetivo de aumentar a

controlabilidade e a capacidade de transferéncia de poténcia de um sistema el étrico [6].



2.2.2 — 0O fluxo de poténcia em uma linha de transmissio

A Figura 2.1 mostra o fluxo de poténcia ativa e reativa transferida através de uma linha de

transmissao.

Ebaq, R, P, EDBq,
| > — < |
| — |
Qp R, Xo Qx

Figura 2.1 - Sistema de duas barras e fluxos de poténcia associados.

Para este sistema, desprezando-se a resisténcia da linha, o fluxo de poténcia ativa € dada
por

EE
Po=-Py= -2

sng,, (2.1)
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e o fluxo de poténciareativa é

— El(El B Ez Cosqlz)

Qp X,

(2.2)

- Ez(Ez -E C05q21)
X

Q,, (2.3

Pelas equaces (2.1) a (2.3), observa-se que, através da variagdo das tensdes terminais E, e
E,, da diferenca angular q,, e da reaténcia da linha X,,, € possivel controlar os fluxos de

poténcias ativa e reativa entre as barras 1 e 2. Os FACTS podem atuar sobre estas variaveis,

permitindo entdo o controle de fluxo.

2.2.3-0sFACTSeo controle sobre o fluxo de poténcia em linhas de transmissio

A partir da equagdo 2.1 representa-se, na Figura 2.2, o fluxo de poténcia versus angulo
0,,, associado-o aos diferentes tipos de controles que podem ser exercidos pelos dispositivos

FACTS mais difundidos.
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Figura 2.2 — Controle do fluxo de poténcia ativa exercido por dispositivos FACTS.

As siglas usadas na Figura 2.2 s3o:
sSvC Static Var Compensator (Compensador Estético de Reativos)
TCPST Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer (Transformador
Defasador Controlado a Tiristor)
TCSC  Thyristor Controlled Series Capacitor (Capacitor Série Controlado a
Tiristor)

Verificase, portanto, que os dispositivos FACTS possibilitam [2]:

o controle da impedancia X;, da linha, constituindo-se em um importante meio de controlar
o fluxo de poténcia;

para peguenos angulos (geralmente € o caso), o controle do fluxo de poténcia ativa através
do gustede X, oude q,,;

injetando-se uma tensdo em série com a linha, controlar o fluxo de poténcia ativa e de
poténcia reativa;

guando o angulo g;, € pegqueno, o controle de fluxo de poténcia reativa através do controle
das tensdes terminais,

com a combinacdo do controle da impedancia da linha em conjunto com a regulacdo de

tensdo, controlar os fluxos de poténcia ativa e reativa.

Além desses, outros beneficios podem ser obtidos com a agdo dos FACTS, de ta forma

gue sgja possivel atender as singularidades de cada projeto. Estes resultados estdo diretamente



ligados as propriedades intrinsecas a tecnologia de eletrénica de poténcia aplicada a sistemas de
poténcia, especificamente as caracteristicas dos dispositivos semicondutores que os compdem.
A seguir sdo apresentados os principais dispositivos semicondutores utilizados na

composicao das pontes conversoras usadas nos dispositivos FACTS.

2.3 - Dispositivos Semicondutor es

Em termos gerais, os dispositivos eletronicos de poténcia sdo chaves rapidas obtidas a
partir de capsulas de silicone de ata pureza, projetadas para caracteristicas especificas de
chaveamento. Basicamente sdo constituidos de uma variedade de diodos, transistores e tiristores de
poténcia, com capacidade nominal nafaixade 1 a5 kA e5 a 10 kV por dispositivo, o que implica

na utilizagdo de um grande nimero desses em conversores [2, 7].

2.3.1 -Diodos

Fazem parte da familia de dispositivos com duas camadas de semicondutores com
dopagens diferentes, possuindo conducdo unidirecional. ldealmente um diodo conduz corrente
apenas quando polarizado diretamente (anodo esta positivo com relagdo ao catodo). N&o possui um

gatilho, Figura2.3.a.

2.3.2—-Transistores

Fazem parte da familia de dispositivos com trés camadas de semicondutores com dopagens
diferentes. Um transistor conduz quando o coletor estiver positivo com relacdo ao emissor, e
guando uma tensdo de disparo ou sinal de corrente for aplicada na base. Quando a tensdo de base
ou a corrente forem menores do que 0 necessario para 0 seu completo acionamento, o tiristor
conduzira enquanto ainda houver tensdo entre 0 anodo e o catodo.

Um tipo de transistor conhecido como IGTB (Insulated Gate Bipolar Transistor) possui
capacidade para alta tenséo e ata corrente, e uma moderada queda de tensdo durante a conducéo.
Possui uma relativa importancia para os dispositivos FACTS (tensdo de 3 a5 kV).

Um outro tipo de transistor € o MOSFET (MOS Field Effect Transistor) que € indicado

para uso em baixas tensdes, mas possui alta capacidade de conducgéo e blogueio.



2.3.3-Tiristores

Fazem parte da familia de dispositivos com quatro camadas de semicondutores com
dopagens diferentes, e congtituem-se nos mais importantes dispositivos semicondutores para 0s
dispositivos FACTS, Figura 2.3.b. Atuam na faixa de tensdo de 8 a 10 kV.

Um tiristor entra em conducdo quanto o anodo estiver positivo com relacdo ao catodo, e
uma tensdo de disparo ou sina de corrente for aplicada no gatilho. Alguns tiristores sdo projetados
sem a capacidade de bloqueio pelo gatilho, o que significa que sera blogqueado quando a sua
corrente passar por zero. Outros tiristores sdo projetados para possuir capacidade tanto de conduzir
guanto de ser blogueado pelo gatilho.

Em funcdo de seu baixo custo, alta eficiéncia e robustez, e ainda ata capacidade de tensdo
e de corrente, os tiristores s8o muito empregados quando a capacidade de blogueio pelo gatilho ndo
€ necessaria.

Os tiristores tém sido usados em quase todos os projetos de HVYDC e de aguns tipos
FACTS, da mesma forma que em diversas aplicacfes industriais.

Existem muitas versdes de tiristores com capacidade de bloqueio pelo gatilho, entre elas, e
com importancia para os dispositivos FACTS, pode-se destacar 0 GTO (Gate Turn-Off Thyristor),
representado na Figura 2.3.c, que podem ser usados entre 1 e 5 kV.

Os GTOs, assim como os tiristores convencionais sdo acionados pelo gatilho e bloqueados
guando a corrente passa por zero. Entretanto também possuem a capacidade de blogueio quando
um pulso for aplicado no gatilho nadirecdo contraria. Com um adequado pulso de blogueio, o GTO
rapidamente recupera a capacidade de blogueio e fica pronto para o proximo pulso. Este processo
de blogueio requer uma corrente de pulso pelo gatilho de aproximadamente 30% do valor da
corrente do dispositivo. Com a aplicacdo do pulso de blogueio, existe um significativo tempo de
atraso antes que a corrente comece realmente a cair e atensdo a subir. Este tempo de atraso resulta
na necessidade de uma significativa energia para o gatilho. A corrente anodo-catodo cai entéo
rapidamente até um determinado valor de menor magnitude, para entdo continuar caindo mais
lentamente [8]. Os GTOs sd0 muito utilizados em dispositivos FACTS, mas devido aos seus
volumosos gatilhos, aos caros dissipadores e as limitagdes dv/dt, devem ser substituidos nos
préximos anos por GTOs mais avangados apresentados a seguir:

MTO (MOS Turn-Off Thyristor): é uma combinacdo de um GTO e MOSFETS, que juntos

superam as limitages dos GTOs, aumentando a velocidade de bloqueio e diminuindo as

relativas perdas.

ETO (Emitter Turn-Off Thyristor): é outra variacdo do GTO que incorpora transistores de

baixa tensdo em série com uma dta tensdo do GTO, de modo a também conseguir

aumentar a velocidade de bloqueio e diminuir as perdas.



10

GCT e IGCT (Integrated Gate-Commutated Thyristor): é basicamente um GTO com
melhor capacidade de bloqueio, feito com novas técnicas de encapsulamento. Possui um
rapido bloqueio com baixas perdas. Foi recentemente introduzido comercia mente.
MCT (MOS-Controlled Thyristor): € o mais recente tipo de tiristor. Inclui uma estrutura
MOS integrada destinada a obter répidos disparo e bloqueio com baixa perda de
chaveamento e também baixa perda durante a conducdo. Tem sido introduzido
comercialmente para pequenas poténcias e possui bom potencia para uso em dispositivos
FACTS.

= D D

@ (b) (©
Figura 2.3 — Representacéo dos Dispositivos Semicondutores:
(a) Diodo; (b) Tiristor; (c) GTO.

2.4 - Tipos béasicos de dispositivos FACTS

Com relagdo a forma de conexdo, basicamente os FACTS podem ser divididos [2]:
dispositivos combinados em shunt

dispositivos combinados em série

dispositivos combinados série-série

dispositivos combinados série-shunt

Os dispositivos combinados em shunt atuam como fontes de corrente, injetando ou
absorvendo corrente da linha. Por este motivo, sdo uma boa forma de controlar a tenséo e fornecer
amortecimento das tensdes oscilatorias na regido onde estdo ligados. Os dispositivos combinados
em série, no entanto, atuam como fontes de tensdo em série com a linha, modificando a queda de
tensdo entre os seus terminais. Aplicam-se ao controle direto do fluxo de poténcia e ao
amortecimento de oscilagfes, sendo portanto, muito mais efetivos do que os dispositivos
combinados em shunt. A combinacdo das melhores caracteristicas de cada um dos tipos anteriores
sugere que os dispositivos combinados série-shunt possam prover um efetivo controle do fluxo
de poténcia a0 mesmo tempo em que controlam a tensdo da linha. Os dispositivos combinados
série-série podem ser as combinagGes de controladores série, que sdo controlados de maneira
coordenada em sistemas de transmissdo multi-linhas, ou podem ser controladores unificados no
qual os controladores série provéem compensacao reativa série independentes para cada linha mas
também através da transferéncia de poténcia ativa entre as linhas via link de poténcia.

A seguir sdo apresentados alguns tipos de dispositivos FACTS (em uso, em pesquisa e

protétipos) de acordo com a terminologia e definicdes adotadas pelo |IEEE [2, 6].
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2.5 - Dispositivos combinados em shunt

Podem ser fontes de corrente variaveis, impedancias shunt variaveis ou a combinagéo
dessas. Em principio, todos os dispositivos combinados em shunt injetam corrente no sistema. Se
esta corrente estiver em quadratura com a tensdo da linha, os dispositivos somente absorvem ou
fornecem poténcia reativa. Por outro lado, qualquer outra relacdo fasoria entre corrente e tensdo
também envolvera alteracdo da poténcia ativa. A seguir sdo apresentados os principais dispositivos

combinados em shunt.

2.5.1 - Compensador Sincrono Estético (Static Synchronous Compensator - STATCOM)

E um gerador sincrono estético operado como um compensador estético de reativos. E
conectado em shunt e sua corrente capacitiva ou indutiva de saida pode ser controlada
independentemente da tensdo AC do sistema[2].

Assemelha-se em muitos aspectos as maquinas rotativas usadas para compensacao de
reativos e esta entre os principais tipos de FACTS. A Figura 2.4 mostraum STATCOM dimentado
apartir de umafonte de tensdo e outro a partir de uma fonte de corrente. Somente sob o ponto vista
de custos, o conversor alimentado em tensdo parece ser o preferido. Neste, basicamente a troca de
poténcia reativa entre o inversor e o sistema AC é feita com a variagéo da amplitude da tensdo de
saida. Se esta estiver acima da tensdo AC do sistema, 0 inversor gera poténcia reativa (capacitiva),
caso contrario, o0 inversor absorve poténcia reativa (indutiva). Ou sgja, a tensdo de saida é
controlada de tal forma que, para se ter uma determinada tensdo do lado AC, o fluxo de corrente
reativa necessario € obtido a partir do ajuste automético da tensdo do capacitor, que atua como uma
fonte DC para o conversor. O STATCOM pode também ser utilizado para funcionar como um

filtro ativo na absor¢édo de harmdnicos do sistema.

Linha Linha

0

STATCOM % STATCOM

(fonte de tensdo)
b v B

Figura 2.4 — Compensador sincrono estético.

(fonte de corrente)
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2.5.2 —Gerador Sincrono Estatico (Static Synchronous Generator - SSG)

E um conversor de poténcia com chaveamento estético auto-comutado, alimentado a partir
de uma fonte de energia elétrica adequada, e operado para produzir um conjunto de tensbes de
saida multifésicas gjustavels que podem ser acopladas a um sistema AC com o propdésito de trocar
independentemente poténcia ativa e reativa [2].

O gerador sincrono estéatico € uma combinacdo do STATCOM com qualquer fonte que
fornega ou absorva poténcia. SSG é o termo geral usado para definir a conex&o com qual quer fonte
de energia, como por exemplo: bateria, ima supercondutor, capacitor com grande capacidade de

armazenamento DC ou outro retificador/inversor.

2.5.3 - Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria (Battery Energy Storage System -
BESS)

E um sistema de armazenamento de energia a partir de uma fonte de energia quimica,
conectada em shunt. E um conversor aimentado em tensdo, capaz de rapidamente gjustar a
guantidade de energia que possa ser absorvida ou fornecida por um sistema AC [2].

A Figura 2.5 mostraum STATCOM conectado a uma fonte de armazenamento de energia.
Geralmente comporta-se como outra maguina sincrona ligada a rede, capaz de dar suporte de
reativo e também de trocar poténcia ativa com a rede. Para aplicacGes em sistemas de transmissao,
0 armazenamento de energia em bateria tende a ser pequeno. Quando ndo estiver fornecendo

poténcia ativa ao sistema, 0 conversor € usado para manter a bateria carregada.

Linha

N

BESS

+ = -

[ ]

Figura 2.5 — Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria.
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2.5.4 - Armazenamento de Energia M agnética em Super condutor es (Superconducting
Magnetic Energy Storage - SMES)

E um dispositivo de armazenamento de energia eletromagnética em supercondutores
contendo conversores eletrbnicos que rapidamente injetam e/ou absorvem poténcia ativa e/ou
reativa ou dinamicamente controlam o fluxo de poténcia em um sistema AC [2].

Uma vez que a corrente DC em um ima ndo varia rapidamente, a poténcia de entrada ou de
saida é variada controlando-se a tensdo com aguma forma de interface eletrénica que proporcione

aconexdo com um STATCOM.
2.5.5 - Compensador Estético de Reativos (Static Var Compensator - SVC)
E um conversor estético conectado em shunt capaz de gerar ou absorver reativos, e cuja

saida é gustada de modo a trocar corrente capacitiva ou indutiva para manter ou controlar

parametros especificos do sistema de poténcia (tipicamente barras de tensdo) [2].

| | @ |
(RO ]

Linha

n

Figura 2.6 — Compensadores estaticos de reativos.

Compensador estético de reativo € um termo geral usado para designar um reator
controlado ou chaveado a tiristor e/ou um capacitor chaveado a tiristor, ou ainda uma combinacéo
destes, conforme a Figura 2.6. O SV C baseia-se no uso de tiristores sem a capacidade de bloqueio
pelo gatilho. E considerado como uma alternativa de menor custo que o STATCOM, quando a

comparacao é feita em termos de capacidade de MV A e ndo em termos de desempenho [9].
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2.5.6 —Reator Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Reactor - TCR)

E um indutor controlado a tiristor, conectado em shunt, cuja reatdncia € variada de uma
forma continua pelo controle de conducéo parcia davavulatiristorizada[2].

O TCR é um subconjunto do SVC no qual o tempo de conducgdo, e portanto a corrente no
reator shunt, é controlada pelo angulo de disparo de uma chave tiristorizada. Esta representado na

Figura 2.6.

2.5.7 —Reator Chaveado a Tiristor (Thyristor Switched Reactor - TSR)

E um indutor chaveado a tiristor, conectado em shunt, cuja reatancia é variada em degraus
pelo blogueio completo ou pela plena conducdo da vavulatiristorizada[2].

O TSR (Figura 2.6), € um outro subconjunto do SVC, e é formado por diversos indutores
conectados em shunt que sdo chaveados ou ndo por chaves tiristorizadas (sem controle do angulo
de disparo) de modo a encontrar a adequada poténcia reativa consumida pelo sistema. O uso de
chaves tiristorizadas sem o controle do angulo de disparo resulta em menores custos e perdas, mas

apresenta a desvantagem de ndo possuir um controle continuo.

2.5.8 — Capacitor Chaveado a Tiristor (Thyristor Switched Capacitor - TSC)

E um capacitor chaveado atiristor, conectado em shunt, cuja efetiva reatncia é variada em
degraus pelo bloqueio completo ou pela plena conducgéo da vavulatiristorizada [2].

O TSC (Figura 2.6), € também um subconjunto do SVC. Basela-se no uso de chaves
tiristorizadas AC que sdo usadas para chavear capacitores em shunt (sem controle do angulo de

disparo), de modo a encontrar a adequada poténcia reativa a ser fornecida ao sistema.

2.5.9 —Gerador Estéatico de Reativo (Static Var Generator or Absorber - SVG)

E qualquer dispositivo ou sistema elétrico estético capaz de controlar a corrente capacitiva
e/ou indutiva injetada em um sistema elétrico de poténcia e assim gerar ou absorver poténcia
reativa. Geralmente esta conectado em shunt, e é constituido de um ou mais reatores controlados a

tiristor /ou um ou mais capacitores chaveados aftiristor [2].
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O SVG simplesmente se constitui como uma fonte de poténcia reativa que, a partir de
controles apropriados, pode ser convertida em qualquer compensador de reativos conectado em
shunt. A partir desta definicdo, tanto o SVC quanto o STATCOM sdo geradores estéticos de
reativos equipados com os devidos controles de realimentacdo a fim de variar a poténcia reativa de

saida para atender objetivos de compensacao especificos.

2.5.10 — Sistema Estético de Reativo (Static Var System - SVS)

E uma combinaggo de diferentes compensadores de reativos estéticos e mecanicos cujas

saidas sdo coordenadas [2].

25.11 —Resistor de Frenagem Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Braking Resistor -
TCBR)

E um resistor chaveado a tiristor conectado em shunt, controlado de modo a auxiliar na
estabilizacdo de um sistema de poténcia ou minimizar a poténcia de aceleracdo de uma unidade
geradora durante um distarbio [2].

Os resistores de frenagem controlados a tiristor surgiram com o objetivo de melhorar a
dindmica de funcionamento dos resistores de frenagem convencionais (mecanicos), adicionando
uma quantidade de resisténcia de frenagem varidvel a fim de mehorar o controle de
amortecimento, Figura 2.7.

Os TCBRs séo tipicamente usados para melhorar os limites de estabilidade de geradores
sincronos quando do desequilibrio entre a poténcia mecanica da maquina e a poténcia elétrica do
gerador devido a contingéncias no sistema. S0 usados também no amortecimento de oscilacbes de

baixa frequéncia.

Figura 2.7 - Resistor de frenagem controlado atiristor.
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2.6 - Dispositivos combinados em série

Os dispositivos FACTS combinados em série podem controlar a impedancia da linha. Em
principio, todos injetam tensdo em série com a linha. Se esta tensdo estiver em quadratura com a
corrente da linha, somente absorve ou fornece poténcia reativa. Qualquer outra relacéo fasorial

envolve alteracdo da poténcia ativa.

2.6.1 —Compensador Sincrono Estatico em Série (Static Synchronous Series Compensator -
SSSC)

E um gerador sincrono estético operado sem uma fonte de energia externa. Atua como um
compensador série cuja tensdo de saida estd em quadratura com a corrente da linha, com o
proposito de aumentar ou diminuir a queda de tensdo reativa na linha e, por meio disso, controlar a
poténcia el étrica transmitida. O SSSC pode transitoriamente incluir o armazenamento de energia ou
ainda dispositivos de absorcéo de energia com o objetivo de melhorar o comportamento dinamico
do sistema de poténcia[2].

O SSSC (Figura 2.8), € um dos mais importantes dispositivos FACTS. E como um
STATCOM, exceto que a tensdo de saida AC estd em série com a linha. Pode ser alimentado a
partir de uma fonte de tensdo ou a partir de uma fonte de corrente, injetando na linha uma tenséo
em quadratura com a corrente, parcidlmente cancelando a queda de tensdo sobre a impedancia
indutiva da linha causada pela componente fundamental da corrente. Caso possua uma fonte de

energia externa, injeta um vetor de tensdo de angulo varidvel em série com alinha

=

Linha

-

Figura 2.8 - Compensador sincrono estético em série.



17

2.6.2 — Controlador de Fluxo de Poténcia entre Linhas (I nterline Power Flow Controller -
IPFC)

Recentemente introduzido, e assim ainda ndo possui definicéo pelo IEEE. Uma possivel
definicdo € apresentada por [2]: Combinagdo de dois ou mais compensadores sincronos estéticos
série que sdo acoplados através de um link DC para facilitar o fluxo de poténcia ativa bidirecional
entre os terminais AC dos SSSCs, e controlados para fornecer compensacdo reativa independente
através do gjuste do fluxo de poténcia ativa em cada linha e manter o fluxo de poténcia reativa
desgiado entre as linhas. Pode também incluir um STATCOM para prover compensagao reativa

shunt, fornecendo ou absorvendo todo o déficit de poténcia ativa do conjunto de SSSCs.

2.6.3 — Capacitor Série Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Series Capacitor - TCSC)

E um compensador composto por um banco de capacitores em série com a linha e por um
indutor controlado a tiristores (em para€lo). Através do gjuste da reatancia do indutor é possivel
controlar continuamente a impedancia resultante do compensador, e desta forma, a impedancia
s&rie dalinha[2].

O TCSC (Figura 2.9) é congtituido por tiristores convencionais (sem blogueio pelo
gatilho). Assim como o reator controlado a tiristor (TCR), o TCSC possui um reator variavel
conectado em paralelo com o capacitor. Quando o angulo de disparo do tiristor for 180°, o reator
ndo conduz e o capacitor fica com a sua impedancia nominal. A medida que o angulo de disparo
decresce de 180°, a impedancia capacitiva aumenta. Quando o angulo for 90°, o reator conduz o
tempo todo, e a impedancia total torna-se indutiva ja que a impedéancia do reator € projetada para
ser muito menor do que a impedancia do capacitor. O TCSC pode ser grande e Unico, como pode
ser constituido de muitas unidades menores, contendo muitos capacitores (pequenos) iguais ou

diferentes de modo a se obter um melhor desempenho.

Linha

Figura 2.9 - Capacitor série controlado atiristor (TCSC) ou
Capacitor série chaveado aftiristor (TSSC).
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2.6.4 — Capacitor Série Chaveado a Tiristor (Thyristor Switched Series Capacitor - TSSC)

E um compensador composto por um banco de capacitores em série com a linha e por um
indutor chaveado a tiristores (em paralelo). Através do chaveamento do indutor é possivel prover
um controle da reatancia série resultante em degraus [2].

Ao invés de controle continuo da impedancia capacitiva resultante, o TSSC atua chaveando
indutores através de tiristores com angulos de disparo de 90° ou 180° (sem blogqueio pelo gatilho).

O controle discretizado leva a reducéo de custos e a diminuicdo das perdas (Figura 2.9).

2.6.5—Reator Série Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Series Reactor - TCSR)

E um compensador que consiste de um reator em série com a linha que contém um reator
controlado a tiristor em paralelo, de modo a prover uma reatancia indutiva série continuamente
varidvel [2].

Quando o angulo de disparo do tiristor for 180°, ele para de conduzir e o reator ndo
controlado se comporta como um limitador de corrente de fata (Figura 2.10). A medida que o
angulo decresce de 180°, aimpedéancia nominal decresce até o angulo de disparo de 90°, quando a
indutancia nominal passa a ser a combinagdo dos dois reatores em paraelo. Assim como para o
TCSC, o TCSR pode ser grande e Unico, como também pode ser constituido de muitas unidades

menores.

Linha

Figura 2.10 - Reator série controlado atiristor (TCSR) ou
Reator série chaveado atiristor (TSSR).

2.6.6 —Reator Série Chaveado a Tiristor (Thyristor Switched Series Reactor - TSSR)

E um compensador que consiste de um reator em série com alinha e que contém um reator
chaveado a tiristor em paralelo, de modo a prover um controle da reatancia indutiva série em

degraus[2].
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O TSSR (Figura 2.10) € um complemento do TCSR, mas diferencia-se pelo uso de chaves
a tiristores (sem controle do angulo de disparo) que permanecem completamente ligadas ou

desligadas, resultando em uma induténcia série escalonada.

2.7 - Dispositivos combinados série-série

De acordo com [2], poderia ser uma combinagdo de dispositivos FACTS ligados em série,
controlados de maneira coordenada em sistemas de transmissdo multi-linhas. Ou poderia ser um
controlador unificado”, no qual os FACTS série forneceriam compensacdes reativas série
independentes para cada linha, a0 mesmo tempo que transfeririam poténcia ativa entre elas via link
de poténcia.

2.8 - Dispositivos combinados série-shunt

S8o formados pela combinacdo de dispositivos FACTS em série e shunt separados e
controlados de maneira coordenada, ou entdo por um controlador de fluxo de poténcia unificado
com elementos em série e em shunt. Em principio, esses dispositivos injetam corrente no sistema
com a parte shunt e tensdo com a parte em série. Contudo, quando os controladores estéo

unificados pode existir troca de poténcia ativa entre os dispositivos série e shunt [2].

2.8.1 —Controlador Unificado de Fluxo de Poténcia (Unified Power Flow Controller - UPFC)

E uma combinacd de um compensador sincrono estdtico (STATCOM) com um
compensador sincrono estético em série (SSSC) ligados por um link DC para permitir fluxo de
poténcia ativa entre a saida série do SSSC e a saida shunt do STATCOM. S&o controlados para
fornecer simultaneamente compensacao ativa e reativa série e shunt a linha, sem o uso de uma
fonte de energia elétrica externa. O UPFC, por meio da injecéo de tensdo série sem restricao de
angulo, pode controlar simultaneamente ou seletivamente a tensdo de transmisséo na linha, a
impedancia e o angulo ou, aternativamente, o fluxo de poténcia ativa e reativanalinha[2].

Em um UPFC, a poténcia ativa para a unidade em série (SSSC) é obtida da linha através da
unidade shunt (STATCOM), sendo que esta também é usada para o controle de tenséo por meio do

controle da poténcia reativa, conforme Figura 2.11.

@ Os terminais DC de todos os conversores estdo combinados juntos para transferéncia de poténcia ativa
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Este € um dispositivo FACTS completo, com capacidade de controlar tanto as poténcias
ativa e reativa através da linha quanto a tensio nos terminais da mesma. E congtituido de dois
elementos controlavels: uma fonte de tensdo inserida em série com a linha e uma fonte de corrente
conectada em shunt. Tanto a magnitude quanto o angulo da fonte de tensdo podem ser livremente
regulados, enquanto que somente a magnitude da corrente é variavel com relacdo ao seu angulo de
fase (90° com relacdo a tensdo no ponto de conexao). Dada a sua abrangéncia de atuacdo, torna-se
mais efetivo no controle do sistema el étrico em casos de contingéncias [10].

Linha

D

STATCOM ﬁz | Zﬁ +

Link DC
Figura2.11 - Controlador unificado de fluxo de poténcia.

2.8.2—Transformador Defasador Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Phase Shifting
Transformer - TCPST)

E um transformador defasador controlado por chaves a tiristores, de modo a fornecer
rapida variacdo do angulo de fase [2].

A funcdo basica de um dispositivo de mudanca de fase é a de prover um meio de controlar
o fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo. Isto é feito pela modificacdo do angulo de fase da
tensdo através da inser¢do de uma tensdo variavel em quadratura com a tensdo da linha de
transmissdo. A fase da tensdo de saida pode entdo ser variada, com relacéo a tensdo de entrada, pela
simples variagdo da magnitude da tensdo em quadratura (Figura 2.12).

Linha

=
5 %] o

Figura2.12 - Transformador defasador controlado aftiristor.
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Os dispositivos para mudanca de fase convencionais sdo empregados para alterar o fluxo
de poténcia em regime permanente. Ja em casos de contingéncias, € necessario que os dispositivos
tenham capacidade de mudanca rapida de angulo de fase. Esta caracteristica € obtida com a
utilizagdo de um TCPST. Este dispositivo também é conhecido como Regulador de Angulo de Fase
Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator — TCPAR).

2.8.3 - Controlador de Poténcia entre Fases (I nterphase Power Controller - | PC)

E um controlador de poténcia ativa e reativa conectado em série consistindo, em cada fase,
de ramos indutivos e capacitivos submetidos a modificagdo da fase tensdo. As poténcias ativa e
reativa podem ser fixadas independentemente pelo gjuste de fase e/ou pelos ramos de impedancias,
através de chaves mecanicas ou eetronicas. No caso particular onde a impedancia indutiva ou
capacitiva formam um par conjugado, cada termina do IPC se torna uma fonte de corrente

dependente da tensio do outro terminal [2].

2.9 - Transmissao em Corrente Continua de Alta Tensdo (High Voltage Direct Current
-HVDC)

A transmissao em corrente continua de alta tensdo ndo esta dentro da definicdo de FACTS
feita no item 2.2.1, mas é importante reconhecer que geralmente, as tecnologias dos HVDCs e dos
FACTS sdo complementares ou possuem a possi bilidade de serem combinadas com os conversores
apresentados (Figura 2.13).

Barral Barra 2

DA

<P
L L

TT

R

TT

N

L L

Link DC
Figura2.13 — Sistema HVDC bipolar.
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O controle do fluxo de poténcia em um HVDC é feito pela regulacéo do angulo de disparo
dos tiristores em um dos terminais (geralmente o inversor), que mantém a tensdo constante sobre o
link DC e, no outro terminal (geralmente o retificador), h& controle da corrente. A corrente flui em
funcéo da queda de tensdo que se verifica sobre aresisténcia da linha (link). A transmissdo HVDC
€ geramente usada para a conexdo de sistemas assincronos, ou para longas linhas aéreas ou

submarinas onde forem mais econdmicas que as conexdes AC [6, 11].

2.10 - FACTS: Estadoda Arte

Os dispositivos FACTS encontram-se atualmente em vérios estagios de maturidade e,
conforme [6], de acordo com a situagdo de desenvolvimento, podem ser divididos em duas
categorias gerais:

dispositivos cujas instalagcdes existem; e

dispositivos cujo trabalho de desenvolvimento estd em andamento mas que ainda ndo

resultaram em prototipos.

2.10.1 — Dispositivos FACT S existentes

Os dispositivos FACTS que existem comercialmente ou que estédo em fase de protétipos
incluem basicamente [12]:

SVC: tém sido usados desde o inicio dos anos 60, mas somente passaram a ser utilizados
no controle de tensdo de sistemas de transmissdo no final dos anos 70, constituindo-se nos
mais importantes dos dispositivos FACTS. A precisdo, a disponibilidade e a rapida
resposta permite um alto desempenho no controle de tenséo em regimes permanente e
transitério em relagdo a compensacdo shunt convencional. Também sdo usados no
amortecimento de oscilagdes de poténcia, na melhoria da estabilidade transitéria e na
reducdo de perdas sistémicas através da otimizagao do controle da poténcia reativa.

TCSC: sdo uma extensdo dos capacitores série convencionais através da adicéo de um
reator controlado a tiristor em paraelo com o capacitor, 0 que permite uma continua e
rapida variacdo da compensacdo série do sistema. Os principais beneficios dos TCSCs sdo
0 amortecimento de oscilacbes eletromecénicas, o0 aumento da energia transferida, o

amortecimento de ressonancias subsincronas e o controle do fluxo de poténcia nas linhas.
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STATCOM: sdo SV Cs congtituidos de GTOs (tiristores com extingdo pelo gatilho) e estéo
operando ha aproximadamente 5 anos.
UPFC: combinam os beneficios do STATCOM com os do TCSC.

Alguns exemplos de aplicaces de dispositivos FACTS:

Brasil (Interligacéo Norte-Sul): opera desde 1999 e esta equipada com Capacitores Série e
TCSCs para amortecer oscilacOes inter-areas,

EUA (sistema WAPA): TCSC instalado na subestagdo de Kayenta, Arizona (1992);

EUA (subestacdo de Sullivan, Tennessee): STATCOM para compensacdo da linha de
transmissdo. E o primeiro STATCOM dos EUA e foi comissionado no final do ano de
1995;

EUA (Estacdo Inez — AEP, Kentucky): UPFC para suporte de tensdo e controle do fluxo de
poténcia. E o primeiro UPFC do mundo e foi comissionado em meados de 1998;
Interconexdo australiana (Sistema Victoria e New South Wales): envolveu distancias
superiores a 2200 km com tensBes de até 500 kV, e um intercambio de 500 MW. Utiliza
SV Cs compostos de dois capacitores chaveados a tiristor e um reator chaveado a tiristor.
S80 combinados de modo a fornecer degraus uniformes em toda a faixa de funcionamento.
Opera comerciamente desde 1990;

Africa do Sul (Sistema Kwazulu-Natal): instalados trés SVCs nos maiores centros de
carga parafornecer um melhor controle de tensdo. Opera desde 1995;

Indonésia (Subestacéo de Jember): SVC para atender a uma faixa de reativos de -25 Mvar
a50 Mvar. Opera desde 1995; e

Muitas instalagdes em todo 0 mundo, desde a década de 70, para utilizagdo em: controle de
tensdo no sistema de transmissdo e amortecimento de oscilagtes de poténcia (variagao
tipica de 60 a 600Mvar) [5].

2.10.2 — Dispositivos FACTS: desenvolvimentos futur os

Futuros desenvolvimentos incluem a combinacdo dos dispositivos existentes, por exemplo,
combinando um STATCOM com um TSC para estender a faixa operativa. Além disso, sistemas de
controle mais sofisticados irdo0 melhorar a operacéo dos FACTS, enquanto que 0s avangos na

tecnol ogia dos semicondutores podem reduzir custos e estender a sua faixa operativa.
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Estdo em desenvolvimento os seguintes dispositivos:

Transformador Defasador Controlado a Tiristor (TCPST)
Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado (UPFC)
Resistor de Frenagem Controlado a Tiristor (TCBR)
Compensador Sincrono Estético em Série (SSSC)
Controlador de Poténcia entre Fases (1PC)

2.11 - Consideragdesfinais

Neste Capitulo foram introduzidos os tipos e as caracteristicas basicas dos principais
dispositivos FACTS, classificando-os de acordo com a forma aos quais estdo conectados a rede de
transmissdo. Foram também apresentadas informagdes gerais sobre os semicondutores empregados
e aforma como estes equipamentos atuam no sistema de poténcia.

Salienta-se que, atualmente, os tipos mais difundidos comercial mente apontam parao SVC
eparao TCSC [2]. Esta afirmagdo pressupde a existéncia de uma maior quantidade de informagtes
sobre a aplicacdo destes dispositivos FACTS em sistemas de poténcia reais, a0 mesmo tempo em
gue sugere que a aquisicao dos mesmos resultaria em custos atraentes.

Assm sendo, a partir do proximo capitulo seréo avaliados com maior profundidade o
comportamento do SVC e do TCSC aplicados a um sistema de poténcia real, descrevendo-se a

modelagem a ser utilizada para a andlise em regime permanente e dinamica.
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CAPITULO 3

SVCETCSC: MODELAGEM PARA ESTUDOSDE REGIME
PERMANENTE E ESTABILIDADE DINAMICA

3.1 - Introducéo

Neste Capitulo sdo andisados os dispositivos FACTS mais difundidos no mercado
auamente. SVC e TCSC. Esses dispositivos sdo apresentados individuamente. Andlisase a
influencia que exercem junto aos sistemas aos quais estdo associados, e aém disso, sdo
apresentados os model os utilizados para estudos em simulagéo numérica.

Para a modelagem em regime permanente, sdo determinadas as expressdes que descrevem
0 comportamento desses FACTS com o objetivo de introduzi-los em simulagbes de fluxo de
poténcia. Para os estudos de estabilidade dindmica, sdo apresentados os diagramas de blocos com

as principais fungdes utilizadas no controle dinamico.

3.2 —Fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo

A Figura 3.1 apresenta o equivalente p paraumalinha de transmissdo longa

Vibq, Vibq,
N F’ij R jX Pji N
— NV VW <—
+— <+
Qij ji
J QT QY
B - L B
2 2
Figura 3.1 —Modelo P de umalinha de transmissdo.
Onde;
R - resisténcia série da linha de transmissao

X - reaténcia série dalinha de transmissio
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B - susceptancia shunt da linha de transmisséo

V,,V, - modulo das tensbes nas barras terminais do circuito entre i e

Q;,d; -angulo dastensdes nas barras terminais do circuito entrei ej

lij,l i - correntes complexas nalinha

P - fluxo de poténcia ativa no circuito entrei e]
Q; - fluxo de poténcia reativa no circuito entrei ej
Q% - poténcia reativa injetada pelo elemento shunt conectado & barrai

O fluxo de poténcia transferido através da linha é determinado pelas magnitudes e angulos

de fase das tensdes terminais e pelos parametros da linha [13].

: V.bqg, - V,Dq; : V.Dbqg: - V.Dq
R+ X R+ X
e
Sij =Vi |., =R +]jQ; Sji =Vi I;i =P; +]Q;
tem-se
1
i T RZ 1 X z‘[ RV” - RVV; cosg; + XV)V, senqij] (3.1)
1
— Ash
Q =Q +W[ XV, - XV\V, cosq, - RV seng, | (32)
1
P =z | RVE - RVY, cosg, - XVV,seng (33
1
Q; =Q~ +W[ XV? - XVV, cosq; +RVV, senqij] (3.4)

As expressdes (3.1) a (3.4) descrevem os fluxos de poténcia ativa e reativa entre duas
barrasi e j. Considerando que arelagcdo X /R é ata (o que normalmente acontece em linhas de

Alta Tensdo e Extra Alta Tensdo), entdo R @0 . Considerando ainda, que existe um perfil plano

V, =V, , a caracteristica do fluxo de poténcia entre as barras i e j em funcdo dos angulos g; € g

passa a ser dada por:

1
R = Y[\/ivj seng (3.5)
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Ou sga, o fluxo de poténcia depende da diferenca entre os angulos das barras, conforme

apresentado Figura 3.2. b

q

0 90 180
Figura 3.2 — Fluxo de poténcia ativa versus angulo .

3.3 - Modelo do Problema de Fluxo de Poténcia

O comportamento estético de um sistema de poténcia é descrito, matematicamente, por um
conjunto de equacdes algébricas ndo-lineares denominado problema de fluxo de poténcia. As
equacdes bésicas do fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se a conservacdo da poténcia ativa e
reativa em cada n6 da rede, isto €, a poténcia liquida injetada para cada né do sistema deve ser
igual a soma das poténcias que fluem pelos circuitos, pelas cargas e pelos elementos shunts
conectados a este n6. Estaimposicéo € equivalente a Primeira Lei de Kirchhoff. A Segunda Lei de
Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos el ementos do sistema como funcgéo
das tensbes nos seus terminais, a exemplo do que foi demonstrado no item 3.2 [14].

O problema do fluxo de poténcia é formado derivando-se duas equagdes para cada barra,
cada uma delas referente ao balango da poténcia ativa e reativa, correspondendo a PrimeiraLei de
Kirchhoff [15]:

R=aRVV,.a.0) (36)
w
QSh+Qi = é.Qu(\/”VJ!quJ) (37)
i
onde: W, - conjunto das barras vizinhas a barra i
P - poténcia ativainjetada na barra

Q - poténciareativainjetada na barra

Q" - poténcia reativa shunt
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Considerando-se um problema no qual sdo dados P; e Q; para as barras de carga PQ, P, eV,
para as barras de geracdo PV, eV, e q; para abarra de referéncia Vq, pode-se efetuar o calculo de V;
e @; nas barras PQ, g e Q nas barras PV, e P, e Q; na barra de referéncia Vg. Uma vez resolvido
este problema, sera conhecido o estado V; e q; para todas as barras da rede, o que torna possivel o
calculo de outras variaveis de interesse, como os fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo e nos
transformadores, por exemplo. A determinacdo de V; e g; consiste entdo na solugdo do seguinte

sistema de equacdes algébricas ndo-lineares [15]:

DP

DQ

P*-P(V,q)=0 paaasbarasPQ ePV (3.8)

Q¥ -Q(V,q)=0 paraasbarasPQ (3.9

onde V e q sdo vetores da magnitude e angulo das tensdes nas barras, e P e Q*° os valores de

poténcia ativa e reativa especificados, respectivamente.
Aplicando-se o método de Newton as equactes (3.8) e (3.9), e colocando o sistema linear

resultante na forma vetoria tem-se;

éDPU_ éfP/flg  TP/TV uéDqu
W éﬂ G g) G (3.10)
éQu &Q/Mg T1Q/MVuaV(
onde: DP - variacdo incremental da poténcia ativa nas barras PQ e PV

DQ - variagdo incremental da poténcia reativa nas barras PQ

DV - variacdo incremental do médulo da tensdo nas barras PQ

Dg - variagéo incremental do angulo da tensdo nas barras PQ e PV

A equacdo (3.10) pode ainda ser descrita como:

éDP éDqu
8 Q:J :Dq(l (3.12)
oy T vy

onde: J - matriz Jacobiana do problema de fluxo de poténcia.
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3.4 - Modelo para arepresentacdo dos dispositivos FACTS em regime per manente

A representacdo de dispositivos de controle em regime permanente em sistemas €l étricos
de poténcia pode ser redlizada essenciddmente de duas maneiras. gustes aternados e gjustes
implicitos. No modelo de ajustes aternados, as variavels de controle sdo escritas em funcéo das
varidveis de estado do fluxo de poténcia e atualizadas a cada passo de solucéo do sistema de
equacles lineares. A utilizacdo deste método ndo é recomendada atualmente porque tende a
apresentar problemas numéricos de convergéncia.

Na metodologia de gjustes implicitos, as equacdes de controle sdo representadas de forma
linearizada conjuntamente com as equactes do problema de fluxo de poténcia, expressas de forma

esquemdtica conforme equacao (3.12) [16]:

ebPu e 3 TP/fixuéDqu
€ u_e u u
Qi=¢ 1Q/Txg &V 5 (3.12)

EDyH &Ny/Ta Ty/TV | Ty/Tx HEDx§

onde: X - varidvel de controle

y - variavel controlada
Dx - vetor das correcOes nas variavei s associadas aos dispositivos FACTS

Dy - vetor de residuos dado por Dy = y® - y@°

sendo y* o valor especificado da quantidade sendo controlada e y*° seu valor calculado.

Estas equactes descrevem uma formulacgo aumentada para solugdo do fluxo de poténcia,

flexivel @ modelagem de dispositivos de controles FACTS [14].

3.5 —-Modelagem par a estudos de estabilidade dinamica

Os estudos de estabilidade de sistemas sdo divididos em dois grandes grupos.
estabilidade dindmica ou para pequenas perturbacdes. € o estudo da resposta do sistema
para peguenas perturbacdes, ou sgja, € a habilidade que possui 0 sistema de manter o sincronismo
guando sujeito a pequenos disturbios. Neste contexto, um distirbio é considerado pegqueno se as

equacdes que descrevem a resposta do sistema puderem ser linearizadas para o propésito da
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andlise. Nestes estudos, podem ser usados model os lineares para a modelagem dos componentes do
sistema, e portanto, a teoria de sistemas lineares; e

estabilidade transitéria: é a capacidade das méaquinas do sistema de manterem o0 sincronismo
guando ocorrem grandes perturbacdes. Neste caso ha a necessidade da utilizacdo de modelos néo-
lineares para a modelagem dos componentes [17 - 22].

Em estudos de estabilidade dinamica, a obtencéo do modelo linearizado do sistema elétrico
pode ser realizado utilizando diversas abordagens. Tem sido discutido na literatura o uso de matriz
aumentada, formulada em termos de varidveis de estado e algébricas. A formulacdo da matriz
aumentada preserva a identidade das varidvels de estado e algébricas, aém de permitir conservar a
identidade das barras diferentes das de geracdo. Como consequéncia, podem ser modelados e
incluidos naturalmente os diversos componentes do sistema elétrico, inclusive os dispositivos
FACTS[19, 20].

O comportamento de um sistema dindmico pode ser descrito por um conjunto de equactes

diferenciais ordinérias ndo-lineares de primeira ordem [18]:

x =f(x,z,u) (3.13)
0=9(x,z,u)
sendo x as variaveis de estado, z as varidveis agébricas, u o vetor de entrada do sistema e as
varidvels de saida 'y dadas por:
y =h(x,2) (3.19)
Linearizando as equacdes que descrevem o sistema de poténcia ao redor de um ponto de

operagéo (XO,ZO) fornecido pelo fluxo de poténcia, pode-se construir 0 seguinte sistema de

equactes (matriz aumentada):
é l] 2 J.Ué N 2 N
&Pxg= 1 Zggjxg+9blgDu (3.15)
gop & J.ueblza .1
v=le el &
1 2l e
&bz(j
onde:
&, J,u
a. g matrizaumentada
éJs J4u

b,, b, vetorescolunade entrada

C,,C, vetoreslinhade saida
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Como pode ser observado, a representacdo da matriz aumentada pelo conjunto de equactes
(3.15) permite preservar aidentidade das varidveis de estado e algébricas.
A representagdo em termos de variaveis de estado pode ser obtida eliminando-se as

variavels algébricas das equagdes diferenciais [19, 20], resultando em:

Dx = ADx +BDu (3.16)
y =CDx +DDu
onde:
A=J-3,03,)",
B=b,-J,(J,) b,
C=c,- C,(J,) "I,

D=- Cz(J4)-lb2

As equacdes diferenciais que representam o SVC e TCSC sdo incluidas no modelo (3.15),

da mesma forma que as equactes algébricas que correspondem a conexdo dos equipamentos a rede.

3.6 - Modelagem do SVC

O SVC é formado por um grupo de capacitores e indutores shunt controlados por
chaveamento de tiristores. Normamente é utilizado para o controle da tensdo nodal, com o objetivo
de aumentar a poténcia ativa transmitida, podendo ser considerado, do ponto de vista operacional,
como uma reatdncia shunt varidvel, gerando ou absorvendo poténcia reativa em funcdo das
variagdes das condi¢des do sistema ao qual esta conectado.

Além disto, pela sua rapidez de atuagdo, € também utilizado para: prevenir instabilidades

de tensdo, aumentar a estabilidade transitéria e reduzir o amortecimento de oscilacfes de poténcia

3.6.1 — Fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo com um SVC

Na Figura 3.3 é representado um Compensador Estético de Reativos associado a uma linha
de transmissao, estando conectado no ponto médio entre as barrasi ej. O ponto médio se constitui
na melhor localizagdo para a conexdo do compensador ja que a maior tensdo (para uma linha ndo

compensada) ocorre no meio dalinha[2].
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Este conceito pode ser expandido para 0 uso de diversos compensadores, localizados em
iguais segmentos da linha de transmiss&o, onde teoricamente, a poténcia a ser transmitida poderia
duplicar a cada segmentacdo. Além disto, com o aumento do nimero de segmentos, a variagdo de
tensdo ao longo da linha aumentaria, obtendo-se no limite de um caso ideal, um perfil de tensdo
plano [2].

Considera=se que o compensador troca somente poténcia reativa com a linha de

transmissao.

Vibq V,.bq, Vquj
T P, R/2 jX/2 Pi |11 PR R/2 jX/2 P |
— NNV\_N\ W < | [= NVA_ N <—
— <+ I +— <+
Qix Qq o Qy ij
iQ* QY| iiBec |[VQ7 QY
B = = B¥ % B = =B
4 4 4 4

Figura 3.3 — Representacdo de um SV C associado a uma linha de transmissgo.

Seguindo o procedimento adotado no item 3.2, resulta que a poténcia ativa P, € dada por:

2
= sz | RV - RV, cosq, + XVV, seng, | (3.17)

Considerando R @0, V; =V, =V, edado que

_ . _G
ik =0y )
entdo, a partir de (3.17), resulta:
VZ
P =-P, = 27[ sen(q, /2)] (3.18)

Esta expressdo esta representada graficamente na Figura 3.4 a seguir, juntamente com a
expressdo de Py original.
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Gij

0 2;0 1;30
Figura 3.4 — Fluxo de poténcia ativa entre duas barras com ainclusdo de um SVC.

A expressdo (3.18), representada na Figura 3.4, mostra que a inclusdo do compensador
aumenta significativamente a capacidade de transmissdo de poténcia ativa em funcdo do adequado
nivel de poténcia reativa injetado (ou absorvido) no meio dalinha

Além do controle de tensdo, 0 SV C pode ter outras aplicagdes como [2]:

suporte de tensdo em barras remotas de linhas de transmissdo radiais para prevenir

instabilidades de tenséo

em caso de contingéncias ou em sistemas pouco amortecidos, proporciona um aumento da

margem de estabilidade e amortecimento da oscilagéo de poténcia
3.6.2 — Modelagem do SVC para estudos de Regime Per manente

A modelagem do SVC em regime permanente € feita a partir da determinacéo das
expressdes que descrevem o compensador em cada uma das faixas de operacdo. Na Figura 3.5 é
representado um Compensador Estético de Reativo associado a uma linha de transmissdo, sendo i a
corrente gerada (ou absorvida) e v atensdo no barramento de baixa tenséo.

Linha

i i

A\l
[4]

LR i L
Tl

Figura 3.5 — Compensador Estético de Restivo.




Conforme aFigura 3.6, v =V coswt é atensdo aplicada ao compensador, a o angulo de
disparo do tiristor (medido a partir da passagem pelo pico da tensdo) e s o angulo de conducéo.

Assm: s +2a=p.

/.'I

Figura 3.6 — Angulo de disparo a e angulo de condugio S .

]

Como v:Lﬂ
dt
V wt
entdo i =—— cposwt dwt
wL ?:
Destaforma:
.V
paraa EWtEp- a |:—L(senwt-senat)
w

paraO<wt<a ea+s<wt<p i=0
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A amplitude | da corrente fundamenta no reator pode ser expressa como uma func¢éo do

angulo a :
\Y -2a-sen2ao
(@) =& Q
wlL e p a

A susceptancia equivalente considerando apenas a componente fundamental da corrente €,

portanto, dada por:

B(a):igp' 2a - sen2a9
wLé p o

(3.19)

A Figura 3.7 relaciona 0 modulo da tensdo e o modulo da corrente. Esta caracteristica

depende essencialmente da susceptancia resultante, dada pelo angulo de disparo dos tiristores.

Nestecaso B, < B, <B,_, .

\%

0 I

Figura 3.7 - Médulo da tensdo x médulo da corrente.

Com V =V,_, ostiristores ndo conduzem, e portanto | = . Ou sgja, V, €atensdo paraa
qual o SVC ndo injeta nem absorve poténcia reativa. Em regime permanente, s, é tal que

B =B

capacitivo !

assegurando que nesta condicdo o compensador ndo forneca nem absorva

indutivo
reativos. Quando a tensdo aumenta, os tiristores sdo disparados e as susceptancias 0<B< B,
sd0 estabelecidas. No entanto, se a tensdo aumentar aém do ponto p, o ahgulo de maxima
conducéo é atingido (B, ), passando o sistema a depender somente da susceptancia total do

compensador. Nesta configuragdo, o SVC apenas absorve poténcia reativa pois € constituido
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apenas de reaténcia indutiva. Para que possa absorver ou fornecer poténcia reativa deve-se utilizar

um capacitor fixo, que permita a variagdo nos dois sentidos.

min

capacitivo indutivo

v

L max

Figura 3.8 - Caracteristica tensdo x corrente.

<
g&

Qmin

Figura 3.9 - Caracteristica tensdo x poténcia reativa.

As curvas representadas nas Figuras 3.8 e 3.9, apresentam as caracteristicas do SVC em
regime permanente, para os model os de injecdo de corrente e de poténcia reativa, respectivamente.

A faixa de controle linear é determinada pela suscepténcia maxima do indutor e pela
susceptancia total devido aos bancos de capacitores em servico e a capacitancia de filtragem. Nas
faixas ndo lineares, 0 SVC perde a capacidade de controle e funciona simplesmente como um
capacitor ou um indutor, injetando ou absorvendo poténcia (ou corrente) reativa. A faixa de
operacao do SV C é definida pelo valor datensdo da barra controlada conforme Tabela 3.1 [16, 23,
24].
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Tabela 3.1 - Faixa de tensdo de operacdo do SVC.

Faixa
Capacitiva Linear Indutiva
V <Vm|'n Vm|'n <V <Vrr‘\é\x V <Vméx

Assim, dafaixa linear da Figura 3.8 (controle por corrente injetada), tem-se:

V=V, +a'l (3.20)
V-V
onde: a=—Tr—T
ILméx - ICméx
Vool -V ..
V0 — _ mX L max min " C max
ILméx - ICméx
Dafaixalinear daFigura 3.9 (controle por poténcia reativa injetada):
V=V, +a"Q (3.22)
" Vm|'n B Vmax
onde: a'=
Qméx - Qmin
V. .Q . . -V Q.
V0 e mameax manmln
Qméx - Qmin

Para as regides de operacdo indutiva e capacitiva as equacdes de controle sdo idénticas para
as duas modelagens, tendo em vista que 0 egquipamento se comporta como uma reaténcia fixa.

Destaforma, para a faixa capacitiva, a equacdo de controle é dada por:

B = cte. (capacitivo) = Q”f‘* (3.22)

min
e paraafaixaindutiva por:

B = cte. (indutivo) = \(/DL (3.23)

2
méax
As expressdes (3.20) a (3.23), indicam a relacdo entre a poténcia reativa injetada pelo
compensador numa barra e a correspondente magnitude de tensdo nesta barra. Para a representacéo
do SVC no problema do fluxo de poténcia, considera-se a poténcia reativa injetada na barra como

variavel de estado adicional. Para tornar o sistema de equacfes possivel e determinado, uma
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equacao de controle representando o comportamento deste dispositivo € adicionada ao sistema de

equacdes. Esta equacdo se altera durante o processo iterativo e é funcdo do ponto de operacéo do

equipamento bem como da modelagem de controle adotada (controle de poténcia reativa ou de

corrente injetada) [16].

Para um SVC localizado numa barra k, controlando o médulo da tensdo numa barra i, a

estrutura genérica do controle de tensdo é dado por (3.24).

é : u g : : : : ué : u
EDRG & TR/, TR/, TP/Ta TR/Ne .| T/ gD g
éDQ U é.. 1Q/fg; 1Q /M 1Q/Ma,  1Q/MVi 1Q, /ey, U
é . a é. : : : : ..
e : qzel : : : : : l:b; : l:J
gDPk 3 g--- P/ TR/ B /Tae  TR/TVi TR /ﬂxueu?)qu
@DQku é.. /T, 1Q/TV, /Mo Q. /TV, Q«/ ﬂxl:JeDVkl:J
e : u e: : : : : : ue : u
5 G & : : : : 6
ébyg &- Wi Ty/M™M Ty/fa  Ty/MVi Ty/Ix g Dx g
onde: X = é‘i"‘::potémiageradapelo SVC; e

mk =- Qcarga - Ii:alc - Qéilc

y = quantidade controlada

A cadaiteracéo o valor de Qg

calc

€ atualizado como mostrado a seguir:

(1) — o) ()
Qs =Qg +DQg

onde h é o nimero da iteracéo.

(3.24)

Observarse em (3.24) que a equacdo de controle depende da faixa de operacdo do SVC e

do modelo adotado, entdo a partir das equacOes (3.20) a (3.23) pode-se obter o residuo Dy. A

Tabela 3.2 apresenta as equagdes para cada uma destas situacoes.

Tabela 3.2 - Residuo Dy para cada faixa de operagéo/modelo do SVC.

Faixa
Modelo Capacitiva Linear Indutiva
Corrente Dy=V +a'l, -V,
Dy =Qg, - BinVi Dy =Qg, - BV
Poténcia Reativa Dy=V +a'l -V,
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Dependendo da faixa de operacdo do compensador, uma destas expressdes devera fazer

parte do conjunto de equagdes que descreve a operacao em regime permanente.

3.6.3 —Modelagem do SVC para estudos de estabilidade dindmica

A Figura 3.10 apresenta uma representacdo basica de um Compensador Estético de

Reativos associado ao seu sistema de controle. Neste caso, um SVC do tipo TCR [21].
Linha

Tise @

Xisve i Vv
ref

\
/1
o
o
71

Figura 3.10 - Compensador Estético de Reativos associado aos controles.

A Figura 3.11 mostra o diagrama de bloco de um SVC contendo um sina estabilizante

adicional Vg.
Vt
Bl max
+
() s [ oo
Vref \/_'_ 1+ STS J - -

VS 0 BC

Figura3.11 - Modelo de primeiraordem do SVC.
onde: Bgic =B, - B =sinal desaidado SVC

Bc = constante = admiténcia capacitivado SVC
DBg,c = DB, = variacéo do sinal de saidado SVC
Xisve @0 = reatanciado transformador do SVC
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| sve = correnteinjetadapelo SVC
V,Dq=V, + jV., =tensio de barraterminal do SVC ®

O SVC éincluido nas equactes da rede como injecéo de corrente na barra, incorporando-o

conforme a equagéo:

lsc- YgaeVe =0 (3.25)

onde lsc = |3/ +1C & o vetor contendo as partes reais e imaginérias da corrente injetada pelo
SVC, Yy S0 linhasdamatriz Y, (matriz admitancia de barra) sem ainclusdo do SVC e Vg é0

vetor contendo as partes reais e imaginarias das tensdes.
DaFigura3.11, tem-se que:
BL K S

= (3.26)
V, +Vg - Vg 1+sTq
Dado que
BS/C = BL - BC (327)
VZ=V2+V2 (3.28)
alinearizacdo de (3.26) a (3.28) resulta em:
: é u
DBs«c =- iDBL + Ks &V, DV, +V—mDVmg+&DVS (3.29)
Ts Ts gVi| Vi g Ts

Assim, as expressoes (3.25) e (3.29) sdo incluidas em (3.15), modelando o comportamento
dindmico do SVC.

3.7-Modelagem do TCSC

O TCSC é composto por um capacitor série em conjunto com um reator controlado por
tiristores. Com esta composi¢ao, 0 equipamento € capaz de aterar a sua impedancia equivaente
impondo diferentes niveis de compensacdo série a linha de transmissdo. A variacdo da reatancia
série permite o controle da poténcia ativa transmitida através da linha de transmissdo ao qual esteja
conectado.

@ A notaggo utilizada segue a usada na literatura.
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Assim sendo, os TCSCs podem ser utilizados em sistemas de poténcia com o objetivo de
controlar o fluxo de poténcia ativa em linhas de transmissdo, mas por ser tratarem de dispositivos
controlados e de atuacdo rdpida, sdo freqlientemente utilizados para 0 amortecimento de oscilacles

eletromecanicas [16].

3.7.1 — Fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo com um TCSC

O TCSC é modelado em regime permanente por uma reaténcia conectada entre duas barras

gue varia entre valores especificados, de modo a manter o fluxo de poténcia ativa de acordo com

uma referéncia. Na Figura 3.12 é representado um TCSC associado a uma linha de transmissao.

ve(@)
&
[ ic@)
—> 17 —>
|AY
@] ¢
L

Figura 3.12 - Representacéo de um TCSC.

A finalidade basica de um TCSC é de prover uma capacitancia continuamente variavel por
meio do cancelamento parcial da capacitancia através do TCR, ou sgja:
1 1 1
= +
XTCSC X L (a) XC

ou entéo:
XX
Xrese =5 cX.(a) (3.30)
@)+ Xc
A partir de (3.19), tem-se:
X (@)=—t =X, —P X £X (a)<¥ (3.31)

B(a): ‘p-2a- sena’
onde X, =wL
X (@)=X, paa a=0

p
X, (Q)® ¥ para a»—
L(@) p »28

’

a é o angulo de atraso medido a partir do pico da tensio no capacitor.
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A Figura 3.13 mostra o comportamento da reatdncia X;.~ em funcéo do angulo a. O
TCSC apresenta um circuito LC gjustdvel com duas regides de atuacdo: a medida que X, (@) €
variado entre X, ® ¥ e X, (a)=wL, o TCSC aumenta a sua impedancia capacitiva minima,
Xicse min = Xe =1/wC e portanto o grau de compensagéo capacitiva em série) até a ressonancia
paralelacom X. = X, (a). Diminuindo mais X, (a), aimpedancia do TCSC torna-se indutiva,

chegando no minimo quando a =0, quando o capacitor € curto-circuitado pelo TCR. O TCSC
possui entdo duas faixas de operagdo: uma capacitiva com a.,,, £a £ p/2 e outra indutiva de

Ofafa ,-

Indutiva

Capacitiva

Figura3.13 - Caracteristicaimpedancia X;.o. X angulo a .

Na Figura 3.14 é representado um TCSC associado a uma linha de transmissdo.

Jn veq,
P R X = Xies -1

-0

i
ot

el o}

3\

71
Al
71

o]
| %

Figura 3.14 — Modelo p de uma linha de transmisséo com um TCSC.
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O fluxo de poténcia transferido através da linha é determinado pelas magnitudes e angulos
de fase das tensdes terminais e parametros da linha [13].

DaFigura 3.14 tem-se:
_Vibq; - V;bq; | =Vquj - Vibg;

|+ = -
! R+ X ! R+ X

onde
Xeg =X = Xiee =(1- k) X
sendo k é o grau de compensacao série,

K= Xpeae ! X 0£k<1

Damesma forma que procedido parao SVC, resulta que a poténcia ativa P;; € dada por:

-1 2
= s Xz | RYE - RYY, cosg, + X WV, seng, | (332)

Considerando R @0, e um perfil plano de tensbes V; =V, =V, =V, entéo de (3.32)

resulta;
2
P :X_senqij (3.33)
€q
1 V32
ou P =———senqg. 3.34
ij 1_ k X ql] ( )

De (3.34), conclui-se que o grau de compensacao série k esta diretamente relacionado ao
valor de P;j, ou sgja, 0 aumento de k causa um aumento da poténcia ativa. A sua diminuicéo, reduz
apoténcia ativa transmitida (Figura 3.15).

P
2 |-

k, <k, <kj

0 90 180

Figura 3.15 — Fluxo de poténcia ativax angulo q.



Além da propriedade que os TCSCs possuem de controlar o fluxo em linhas de
transmissdo, podem também ser utilizados para[2]:

reducdo da reaténcia série de modo a também reduzir a variacdo da tensdo terminal,

diminuindo assim a possibilidade de colapso de tensio;

aumento da estabilidade transitéria através do aumento da capacidade de transmissao de

poténcia;

amortecimento de oscilagdes de poténcia pela variagdo da compensacdo Série,

neutralizando as oscilacOes de aceleractes e desacel eragdes provenientes de distirbios de

méguinas;

amortecimento de oscilacfes subtransitorias;

controle do fluxo de poténcia por caminhos paralel os na rede de transmiss&o.

3.7.2 —Modelagem do TCSC para estudos de Regime Per manente

Para a representacdo do TCSC no problema do fluxo de poténcia a reaténcia do
equipamento X;.o. € considerada como variavel de estado adicional. A Figura 3.16 evidencia

isso, separando a representacdo da reaténcia total do TCSC da representacdo dos parémetros da

linha de transmissdo, a partir do rearranjo da Figura 3.14 [16, 23, 24].

Vibq, V.bq, V,bq;
- - X X —_—
S ?C iR M o
ij ik
To% Q*y
sh ae i Bsh
2 2

Figura 3.16 — Representacdo do TCSC associado a uma linha de transmissdo.

A equagdo adicional de controle do TCSC, agora conectado entre as barrasi e k, tem como
objetivo controlar o fluxo de poténcia ativa em um valor especificado, P;™, e é dada por:

V.V,
Pik :I—ksen(qi - qk) (3-35)

X TCSC
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A estrutura genérica do sistema de equacdes na forma linearizada € mostrada em (3.36).

é : u g : : : : : : Dooué : u
SR . TR/fa TR/, .. R/fa TR/N. .| TR/WxgDa !
épQu é.. 1Q/Tg 1Q/1V, ... 1Q/Ta, TQ /M, ... | T1Q;/MxUéDV, U
é . a é. ) : ) : : ) ..
€ u_é : : : : : R - (3.36)
gDPk 3 g--- P/ TR/ ... TR /Ta TR/ ...| TR /ﬂxueu?)qu
@Dle:J é.. /T 1R/, ... 1Q/Ta, 1Q/MVi ... ﬂQk/ﬂXl;E:DVkl:J
e : u e: : : : : : : . ue : u
&G & : : : : : : 6 g
ébyg &. Ty/Ta W ... o /T .| Ty/Tx@@ebdxg
onde: X = Xqe = resténciatotal do TCSC; e

y = P, = fluxo de poténcia ativa entre as barras i ek

Além disto:

DR, =R - B

onde P& é dado por

| V(h) k(h) " )

calc _ Vi

I:)ik - (h) Sen[q| - qk]
TCSC

A atualizagdo de X, .o €feitapor:

X D) — () 4 D)

TCSC TCSC TCSC

e anovareaténcia dalinha é dada por:

(h+1) — ye (h) (h)
XE = x O +Dx ¢

3.7.3 —Modelagem do TCSC para estudos de estabilidade dindmica

Os TCSCs sdo modelados como uma suscepténcia variavel conectando duas barras,

conforme mostrado na Figura 3.17 [21].

i k
— P, _-
7
l; B k

Figura 3.17 — Representacdo do TCSC associado as barrasi e k.
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onde: P, = fluxo de poténcia ativanalinhai - k

B, = susceptanciaentre as barrasi ek

As injecdes de corrente nas barrasi e k sdo descritas como:

onde Ircsc € a injecéo de corrente devido a0 TCSC e Ygce € @ matriz contendo as linhas da

matriz Yy sem ainclusdo do TCSC.

O diagrama de blocos da Figura 3.18 descreve o modelo Pl do circuito de controle do
TCSC.

P Controlador Bloco de
Primério Atraso
- -
+ K, 1 Bic a0
%‘% —+K a Bic
Py ® s F 1+sT, + '
+
I:)S
Figura 3.18 — Modelo PI do circuito de controle do TCSC.
onde: K = ganho proporcional do controlador Pl

K, =ganho integra do controlador Pl

T4 = constante de tempo do atraso no disparo dos tiristores
P« = poténciade referéncia

Ps = sinal estabilizador = BJ®

B.-™ = susceptanciaincrementa entre as barrasi ek

DaFigura 3.18 resulta que:

By = By + B (3.38)
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Rearranjando o diagrama de blocos da Figura 3.18, a fim de colocar as varidveis de estado

de forma explicita, € obtido o diagrama da Figura 3.19.

P
| ;
- K, T
+/é\ K, X I Bltfmp B
AN S +
| 1 Kp/K, Ty o
1+sTy X4 Bk

Figura 3.19 — Diagrama de controle do TCSC modificado.

A partir do diagrama modificado da Figura 3.19 e das variaveis de estado auxiliares x; e xq,

encontram-se as seguintes equacdes algébrico-diferenciais:

X K (3.39)

Pe-PRc S

X_d:l- KP/(TdKI ) (3.40)

X 1+sT,

Bi™ =x, + Ke X, (3.41)

d'™i
Linearizando -se (3.39) a(3.41), resulta:

Dxi =K, (DPy - DP, ) sendoque DPy =0 (3.42)
: e K, U

DXq =i21- P_aDX, - lid (3.43)

Teg ToKi g Tq

) K

DB{™ = Dx, + Dx, (3.44)

Td K|

O fluxo de poténcia ativa através do TCSC pode ser colocado na seguinte forma
linearizada [21]:
DP, =r,DV," +r ,DV,™ +r ,DV/ +r ,DV," +r ,DBY™ (3.45)
onde

V" eV™ =tensdo nabarrai, parterea eimagindria, respectivamente

I
Vv, eV," =tensdo nabarrak, parterea eimaginaria, respectivamente

_ TR _ TR _ TR« _ TR _ TR
v Z_Wm1r3_ Ny = 5= st

ry

r’ m er temp
Vi v fBi
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A variavel de fluxo de poténcia ativa na equacdo (3.42) da lugar a varidveis algébricas. A
eliminagdo de DB™ que surge em decorréncia desta substituicdo e também da equagéo (3.44)

conduz as seguintes equactes diferenciais:

Dx; =-r1.K DV, - r ,K,DV\" - r .K, DV,
1M i 2N i 3N k

K
-1 ,K,DV," - r K, Dxy - s —2Dx (3.46)
47N k 5N d ST |
d
- € K, u
DXd=ié1- P_iDx, -iDXd (3.47)
Tee ToKiqg Tq

Desta forma, as expressoes (3.37), (3.46) e (3.47) sdo incluidas em (3.15), modelando o

comportamento dinamico do TCSC.

3.8 - Comentériosfinais

Neste Capitulo foram apresentadas as modelagens mateméticas generalizadas para a
inclusdo de dispositivos FACTS em simulagfes de fluxo de poténcia e para estudos de estabilidade
dindmica. Esta abordagem foi particularizada para os dispositivos FACTS mais difundidos no
mercado atualmente: 0 SVC e o TCSC. Além disto, foi demonstrada a capacidade que possuem
para elevar o fluxo de poténcia ativa entre barras da rede de transmiss&o.

O impacto proporcionado por estes dispositivos sobre o sistema elétrico € objeto de
discussdo no préximo Capitulo. E apresentado o conceito de Regides de Seguranca, que é usado

para a quantificacdo deste impacto através de medidas escalares de desempenho.



49

CAPITULO4

AVALIACAO DO IMPACTO DOSDISPOSITIVOSFACTSEM
SISTEMASDE POTENCIA UTILIZANDO O CONCEITO DE REGIOES
DE SEGURANCA

4.1 - Introducéo

O emprego de dispositivos FACTS € um meio de estender a capacidade das redes de
transmissdo de poténcia sem a necessidade de introduzir, por exemplo, novas linhas de transmisséo.
Isto porgue esses dispositivos introduzem novos graus de liberdade na operacdo dos sistemas de
poténcia por permitirem o gjuste independente de certas variaveis do sistema.

Os FACTS diferenciam-se dos outros tipos de controles, por serem capazes de controlar a
reaténcia série e shunt da linha, o angulo de fase, ou a combinacbes destes. Outros dispositivos
possibilitam a injecdo de tensdes em série e/lou em paraelo com a linha que estd sendo
compensada. Assim, para cada situacdo existe um dispositivo FACTS que melhor se aplica, ou
sgja, existe sempre uma solugdo para aumentar a controlabilidade do sistema.

Do ponto de vista da indUstria de energia el étrica, para que os FACTS sgjam cada vez mais
aceitos, esta controlabilidade adicional, se comparada as alternativas convencionais para expansao
da transmissdo ou da geracdo, deve levar a um aumento dos beneficios econémicos.

Neste Capitulo, é apresentada uma forma para quantificar 0 impacto proporcionado por
esses dispositivos em redes de transmissao através do uso do conceito de Regibes de Seguranca.
Este conceito é usado para mensurar o impacto de dispositivos FACTS sobre 0 comportamento do
sistema a partir de medidas escalares de desempenho em regime permanente. Tais medidas séo
obtidas através da solucdo de fluxos de poténcia étimo dentro da regido de seguranga [25].
Posteriormente, este conceito é estendido a andlise da estabilidade dinamica.

S0 apresentados também alguns aspectos relevantes sobre a metodologia utilizada neste
trabalho para aplicac8o desses dispositivos a um sistema real. Nesses casos € demonstrado como o
conceito de regides de seguranca se traduz numa eficiente ferramenta para quantificar as diversas

aternativas simuladas, e assim, permitir objetivamente qualificar os resultados.
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4.2 - O conceito de Regides de Seguranca

Os sistemas de poténcia sdo modelados em regime permanente pelas equacdes de fluxo de
carga e por um conjunto de restricdes de desigual dades impostas por limites fisicos e operacionais.

Se um vetor x representa as variaveis dependentes em um sistema de transmissdo, u
representa as variaveis controlaveis e p os parametros do sistema, entéo as equacdes que expressam

aoperacao em regime permanente podem ser escritas:

g(x,u,p)=0 4.0
h(x,u,p)3 0

onde g(.) sdo as equagles de fluxo de carga e h(.) representa os limites fisicos e operacionais do
sistema.

A regido de seguranca associada a uma rede de poténcia qualquer € dada por:

S={(x,u,p)/g(x,u,p) =0eh(x,u,p) 3 O} (4.2

Portanto S € definido como o conjunto de todas as variaveis de decisdo ou de estado de
operacdo que satisfazem a todas as igualdades e desigualdades. Deve-se notar que, na sua forma
mais geral, S também inclui as cargas. Isto entdo permite definir medidas de desempenho de uma
rede que inclui a maximizag&o da carga.

Constata-se que regido de seguranca em sua forma mais geral € um poderoso conceito que
representa todos os pontos de operacéo factiveis de um sistema de poténcia, e por esta razéo,

contém todas as informagfes necessérias para avaliar um determinado sistema.

4.3 - Regides de Seguranca com FACTS

Se designamos S(F) como sendo uma regido de seguranca com um dispositivo FACTS, F,

em uma dada linha de transmissdo, ent&o:
SFES 4.3
Ou sgja, aregido de seguranca com FACTS inclui todos os pontos de operacado factiveis
sem tal dispositivo. E evidente que qualquer vetor x pertencente a regido S origina deve também
sar pertencente a S(F), ou sga, 0 conjunto de pontos de operacbes factiveis com FACTS

tipicamente contém ndo somente os pontos de operacdo em S, mas muitos outros pontos de
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operacdo. A questdo, no entanto, € 0 quanto a regido de seguranca € maior com um dispositivo
FACTS[25].

Considerando agora dois dispositivos FACTS, F, e F,, onde o primeiro possui mais graus
de liberdade do que F,, que € um caso especial de F;. Se esses dispositivos estiverem localizados no
mesmo local de um sistema de poténcia, entdo as regides de seguranca correspondentes devem
satisfazer a

S(R) ES(F,) (4.4)

A validade da expressdo (4.4) pode ser demonstrada pelo fato de que qualquer ponto de

operacdo segura realizavel com o FACTS F,, possuindo menos graus de liberdade, sera também

seguro com o arranjo do FACTS mais gera F;. O inverso ndo € necessariamente verdade.

4.4 - A seguranca em regime per manente e o fluxo de poténcia 6timo

Quaquer problema de sistema de poténcia em regime permanente no qual se busca a
minimizacdo ou a maximizagd de um indice especifico, através do guste de quantidades
controlaveis apropriadas, com a solucdo simultanea das equacbes de balanco de poténcia e
considerando um conjunto de limites fisicos e operacionais, pode ser visto como um problema de

Fluxo de Poténcia Otimo. A seguir é apresentada a formulagdo para este problema.

4.4.1 - Formulagéo do fluxo de poténcia étimo

Matematicamente um problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) pode ser expresso

como [26]:
Minimizar f(x,u,p)
sujeitoa  g(x,u,p) =0 (4.5)
h(x,u,p)3 0
onde,

X - varidveis dependentes

u - variaveis controlaveis

p - par@metros

f - funcdo objetivo

g - restri¢Bes de igualdade

h - restri¢cOes de desigual dade
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As variaveis de controle sdo monitoradas diretamente para se obter a otimalidade
desgjada, e as variaveis dependentes sdo dependentes das variaveis de controle.

As restricbes de igualdade correspondem as equacfes ndo-lineares da rede elétrica e
representam as relagdes entre as variavel s dependentes e independentes. Estas restricdes relacionam
os balancos de poténcia ativa e reativa que podem ser expressos pelos valores totais de poténcia
gerada, consumida e perdas ou pelo balanco de poténcia de cada barra individuamente. As
restrigbes de desigualdade, no entanto, sdo incluidas no problema para representar os limites
fisicos dos componentes do sistema elétrico e/ou aspectos de seguranca rel acionados a operacéo do
sistema.

Um indice a ser otimizado representa uma medida de desempenho, e convencional mente é
designado por Funcgdo Objetivo. A funcdo objetivo deve ser especificada em consondncia com o0s
objetivos dos estudos a serem conduzidos e normalmente expressa um indice que realmente
represente as préticas e os objetivos operacionais do sistema.

A representacdo de (4.5) d4 margem a um grande nimero de metodologias para sua
solucdo. Essas metodologias diferem basicamente em dois aspectos. quanto ao grau de precisio e
guanto aos detalhes da modelagem do sistema de poténcia e a técnica numérica utilizada para o
bom uso dos recursos computacionais disponiveis. Dentre essas técnicas, destacam-se as que
utilizam funcdes de penalidade, que visam aproximar problemas de otimizacdo com restri¢es por
problemas de otimizacdo sem restricbes. Essa aproximacdo € obtida adicionando-se, a funcéo
objetivo, uma parcela que estabelece uma grande penalidade pela violagdo das restricbes. Esta
parcela estd associada a um parémetro que determina a severidade da penalidade, se as restrices
forem violadas, de modo que o problema restrito se aproxima do problema restrito original.

O Método de Pontos Interiores esta entre as técnicas que utilizam esta metodologia. A
partir da equacéo (4.5), convertem-se as restricdes de desigualdade em restricbes de igualdade,

através de uma varidvel de folga, da seguinte forma:

h; (x,u,p) 2 O p h,(x,u,p)-s, =0, s >0 i=1..,n
onde,

s = variavel defolga

n = numero de restricdes de desigual dade

A seguir adiciona-se uma funcéo barreiralogaritmica a funcéo objetivo, fazendo:
f,(x,u,p) =f(x,u,p) - r’ré Ins

onde m= pardmetro barreira (gap de duaidade).
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O novo problema de otimizagdo a ser resolvido passa a ser:

Minimizar f(x,u,p) - r’ré Ins

sujeitoa  g(x,u,p) =0 (4.6)
h(x,u,p)- s =0
s >0

O problema (4.6) é ent@o resolvido iterativamente pelo método de Newton, sendo o
par@metro m gjustado em cada iteracdo [27].

O método tem sido aplicado com sucesso em vérios estudos em fluxo de poténcia 6timo, e
€ a base do programa computacional utilizado no presente trabalho para a andlise do impacto dos
dispositivos FACTS na operacdo em regime permanente.

Deve-se observar que as restricbes presentes no problema (4.6) definem uma regido de

seguranca S.

4.4.2 - Medidas da regido de seguranca

A afirmacdo de que a regido de seguranca de um sistema engloba a regido de seguranca de
outro sistema, em um sentido mais amplo, significa que, para qualquer medida quantitativa de
desempenho avaliada com relagéo a S, o sistema com uma regido maior é "melhor" do que um
outro com uma regido "menor". Desta forma, o "tamanho” da regido de seguranca S pode ser
obtido através de um ndmero infinito de medidas, que devem permitir uma avaliagdo quantitativa
de todo o conjunto S.

Denotando-se por M(x) uma medida arbitraria de desempenho de um sistema como uma
funcdo de x, entdo a correspondente medida € M(x*) D M, onde x* é a solucdo do problema de

Fluxo de Poténcia Otimo, que é descrito como:
Minimizar M(x)
x1 S

Sendo S, e S, duas regifes de seguranca quaisquer, e dado que S, E S, ent&o para qual quer
medida M(x):
M £ M, (4.7)

Deve-se observar que o raciocinio analogo também é vdlido. Isto é, se o objetivo do

problema de FPO é maximizar um critério de desempenho, definindo-se:



Maximizar M(x)
x1 S
ca0 S, E S,entdo M3 3 M,. Ou seja, um maior valor da fungdo objetivo no ponto 6timo indicauma

maior regido de seguranca (ou ainda, uma operacdo com maior margem de seguranca).

4.4.3 - Fluxo de poténcia 6timo com indisponibilidade para representar seguranca

Como uma decorréncia do exposto no item precedente, pode-se afirmar que sendo
S={x/g'(x,u,p)=0,h(x,u,p)3 O} a regido de seguranga S com a indisponibilidade de um
elemento do sistema de transmisséo, ent&o

SES
significando que aregido de seguranca S' € "menor" do que S, e desta forma, resulta na operacdo do

sistema sob condicBes mais restritivas.

4.5 - Aplicacdo dos FACTS em sistemas de poténciareais. avaliacdo em regime

permanente

De acordo com o exposto, pode-se afirmar que existem mais estados operacionais com 0
uso dos FACTS do que sem des; isto em funcdo de que a regido de seguranca de uma rede
contendo dispositivos FACTS sempre inclui a regido de seguranca sem o mesmo. Ou sgja, 0
conhecimento do conceito de regido de seguranca permite quantificar o impacto proporcionado
pelos dispositivos FACTS sobre um sistema de poténcia, considerando todas as restricdes de
igualdades e desigualdades que devem ser satisfeitas. Além disto, € possivel otimizar a localizacéo
e 0 numero de dispositivos FACTS a serem introduzidos em uma rede de transmisséo de modo a
também aumentar o carregamento maximo [25].

Os resultados apresentados em [25] sustentam a proposicdo de que os FACTS podem
aumentar significativamente o carregamento de um sistema de poténcia em funcdo da
controlabilidade adicionada, a0 mesmo tempo em que sugere que a adequada escolha do
dispositivo FACTS a ser empregado em cada situagcdo possa resultar, por exemplo, em uma
aternativa mais interessante que a inclusdo de linhas de transmissao.

Neste trabalho, esta proposta € desenvolvida observando-se 0 ganho obtido com a adicéo
de um SVC ou de um TCSC no sistema de transmissdo de 525kV da ELETROSUL, com o objetivo

de aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul para a Regido Sudeste.
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Esta avaliacéo € redlizada para 0 sistema completo e para a rede alterada, considerando-se os
regimes de carga média e pesada. Salienta-se que a necessidade de estudar estes dois regimes de
carregamentos, primeiramente, é devido ao fato de que para estes regimes de cargas 0 sistema esta
mais solicitado, ou sgja, os niveis de geracdo e de carregamentos de linhas e de transformadores
estdo mais proximos dos nominais. Além disso, os dados apresentados no Apéndice B.1,
demonstram que os regimes de carga média e pesada possuem cargas ativas proximas. Entretanto,
para alguns estados, a carga média apresenta um fator de poténcia mais baixo, podendo levar a
operacdo do sistema a condicbes ainda mais restritivas que na carga pesada.

No Capitulo seguinte sdo apresentados os resultados e a andlise da aplicacdo dos FACTS
no sistema de transmissdo da ELETROSUL. A seguir sdo apresentadas as premissas utilizadas no

processo de otimizagdo, e também os critérios empregados para avaliacdo dos resultados.

4.5.1 — O processo de otimizagao

A partir da formulagdo apresentada no item 4.4.1 e das fungbes de controle
disponibilizadas no programa FLUPOT [28], para as simulacBes de otimizacdo sdo usadas as
seguintes r estrices operativas (de desigualdade):

Limites de Geragcdo de Poténcia Ativa

Limites de Geragéo de Poténcia Reativa

Limitesde Tap dosLTCs

Limites de Tensdo

Limites de Reaténcia de Capacitor Série

Limites de Carregamentos nos Circuitos

S0 também usadas as seguintes variaveis de controle:

Geracdo de Poténcia Ativa;

Geracdo de Poténcia Reativa;

Tensdo em Barra PV

Tap dosLTCs;

Compensador Estético de Reativo ou Reaténcia de Capacitor Série.

E adotada a funcdo objetivo Méaxima Transferéncia de Poténcia para todos os casos
simulados. De acordo com [28], esta funcéo "maximiza a transferéncia de poténcia ativa entre &reas

vizinhas ou de um conjunto de circuitos fornecidos pelo usuério".
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O interesse pela especificacdo desta funcdo objetivo € o de aproveitar as potencialidades
dos dispositivos FACTS como forma de aumentar a transferéncia de poténcia permissivel entre a
Regido Sul e a Regido Sudeste do Brasil, no sentido do Sul para o Sudeste, pois esta condicéo

operativa apresenta grandes restricles para o sistema.

4.5.2 — Andlise dos resultados das simulacfes em regime per manente

Os casos-base sdo simulados considerando-se a rede completa e a rede aterada, sendo que
alocalizacéo de cada um dos dispositivos FACTS depende das suas caracteristicas, e esta descrita
no Capitulo 5.

A andlise dos resultados compreende basicamente duas etapas. avaliagdo individual de
cada um dos FACTS especificados, onde sdo determinadas as condi¢cdes no qual cada um deles
apresenta os melhores resultados, e a comparagdo entre ambos, de modo a se identificar o0 mais
efetivo no atendimento da funcéo objetivo especificada.

Os resultados de RSUL™ obtidos para o sistema completo sd0 determinantes na escolha da
melhor localizagdo parainclusdo do SVC ou TCSC na rede de transmissdo. Esta premissa tem por
base, que na maior parte do tempo dos regimes de carga média e pesada, o sistema de transmissao
de 525kV encontra-se completo. Estes resultados também sdo usados para comparar 0 desempenho
do SVC edo TCSC, de modo a definir qual sera avaliado dinamicamente.

Os dados obtidos considerando indisponibilidades quantificam a nova regido de seguranca
apartir da reducéo de um elemento na topologia da rede de transmissdo (item 4.4.3).

As particularidades de especificagdes e critérios para cada um dos dispositivos FACTS

utilizados sdo apresentadas no Capitulo 5.
4.6 - Aplicacdo dos FACTS em sistemas de poténcia reais: avaliagéo da estabilidade
dindmica

Além da utilizacdo do conceito de regibes de seguranca para a andlise em regime

permanente, neste trabal ho este conceito é estendido a andlise da estabilidade dinamica do sistema.

Avdiase dinamicamente 0 quanto a inclusdo de dispositivos FACTS num sistema de poténcia é

(1) Abreviaturas podem ser encontrados no Apéndice A.2
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capaz de aumentar a transferéncia de poténcia ativa entre areas do sistema, mantendo a seguranca
necessaria. Ou sgja, opera-se 0 sistema em condi¢gdes que ndo seriam seguras sem os FACTS.
Assim sendo, o conceito de regides de seguranca poderia também ser usado no caso dinamico.
Como exemplo, pode-se citar que os FACTS s8o efetivos para:
Estabilidade para peguenas perturbacbes: amortecimento. Pode-se aumentar o
amortecimento através do uso de sinais adicionais.
Estabilidade transitériaz tendem a aumentar o torque de sincronizacdo através da
manutencdo da tensdo em uma barra (no caso do SVC) ou através da reducdo da

impedancia em uma linha (no caso do TCSC).

A seguir é apresentada a metodol ogia usada para avaliacdo da seguranca dinamica:

4.6.1 - Objetivo da andlise dindmica

A andlise de estabilidade dindmica é desenvolvida levando-se em conta os resultados
obtidos nos estudos em regime permanente. Ou sgja, € realizada sobre o dispositivo FACTS que em
regime permanente proporciona o maior RSUL.

Assim como realizado em regime permanente, buscase determinar 0 acréscimo na
capacidade de transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul paraa Regido Sudeste.

Os casos-base sdo simulados no programa ANATEM [29], considerando-se inicialmente a
rede completa, com a posterior aplicagdo de contingéncias dentro da area Sul do Brasil. Para cada
um desses casos € avaliado o nivel de amortecimento obtido. Em [30] e [31] sdo apresentados
métodos para avaliacdo da estabilidade do sistema, e em [18] € demonstrado que, a partir da andlise
de curva senoidal exponencialmente amortecida que resulta de um distarbio no sistema elétrico, é
possivel avaliar a sua margem de estabilidade.

Observa-se entdo, que a énfase da andlise dindmica é dada para 0 aumento do
amortecimento, ou segja, a determinacdo da maxima transferéncia de poténcia obtida com o

emprego de dispositivos FACTS, em funcdo de um coeficiente de amortecimento minimo z

especificado. Esta afirmago esta associada a0 aumento de torque de amortecimento do sistema,
causado pelainclusio de FACTS narede de transmisséo [32].

A especificacdo detalhada do FACTS utilizado nas simulagfes e de seus controles, esta
descrita no Capitulo 6.
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4.6.2 — Andlise dos resultados das simulacfes de estabilidade dinamica

A andlise dindmica compreende basicamente a comparacao entre os resultados obtidos com
0 sistema:

Sem compensagao

Com compensagdo regtiva fixa

Duplicagéo de linhas

Com FACTS incluido na rede de transmissio

4.7 - Consider acOes Finais

Neste Capitulo foi introduzido o conceito de regides de seguranca em regime permanente
como forma de quantificar os ganhos proporcionados com a inclusdo dos dispositivos FACTS em
um sistema de poténciareal. Adicionalmente este conceito foi estendido a andlise dinamica.

A andlise é redizada em casos-base do sistema €elétrico brasileiro, tendo como objetivo a
maximizacdo da capacidade de transferéncia de poténcia ativa entre as Regites Sul e Sudeste do
Brasil, no sentido do Sul para o Sudeste. Esta situagdo normalmente apresenta grandes restricoes
operacionais, limitando a regido de seguranga, e portanto, configurando-se em um importante
assunto a ser estudado com o uso de dispositivos FACTS.

Existe especial interesse para a ELETROSUL na avaliag8o deste tema, ja que possui seu
sistema de transmissdo localizado na Regido Sul do Brasil, e portanto, propicia a ser beneficiada
com os resultados advindos.

Nos Capitulos 5 e 6, sdo apresentados 0s resultados e as andlises das simulagdes realizadas.
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CAPITULOS

APLICACAO DE SVC E TCSC NO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE
525KV DA ELETROSUL: AVALIACAO EM REGIME PERMANENTE

5.1 - Introducgéo

Neste Capitulo sdo feitas avaliagbes sobre a utilizagdo dos dispositivos FACTS: SVC e
TCSC, em regime permanente, incluindo-os no sistema de transmisséo de 525kV da ELETROSUL.
Estas avaliagbes utilizam o conceito de regides de seguranca conforme abordado no Capitulo 4, e
tém como objetivo 0 aumento da capacidade de transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul para

a Regido Sudeste, considerando as obras previstas até 0 ano de 2004 [33].

5.2 - Consideracfesiniciais

A partir da escolha dos dispositivos FACTS a serem avaliados, do conhecimento das suas
modelagens e da metodologia a ser empregada, ficam viabilizados os estudos de regime
permanente. A seguir estas informagdes sGo complementadas com a especificacdo de: casos-base e

programas utilizados e critérios gerais.

5.2.1 - Casos-base utilizados nas simulagdes

Neste trabalho sdo utilizados os casos de referéncia do Operador Nacional do Sistema -
ONS - parao Plano de Ampliaces e Reforcos na Rede Bésica - PAR 2002/2004 [34]:

Carga Média - Fevereiro/2004

Carga Pesada - Fevereiro/2004

As principais caracteristicas de carga e geracdo desses casos-base sdo apresentadas nos
ApéndicesB.1aB.3.
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5.2.2 - Programas utilizados nas s mulagdes

S80 usados os seguintes programas do Centro de Pesquisas de Energia- CEPEL :

Programa de Andlise de Redes: ANAREDE - Versdo 08/Mar01 [35]

O programa ANAREDE é composto por um conjunto de aplicacbes computacionais que
integram algumas técnicas e méodos desenvolvidos para a andlise de redes elétricas
(programa de fluxo de poténcia, equivaente de redes, andise de contingéncias, andise de
sensibilidade de tensfo, redespacho de poténcia ativa e fluxo de poténcia continuado).
Neste trabalho sdo usados: Programa de Fluxo de Poténcia que tem como objetivo o
célculo do estado operativo da rede elétrica para condigdes de carga, geracao, topologia e
determinadas restri¢gdes operacionais definidas, e o Programa de Equivalente de Redes
gue determina um modelo reduzido de fluxo de poténcia que represente com precisio
adequada o comportamento ou resposta do sistema externo quando o sistema interno é
submetido a determinados tipos de impacto. Para a equivaléncia da rede é utilizado o
Método de Ward Estendido, onde o modelo reduzido € composto de circuitos série
equivalentes, injecbes equivalentes de poténcias, shunts equivalentes e fatores de

participacdo equivalentes de geracéo.

Programa de Fluxo de Poténcia Otimo: FLUPOT- Versio 5.1 [28]

O programa FLUPOT tem por objetivo calcular um estado de uma rede AC em regime
permanente que otimiza uma funcdo objetivo no caso-base e satisfaz uma série de
restricdes fisicas e operacionais tanto no caso-base como para contingéncias. Neste aspecto
ele é um programa de Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdo de Seguranca. Devem ser
especificadas: afuncdo objetivo, arelacdo de controles disponivels, alista de contingéncias

e as restri¢des a serem consideradas na otimizago.

5.2.3 - Preparacdo dos casos-base

Através programa ANAREDE, os casos-base escolhidos necessitam ser adequados aos
estudos a serem redlizados. S0 incluidas as obras previstas para o periodo de abrangéncia da
andlise, e também sdo gjustadas as restricbes de desigualdade dentro dos limites operacionais, em
funcéo de que o programa de otimizacdo utiliza o Método de Pontos Interiores. Além disso, para o
uso do programa FLUPOT, é necessario observar que existe um nimero maximo de barras que o

programa pode comportar (3000 barras), e por este motivo, € feito um equivalente da regido do
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sistema externo a area de interesse na avaliagdo. Foram utilizadas como rede externa as barras das

Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste e parte da regido Sudeste do Brasil.

Feitas as modificacfes, 0 sistema teste possui 637 barras, 95 geradores e 1029 circuitos,

com niveis de tensdes variando entre 525kV e 69kV.

5.2.4 - Critériosgerais

No desenvolvimento deste trabalho sdo usados os seguintes critérios de caréter geral:

A contabilizacdo do RSUL é realizada pelo somatério de fluxo nas linhas de transmisséo

das seguintes barras de fronteira:

O O O O o o o

LT 138kV Rosana - Loanda em Rosang;

LT 230kV Assis - Maringaem Assis;

LT 230kV Chavantes - Figueira em Chavantes,

LT 88kV Salto Grande - Andira 1 e 2 em Salto Grande;

LT 230kV Dourados - Guaira em Dourados,

LT 525kV Ivaipora Furnas - Ivaipord ELETROSUL 1 e 2 em lvaiporé Furnas;
LT 525kV Ibitna- Bateias 1 e 2 em Ibitna

A faixa de tensdo especificada é de 0,950 pu a 1,050 pu. S&o feitas as seguintes excegdes

onde atensdo minima foi estendida para 0,900pu:

(0]

nos casos de Carga Média, as barras da Regido de Maringa e Londrina 230kV, 138kV
e 69kV, de acordo com [36];

a barra de Otacilio Costa 138kV (SC) que apresenta baixa capacidade de controle de
tensdo em funcdo de problemas de falta de compensacéo reativa ou de deficiéncia de
sub-transmissdo [36]; e

as barras de Lagoa Vermelha 138kV (RS) e Santa Marta 230kV (RS). Para solucionar
este problema, em [37] esta prevista a construgdo de uma linha de transmissao de
230kV.

N&o foram considerados 0s esguemas especiais de corte de geracdo existentes, com o

objetivo de mensurar as reais potenciaidade dos dispositivos FACTS.
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Este trabalho considera as L Ts 525kV Blumenau - Campos Novos e Bateias - | bitna dentre
as linhas de transmissdo analisadas. Apesar de ndo serem de propriedade da ELETROSUL,

tratam-se de linhas com grande influéncia na &rea da empresa.

Nos itens 54.1 e 55.1, sdo apresentados outros critérios (especificos) que estéo
relacionados ao funcionamento do SV C e do TCSC.

Na Figura 5.1, a seguir, estéo representadas as principais linhas de transmissdo da Regiéo
Sul do Brasil: em 525kV, 230kV e 138kV. Neste conjunto, estdo contempladas as linhas de
transmisséo da ELETROSUL e de outros agentes.
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Figura 5.1 - Representacdo das principais linhas de transmissio da Regido Sul e do Mato Grosso do Sul.



5.3 - Avaliagdo do sistema sem a adicéo de dispositivos FACTS

S80 apresentados a seguir os resultados das simulagBes redlizadas para determinar a
maxima transferéncia de poténcia da Regido Sul para a Regido Sudeste (RSUL), sem a adicdo de
dispositivos FACTS. Destaca-se que estes resultados sdo considerados como referéncias para a

comparagdo com os resultados obtidos com a adicdo de FACTS na rede de transmissio da

ELETROSUL.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para as simulagdes com 0 sistema completo,

enguanto a Tabela 5.2 os resultados para a rede alterada.

Tabela 5.1 - Maximo RSUL para o sistema completo sem FACTS.

CargaMédia Carga Pesada
(MW) (MW)
5697 5481

Tabela 5.2 - Maximo RSUL paraarede aterada sem FACTS.

Indisponibilidade Car(g,\? V'\\/,'fd “ C”?& \F/)vejmalcjla
ARE - BTA 4751 4707
ARE - CBA 4805 4788
ARE - CNO 5388 5154
ARE - IVP 4386 4224
ARE - SGD 4494 4127
BLU - CBA 5490 5329
BLU - CNO 4264 3529
BTA - CBA 4835 4753

BTA - IBI 5127 4696
CAX - CNO 5578 5379
CAX - GRA 5665 5469
CAX - YTA 5686 5466
CNO - MCH 4686 3782
GRA - YTA 5695 5485

IVP - IVP 3389 3404

IVP- LON 4769 4005

VP - SSA 4072 3830
SGD - SSA 5491 5129
YTA - MCH 5525 5199
YTA - SSA 5507 5153
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Verificase a partir dos dados apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, que para o sistema
completo sdo obtidos os maiores intercambios, confirmando o tratado no item 4.4.3. Além disso,
observa-se que a mensuracdo do RSUL, para a indisponibilidade de cada uma das linhas simuladas,

proporciona uma sensibilidade sobre quais sdo mais restritivas ao sistema ou néo.

5.4 - Avaliacdo do SVC em regime per manente

A avaliagdo dos SV Cs compreende inclusdo desses dispositivos FACTS nas barras criticas
do sistema transmissdo de 525kV da ELETROSUL. Estas simulagtes foram redizadas para o
sistema completo e para a rede alterada, e para os regimes de carga média e carga pesada, num total

de 378 casos simulados, cujos resultados constam nos Apéndices C.2 aC.7.

5.4.1 - Critérios especificosparao SVC

A avaiagdo do desempenho do SVC na rede de transmissdo de 525kV da ELETROSUL

utilizou os seguintes critérios especificos:

Barras Criticas: as barras criticas resultam do Relatério de Grandezas no Limite do
processo de otimizagéo realizado para os casos-base simulados no item 5.3 (sem ainclusdo
de dispositivos FACTS). Conforme apresentado no Apéndice C.1 eFiguras5.2.aeb5.2.b, as
barras criticas de 525kV sdo: Blumenau, Bateias e Curitiba, ja que no conjunto de casos
simulados, sdo as barras de 525kV que atingiram o limite minimo de tensdo. As demais

barras de 525kV ndo atingiram o limite inferior da faixa de tenséo.

% de casos % de casos
0 1009 —-cccmama e m e adeaecacmcacaacaaaaaa-
<07 80Ub £ ---emrmrm e meeeeeeieeaeaaa
50 L (3]0 e T L LT Ty
40% +---1  fe-ee---f 0 peaae--s L A R R
20% +---f  feeaioal o faaaaon 20% +---f  beeeeeeed e ]—I
0% ; ; ‘ 0% ; ; ‘

Bateias Blumenau Curitiba Bateias Blumenau Curitiba

Figura5.2.a-Barras criticas com carga média Figura5.2.b - Barras criticas com carga pesada
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Faixa de poténcia reativa injetada: foram estabelecidas trés faixas:

0 -200Mvar £ Q £ +200Mvar;

0 -400Mvar £ Q £ +400Mvar; e

0 -600Mvar £ Q £ +600Mvar.

Cada uma destas faixas foi estabelecida a partir dos niveis de compensagao fixa verificados
nos barramentos de 525kV do sistema de transmissdo da ELETROSUL. Outros
procedimentos poderiam ter sido utilizados para esta avaliag&o, por exemplo, utilizando um
processo inverso: determinacdo de montantes de injecdo reativa em cada barra critica para
atingir a intercdmbios pré-fixados, mas o programa FLUPOT ndo possui esta funcdo

objetivo.

Forma de controle do SVC: o controle é feito por corrente injetada (default em [28, 35]);

Reta que define a parte linear da curva do SVC (set-point): A reta € posicionada no
valor de minima tensdo (0,950pu) para a barra critica ao qual o SVC estiver conectado, e
com umainclinagdo de 1%. A faixa tipicamente utilizada deve-se situar entre 1 e 5% [18].
Com 1% existe uma maior tendéncia de que o SVC venha a atuar na regido ndo controlada,
mas em contrapartida, esta-se restringindo a faixa de excursdo da tensdo terminal.
Definindo-se a reta dessa forma, objetiva-se que o SV C proporcione uma maior injecéo de
poténcia restiva capacitiva, e assm, permita elevar a capacidade de transferéncia de

poténcia do sistema.

5.4.2 - Resultados das smulagfes em carga média

Os resultados obtidos nas simulagdes para o regime de carga média, estdo apresentados nos
Apéndices C.2 a C.4. De acordo com o critério estabelecido, dentre os casos simulados para o
sistema completo, 0 maximo RSUL alcancado € de 5867MW, e refere-se ainclusdo de um SVC na
barra de 525kV de Curitiba utilizando uma faixa de injecéo de poténcia reativa de -600Mvar [Q [
+600Mvar. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados para esta situagao.
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Tabela 5.3 - Resultados do SV C aplicado ao sistema completo e a rede aterada em carga média.

| 1 .
Indisponibilidade Com SVC Sem SVC D'fer(ﬁﬂn\‘j\"j‘)' -1l
(MW) (MW)

Sistema Completo | 5867 | 5697 | | 170 |
ARE - BTA 5233 4751 482
ARE - CBA 5337 4805 532
ARE - CNO 5504 5388 116
ARE - VP 4501 4386 115
ARE - SGD 4496 4494 2
BLU - CBA 5612 5490 122
BLU - CNO 4872 4264 608
BTA - CBA 4795 4835 40

BTA - 1BI 5433 5127 306
CAX -CNO 5655 5578 77
CAX - GRA 5757 5665 o
CAX - YTA 5793 5686 107
CNO - MCH 4678 4686 8
GRA - YTA 5851 5695 156

IVP- VP 3384 3389 5

IVP - LON 479 4769 27

IVP - SSA 4205 4072 133
SGD - SSA 5538 5491 47
YTA - MCH 5583 5505 58
YTA - SSA 5599 5507 o2

Para 0 sistema completo, a simulacéo com o SV C incluido na barra de Curitiba, resulta em
um ganho de 170 MW com relagdo ao caso simulado sem FACTS.

Considerando-se as avaliacbes com indisponibilidades, observa-se que:

0 menor RSUL é determinado pela indisponibilidade da LT 525kV Ivaipora - lvaipora,

com um RSUL de 3384MW;

0s maiores ganhos, sdo obtidos com as indisponibilidades das linhas de transmi ssdo:

0 LT 525kV Areia- Bateias;

0 LT 525kV Areia- Curitiba;

0 LT 525kV Bateias - Ibitna; e

0 LT 525kV Blumenau - Campos Novos,

gue estdo situadas na regido de influéncia da SE 525kV Curitiba (onde esta localizado o

SVC), pois a poténcia reativa injetada na barra proporciona um melhor perfil de tenséo na

regido, que neste caso contribui para o aumento da transferéncia de poténcia entre areas,

japaraaindisponibilidade da LT 525kV Bateias - Curitiba ha uma reducéo de 40 MW com

relacéo a simulacdo sem o SVC. Isso deve-se a0 gjuste do set-point do SVC, que em
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funcao do critério utilizado, mantém uma injecéo de poténcia reativa capacitiva na barra de
525kV de Curitiba, sustentando um alto perfil de tensdo na regido Metropolitana de
Curitiba e Leste de Santa Catarina. Como conseqiiéncia, apis 0 processo de otimizacao
observa-se que as méquinas da UTE Jorge Lacerda e da UHE 1t4 Y reduzem as tensdes
terminais. Com isso, diminuem também os niveis de tensdo no tronco de 525kV, o que
resulta na restri¢ao da capacidade de transferéncia de poténcia ativa pelas maquinas do Rio
Grande do Sul (Relatorio dos Multiplicadores de Lagrange).

Analogamente para a indisponibilidade das linhas de transmissdo: LT 525kV Areia -
Segredo, Campos Novos - Machadinho e lvaipord - Ivaipord, observa-se que com a
inclusdo do SVC na barra de 525kV de Curitiba, 0 ganho de RSUL é pequeno, e até
mesmo negativo. Isto é proveniente de pequenos remangamentos de geracdo entre
méguinas da Regido Sul em funcdo da elevacdo do perfil de tensdo na regido de Curitiba
produzido pelo SVC, que dependendo da topologia que o sistema apresentar, implica na
reducdo das tensdes terminais de outras maguinas, com a conseqiente diminuicdo da
capacidade de transferéncia de poténcia. O adequado gjuste do set-point resulta na solucéo
desse problema. Na Tabela 5.4, estdo condensados os principais resultados das restricoes

ativas (tensdo e fluxo no sistema de 525kV) para cada uma destas indisponibilidades

Tabela 5.4 - Principais restricdes operativas.

Indisponibilidade Tensao Fluxo
oy em barra de 525kV em linha de 525kV
Thitna | suparior | | CNO-MCH
ARE - SGD : pent
Salto Caxias superior IVP - SSA
Segredo superior
Gravatai superior
CNO - MCH Ith superior ARE - SGD
Salto Caxias superior
| IVP- VP | | - | | | IVP - IVP |

Dos Apéndices C.2 a C.4 observa-se para 0 sistema completo a seguinte relacdo de

sensibilidade: para cada 200 Mvar acrescidos na faixa de compensagéo reativa dos SV Cs, somente

de 20 a 30 MW se refletem em aumento de intercambio. Na tabela 5.5 sdo apresentados estes

dados.

@ UHE Machadinho jainicia o processo de otimizagao com 0,950pu e ficaimpedida de reduzir a tensfo terminal.



Tabela 5.5 - Aumento de RSUL com relag8o ao caso sem SV C (sistema compl eto).
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Faixa de injecéo de poténcia reativa

-200 Mvar [Q (200 Mvar -400 Mvar [Q (400 Mvar -600 Mvar [Q (600 Mvar
Bateias 99 MW 139 MW 169 MW
Blumenau 101 MW 129 MW 154 MW
Curitiba 102 MW 143 MW 170 MW

5.4.3 - Resultados das simulagdes em car ga pesada

Seguindo o mesmo procedimento usado na avaliagéo de carga média, nos Apéndices C.5 a

C.7 estdo apresentados os resultados das ssmulacBes de carga pesada. Na Tabela 5.6 esta

representado 0 maximo RSUL obtido para carga pesada que é de 5635M W . Para este caso, 0 SVC

incluido na SE 525kV de Curitiba, utilizando uma faixa de injecéo de poténcia reativa de -600Mvar

[Q (+600Mvar também apresentou melhor resultado.

Tabela 5.6 - Resultados do SV C aplicado ao sistema completo e a rede aterada em carga pesada.

| I _
Indisponibilidade Com SVC Sem SVC D'fer(ﬁﬂn\‘j\"j‘)' -1
(MW) (MW)

Sistema Completo | 5635 5481 154 |
ARE - BTA 4970 4707 263
ARE - CBA 5065 4788 277
ARE - CNO 5252 5154 98
ARE - VP 4318 4224 94
ARE - SGD 4127 4127 0
BLU - CBA 5538 5329 209
BLU - CNO 3564 3529 35
BTA - CBA 4722 4753 31

BTA - IBI 5216 4696 520
CAX - CNO 5495 5379 116
CAX - GRA 5614 5469 145
CAX - YTA 5587 5466 121
CNO - MCH 3784 3782 2
GRA - YTA 5638 5485 153

IVP- IVP 3388 3404 16

IVP-LON 4118 4005 113

IVP - SSA 3875 3830 45
SGD - SSA 5160 5129 31
YTA-MCH 5229 5199 30
YTA - SSA 5199 5153 46

Para 0 sistema completo, a inclusdo do SVC proporciona um aumento de intercambio de

154 MW com relacdo ao caso simulado sem FACTS.
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Considerando as indisponibilidades, verifica-se que:

0 menor RSUL é também obtido com aindisponibilidade da LT 525kV Ivaipora - Ivaipora,
com um RSUL = 3384MW;

assim como observado para a carga média, verifica-se que a indisponibilidade das linhas de
transmissdo situadas na regido de maior influéncia do SVC (Curitiba), conduzem a um
maior RSUL :

0 LT 525kV Areia- Bateias;

0 LT 525kV Areia- Curitiba;

0 LT 525kV Bateias- |bitna; e

0 LT 525kV Blumenau - Campos Novos.

a indisponibilidade da LT 525kV Bateias - Curitiba também reduz o RSUL, devido
mesmos fatores indicados no item 5.4.2.

Para a indisponibilidade das linhas de transmissdo: LT 525kV Areia - Segredo, Campos
Novos - Machadinho e lvaiporé - Ivaipord, ainclusdo do SVC néo se traduz em aumento
de intercdmbio, e da mesma forma, vaem os mesmos comentarios do item 5.4.2. Na

Tabela 5.7, s8o apresentadas as principais restricdes que levaram a estas limitagdes.

Tabela 5.7 - Principais restrictes operativas.

Indi ibilidad Tensdo Fluxo
ndisponibriidade em barra de 525kV em linha de 525kV
G supetior | | N0 MCH
ARE - SGD Ibitina sugerior
Salto Caxias superior IVP-SSA
Caxias superior
CNO - MCH Ith superior -
Salto Caxias superior
IVP-IVP | | Caxias | superior | [ IVP-IVP (em paralelo) |

Na tabela 5.5, observa-se que para o sistema completo, a cada 200 Mvar acrescidos na

faixa de compensacdo reativa, somente de 20 a 50 MW se refletem a mais no valor de RSUL com

relacdo as simulages sem SVC. Vide ApéndicesC.5aC.7.

Tabela 5.8 - Aumento de RSUL com relacdo ao caso sem SV C (sistema compl eto).

Faixa de injecéo de poténcia reativa
-200 Mvar [Q (200 Mvar -400 Mvar [Q (400 Mvar -600 Mvar [Q (600 Mvar
Bateias 77 MW 128 MW 153 MW
Blumenau 79 MW 116 MW 146 MW
Curitiba 83 MW 130 MW 154 MW
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Destaca-se que a indisponibilidade da LT 525kV Gravatai - Ita levaa um RSUL maior do
gue com o sistema completo (4AMW). Isto é devido a reducéo do perfil de tensdo provocado no
tronco de 525kV imposto pela auséncia da linha. Com isso, diminui a transferéncia de poténcia
ativa proveniente do Estado do Rio Grande do Sul, e descarrega linhas do 525kV que permitem o
aumento da geracdo de outras usinas como as UHEs It4 e Salto Santiago que compensam (e

superam) a perda de geracéo.

5.5 - Avaliacdo do TCSC em regime permanente

A avaliacdo dos TCSCs foi realizada a partir de uma pesquisa sistematica, e que contempla
a inclusdo desses dispositivos FACTS em cada uma das linhas de transmissdo de 525kV da
ELETROSUL e das LTs 525kV Blumenau - Campos Novos e Bateias - |biuna. Estas duas linhas
foram incluidas nas simulagdes, apesar de ndo fazerem parte do sistema de transmissdo da
ELETROSUL, por possuirem grande influéncia nesta &rea.

As simulacBes foram realizadas para 0 sistema completo e para a rede aterada, para os
regimes de carga média e carga pesada, num total de 756 casos simulados, cujos resultados
constam nos Apéndices C.8 e C.9[38, 39]

5.5.1 - Critérios especificos para os TCSCs

De acordo com [35], 0 modo de controle do TCSC pode ser realizado da seguinte forma:
Poténcia constante. O valor especificado para o fluxo de poténcia ativa no circuito é
mantido enquanto os valores de reatdncia do TCSC se mantiverem dentro dos limites,
Corrente constante. O valor especificado para o0 médulo da corrente no circuito é mantido
enguanto os valores de reaténcia do TCSC se mantiverem dentro dos limites;

Reatancia constante. O TCSC ndo atua e a reatancia € fixada no valor especificado
(default).

Devido a dificuldade que existe na determinacdo prévia do adequado valor de fluxo de
poténcia ou de corrente na linha de transmissdo ao qual o TCSC est4 conectado para atender o
maior RSUL, optou-se em utilizar o controle por reaténcia constante (default do Programa). Desta

forma, foi especificada uma compensacao (capacitiva) de 50% da reaténcia série da linha.
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5.5.2 - Resultados das ssmulagfes em carga média

No Apéndice C.8, sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas para o regime
de carga média. Dos resultados obtidos para o sistema completo, verifica-se que 0 maximo RSUL
obtido é de 5959MW para 0 TCSC localizado na LT 525kV Areia - Ivaipord Nessa situagdo, ha
um ganho de transferéncia de poténcia ativa da regido Sul para aregido Sudeste de 262MW, com
relacdo ao caso-base sem utilizagdo de FACTS. Os dados obtidos para este caso, sdo apresentados
naTabelab.9.

Tabela 5.9 - Resultados do TCSC aplicado ao sistema completo e arede alterada em carga média.

| _
Indisponibilidade Com TCSC Sem ITlc:sc D'fer(ﬁﬂn\‘j\"j‘)' -1l
(MW) (MW)

Sistema Completo | 5959 | 5697 | | 262 |
ARE - BTA 5108 4751 357
ARE - CBA 5200 4805 395
ARE - CNO 5479 5388 o1
ARE - VP 4386 4386 0
ARE - SGD 4525 4494 31
BLU - CBA 5778 5490 288
BLU - CNO 4686 4264 422
BTA - CBA 5126 4835 201

BTA - 1BI 5239 5127 112
CAX -CNO 5822 5578 244
CAX - GRA 5946 5665 281
CAX - YTA 5952 5686 266
CNO - MCH 4392 4686 2204
GRA - YTA 5958 5695 263

IVP- VP 3128 3389 2261

IVP - LON 5013 4769 244

IVP - SSA 3809 4072 2263
SGD - SSA 5617 5491 126
YTA - MCH 5780 5525 255
YTA - SSA 5667 5507 160

Com relacdo as indisponibilidades, verifica-se que em algumas situagdes com o uso de
TCSC, o méaximo RSUL que pode ser praticado € menor que para 0 caso sem FACTS. Isto é
verificado naindisponibilidade das seguintes linhas:

LT 525kV Campos Novos - Machadinho;

LT 525kV lvaipora - Salto Santiago;
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LT 525kV Ivaipora - Ivaiporé.
A Tabela 5.10, condensa os principais resultados das restricdes ativas ocorridas para cada

uma destas indisponibilidades.

Tabela 5.10 - Principais restricbes operativas.

Indisponibilidade Tensao Fluxo
oy em barra de 525kV em linha de 525kV

Gravatai superior

CNO - MCH Ith superior ARE - SGD
Salto Caxias superior

| IVP-IVP | | - | - | | IVP- IVP |
) . ARE - CNO
IVP - SSA Gravatai superior CNO - MCH

Verifica-se que para a indisponibilidade da LT 525kV Campos Novos - Machadinho
naturalmente a tendéncia do fluxo proveniente das usinas de Machadinho, It4 e da Conversora de
Garabi é seguir pelaL T 525kV Ita - Salto Santiago, juntando-se a geracéo das usinas do rio Iguagu.
Desta forma, congestionando as linhas que interligam as subestacfes de Salto Santiago, Segredo,
Areiae lvaipora.

Deformasimilar, aindisponibilidade daL T 525kV Ivaipora - Salto Santiago, implicaem
gue grande parte da geracdo da Regido Sul e das usinas do rio Iguacu destinadas a fluir para a
Regido Sudeste, vai se distribuir em maior quantidade pelas linhas LT 525kV Areia - Campos
Novos, Blumenau - Campos Novos e Areia - lvaipord, levando-as ao carregamento nominal.

A restricdo imposta pela LT 525kV lvaipora - Ivaipord 2 (linha em paraelo esté fora de
operacao), € uma restricao previsivel, principalmente para elevados intercambios, pois € um ponto
de grande troca de poténcia com o Sudeste.

Conclui-se que o comportamento do TCSC analisado para a configurac@o da rede completa
garante um alto intercABmbio para o Sudeste, no entanto, pode levar a situagfes indesejadas como as
apresentadas anteriormente. Evidentemente, estas restricbes estdo ligadas diretamente a
especificagdo do TCSC (reaténcia fixa). No caso onde exista a possibilidade de variagdo da
reaténcia série da linha durante indisponibilidades, 0 TCSC deve gjustar a reatancia total da linha
no sentido de preservar o maior intercambio. Além disso, deve ser considerada a compatibilizacao
da atuacéo do TCSC com a elaboracdo/revisdo de esquemas especiais de corte/remanejamento de
geracdo paraaregido de suainfluéncia.

Com relac8o aos demais dados apresentados na tabela do Apéndice C.8, deve-se salientar
que a utilizagdo deum TCSC naL T 525kV |vaipora - Salto Santiago levou areducéo de todos os
valores de RSUL simulados. Isto indica que a utilizacggio de um TCSC para esta linha

especificamente, deveria contemplar compensacdo indutiva.
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5.5.3 - Resultados das simulagdes em car ga pesada

Da mesma forma que procedido no item anterior, e a partir dos dados apresentados no
Apéndice C.9, neste item é feita uma avaliagdo sobre o comportamento dos TCSCs no regime de
carga pesada.

Na Tabela 5.11 estéo apresentados os resultados obtidos para o caso em que obteve o maior
intercAmbio para o sistema completo. Assim como na carga média, esse caso corresponde a
inclusdo de um TCSC na LT 525kV Areia - Ivaipord, com um RSUL = 5809M W, representando
um ganho de 328MW com relagéo a simulagdo do caso sem FACTS.

Tabela5.11 - Resultados do TCSC aplicado ao sistema compl eto e a rede alterada em carga média.
I 1

Indisponibilidade Com TCSC Sem TCSC D'fer(ﬁﬂn\‘j\"j‘)' -1l
(MW) (MW)

Sistema Completo | 5809 | 5481 | | 328 |
ARE - BTA 5052 4707 345
ARE - CBA 5071 4788 283
ARE - CNO 5070 5154 84
ARE - IVP 4224 4224 0
ARE - SGD 4157 4127 30
BLU - CBA 5708 5329 379
BLU - CNO 3621 3529 92

BTA - IBI 5081 4696 385
BTA - CBA 5057 4753 304
CAX -CNO 5573 5379 194
CAX - GRA 5777 5469 308
CAX - YTA 5754 5466 288
CNO - MCH 3638 3782 144
GRA - YTA 5813 5485 328

IVP- VP 3183 3404 221
IVP - LON 4221 4005 216

IVP - SSA 3653 3830 177
SGD - SSA 5215 5129 86
YTA - MCH 5159 5199 40
YTA - SSA 5041 5153 88

Para os casos com indisponibilidades, os resultados apresentados na Tabela 5.11,
demonstram que existem situagdes onde ha reducdo do RSUL com o uso de TCSC (com relacéo
aos casos sem a utilizagdo de FACTS), para as seguintes linhas:

LT 525kV Areia- Campos Novos;

LT 525kV Campos Novos - Machadinho;
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LT 525kV Ivaipora - Ivaiporg;
LT 525kV lvaipora - Salto Santiago; e
LT 525kV Ita- Machadinho.

Na Tabela 5.12 estéo relacionadas as principais restri¢cdes ativas observadas nestes casos.

Tabela 5.12 - Principais restrigBes operativas.

I ndisponibilidade Tensdo Fluxo
¥ em barra de 525kV em linha de 525kV

Blumenau superior

ARE - CNO Caxias superior ARE . SGD
Ita superior
Salto Caxias superior
Caxias superior

CNO - MCH Cravatal superior ARE - SGD
Ita superior
Salto Caxias superior

IVP - IVP Areia superior VP VP
Caxias superior

IVP - SSA Caxias superior ARE - SGD
Ita superior
Caxias superior

YTA - MCH Gravatal superior ARE - SGD
Ita superior
Salto Caxias superior

A partir da Tabela 5.12, pode-se afirmar que, para as LTs 525kV Campos Novos -
Machadinho, lvaipora - Salto Santiago e | vaipora - lvaipor &, vaem os comentarios feitos para
o regime de carga média. Salienta-se que para a indisponibilidade da LT 525kV Ivaipora - Salto
Santiago, a principa restricdo em 525kV fica por conta da LT 525kV Arela -Segredo, ja que é a
opcao natural de caminho para o fluxo proveniente das usinas do rio Iguagu.

Observa-se também que a indisponibilidade das L Ts 525kV Areia - Campos Novos, Ita -
Machadinho ou LT 525kV Campos Novos - M achadinho apresentam restri¢cdes semelhantes, em
fungdo de que todas sdo responsaveis pelo caminho do fluxo proveniente da geracdo das usinas do
rio Uruguai, do Rio Grande do Sul e Garabi.

Para esses casos de indisponibilidades, assm como tratado na andlise de carga média, a
especificagdo de um TCSC com a possibilidade de gjuste da reatancia série levaria a obtencéo de
mai ores intercambios.

Deve-se destacar que, assm como em carga média, as simulagdes referentes a inclusdo de
um TCSC na LT 525kV lvaipora - Salto Santiago mostrou que ha necessidade de contemplar

compensagao indutiva em sua especificacéo.
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5.6 - Comparacao dosresultados. SVC versus TCSC

Considerando-se os resultados apresentados nos itens 5.5 e 5.6, é possivel avdiar o
comportamento dos dispositivos FACTS propostos aplicados ao sistema de transmissdo de 525kV
da ELETROSUL. Os dados referentes a estas simulagfes proporcionam um elevado nimero de
informagdes que até o presente eram desconhecidas, possibilitando moldar um perfil dos
dispositivos analisados. Como resultado disto, fica também possivel comparar os dispositivos
FACTS propostos e determinar qual deles proporciona o melhor desempenho. Individualmente, os
melhores resultados s&o obtidos para as seguintes situactes:

SVC locdizado na subestacdo de Curitiba, com uma faixa de compensacéo reativa de

-600Mvar £ Q £ +600Mvar, e umainclinacéo de 1%; e

TCSC localizado na LT 525kV Areia- Ivaipord, gjustado para compensar 50% da reaténcia

série dalinha

Na Tabela 5.13 sdo condensados os resultados apresentados nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.6, 5.9 e
5.11 para o maximo RSUL obtido para o sistema completo.

Tabela5.13 - Maximo RSUL para o sistema completo.

Méaximo RSUL (MW)

Regime de I I diferenca 1 diferenca
Carga sem FACTS | com TCSC -1 com SVC -1
Média 5697 5959 262 5867 170
Pesada 5481 5809 328 5635 154

Estes dados permitem demonstrar que o TCSC especificado alcangou um mais elevado
patamar de intercambio que o SVC. Em carga média esta diferenca é de 92MW e em carga pesada
de 174MW.

Segundo os critérios adotados neste trabaho, estas constatacbes permitem afirmar que o
TCSC apresentou uma melhor performance do que o SVC para 0 aumento do RSUL.

Esta conclusdo corrobora a comparacdo feita em [2] onde é mostrado que o SVC é muito
eficaz para manter o perfil de tensdo ao longo de uma determinada linha de transmissdo, e também
para prover suporte de tensdo a tensdo terminal de linhas radiais a medida que se aumenta a
poténcia demandada. Assim, o SVC quando aplicado em intervalos suficientemente préximos, ao
longo de uma linha, poderia teoricamente proporcionar a transmissdo de poténcia ativa até o limite
térmico dalinha. Entretanto, 0 SVC € ineficaz para controlar a poténcia transmitida, que em dltima

instancia, é determinada pela impedancia série e pelo angulo das tensdes terminais. Isto conduz a
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utilizacdo do TCSC o qual dispde desses atributos, e por esta razéo vem se firmando como um tipo
de dispositivo FACTS mais efetivo para o controle da poténcia ativa em linhas de transmissao,
além de também proporcionar aumento de estabilidade.

Esta andlise pode ser feita também sobre as expressdes (3.18) e (3.33), que descrevem o
comportamento do fluxo de poténcia ativa entre duas barras com 0 uso de SVC e de TCSC
respectivamente. O fluxo é funcéo das tensdes das barras, da reatdncia e do angulo entre elas.
Considerando-se que 0 SVC possui maior controle sobre as tensdes das barras terminais, e que o
TCSC sobre a reatancia série da linha, observa-se que a possibilidade de variacéo da tensdo (de
0,950 a 1,050 pu) € menor do que a capacidade de variacdo da reatancia série.

Todo este conceito pode ser expandido para o fluxo de poténcia permutado entre duas areas

do sistema, e os resultados obtidos neste Capitul o ratificam esta argumentag&o.

5.7 - Conclusdes

A partir dos critérios propostos e das simulagdes realizadas pode-se concluir que:

A avaliacio dos resultados permite comparar 0 desempenho empreendido por TCSCs e
SVCs. Dentro dos critérios utilizados, os TCSCs proporcionaram melhores resultados,

independentemente do regime de carga analisado.

A determinacdo da localizacdo dos TCSCs, feita através de uma pesquisa sistematica nas
linhas de 525kV do sistema de transmissdo da ELETROSUL e das LTs 525kV Blumenau -
Campos Novos e Bateias - |bitna, possibilita identificar que o maior intercambio, para o

sistema completo, é alcancado quando associado aL T 525kV Areia - Ivaipora.

Para o regime de carga média ainclusdo do TCSC proporciona um aumento de 262MW no
RSUL, com relacdo ao caso simulado sem FACTS. Para o regime de carga pesada este
ganho é de 328MW. Ou sgja, é possivel elevar o intercambio da Regido Sul para a Regido
Sudeste entre 4,5 e 6% com ainclusdo deum TCSC na LT 525kV Areia- |vaipora.

Verificase que durante determinadas indisponibilidades, a utilizacdo do TCSC com o
controle por reatancia constante proporciona uma reducdo do RSUL, o que é uma situacéo
indesgjavel. Para que um maior intercambio sgja preservado nesses casos, deve-se

especificar um TCSC com a possibilidade de variagdo da reatancia série da linha.
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A atuacdo dos TCSCs deve ser compatibilizada com a elaboracdo/revisdo de esquemas

especiais de corte/remanejamento de geracdo da sua area de operacao.

A aplicacdo do SVC mostra-se eficiente para manter o perfil de tensio mais elevado

guando em situacdes de indisponibilidades.

Para que sgja possivel validar plenamente o conceito de Regides de Seguranca aplicado a
dispositivos FACTS implementados em sistemas reais, € necessaria a complementacao
com as seguintes avaliagoes:

0 SVC: com diferentes posi¢bes/inclinacbes da reta que define a parte linear da curva; e

0 TCSC: aplicacdo com reatancia variavel.

A partir da definigdo de que o uso de TCSC, localizado na LT 525kV Areia - lvaipora
proporciona 0 melhor desempenho do sistema em regime permanente, no proximo Capitulo é
desenvolvida uma avaliagdo sobre o comportamento deste dispositivo FACTS sob o ponto de vista
de estabilidade dinamica.
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CAPITULO6

APLICACAO DE TCSC NO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE 525KV
DA ELETROSUL: AVALIACAO DA ESTABILIDADE DINAMICA

6.1 - Introducéao

No Capitulo anterior foram determinados, os ganhos advindos com a inclusdo de SVCs e
TCSCs em regime permanente no sistema de transmissdo da ELETROSUL, utilizando-se o
conceito de regibes de seguranca [25]. No presente Capitulo, esta andlise € estendida e
complementada com a andlise dos ganhos que podem ser obtidos sob o ponto de vista dinamico.

De acordo com o exposto em 4.6.1, a avaliagdo dindmica da énfase a aplicacéo do TCSC
com a finalidade de proporcionar aumento do torque de amortecimento do sistema[32].

Adicionalmente, é atribuido ao TCSC a funcdo de manter o intercambio programado
constante. Com isto, observa-se 0 seu comportamento como mais um elemento participante do
controle secundario de geracéo, ou sgja, fazendo com que os problemas originados dentro de uma

area, sejam solucionados com 0s recursos operacionais provenientes dessa mesma area.

6.2 - ConsideracOesiniciais

A partir da defini¢do da localizacdo do TCSC a ser avaliado: LT 525kV Areia - Ivaipord, a

seguir sdo apresentados detal hes dos programas e critérios utilizados nas simul agfes [40].

6.2.1 - Casos-base e programas utilizados

S80 empregados 0s mesmos casos-base citados em 5.2.1.

As simulacBes sfo realizadas utilizando-se 0s seguintes programas do Centro de Pesquisas
de Energia- CEPEL.:

Programa de Andlise de Redes: ANAREDE - Versdo 08/Mar01

Programa de Andlise de Redesem t; - ANATO - Versio V2.4-12/01 [41]
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Neste trabalho o programa ANATO € usado para preparar os casos de estabilidade,
calculando as impedancias equivalentes dos transformadores elevadores das usinas e a corregdo dos
limites de geracdo de poténcia reativa nas barras PV/V(q, de acordo com o nimero de unidades
geradoras necessarias para atender ao despacho de poténcia.

Programa de Andlise de Transitérios Eletromecanicos- ANATEM - V09-12/01 [29]

E um programa desenvolvido para uso em estudos de estabilidade a fregiiéncia
fundamental, simulando o comportamento dindmico de sistemas de poténcia quando submetido a
perturbacbes, podendo ser empregado tanto na operacdo como no plangamento de sistemas

el étricos de poténcia.

6.2.2 - Preparacdo dos casos-base

Os casos-base foram preparados para serem simulados nos programas ANATO e
ANATEM, primeiramente ajustando no programa ANAREDE:

nivels de geragdo das méguinas da Regido Sul aos niveis de intercambios necessarios;

niveis de tensdes,

carregamentos das linhas de transmiss&o.

Adicionalmente, é feito um equivalente de rede de parte da regidao Norte-Nordeste do
Brasil, reduzindo a érea de estudo para evitar a interferéncia de modos de oscilagdo alheios aos
objetivos do estudo, e também para otimizar o tempo de simulagdo. Feitas as modificacles, o
sistemna teste possui 2350 barras, 221 geradores e 3518 circuitos.

Através programa ANATO, os casos-base foram adequados aos estudos realizados,
calculando-se as impedancias equivalentes dos transformadores el evadores das usinas e corrigindo

os limites de geracéo de poténcia reativa das maquinas do sistema.

6.2.3 - Critériosgerais

Para a andlise de estabilidade dindmica do TCSC sdo considerados 0s seguintes critérios.
Localizacdo: A localizacdo do TCSC é dada a partir da andlise de regime permanente,
incluindo-o naL T 525kV Areia - Ivaipor§;

Para cada configurag@o estudada, o limite de intercambio RSUL é determinado através de
uma pesguisa sistemdtica, dentre as linhas de 525kV da ELETROSUL, Blumenau -
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Campos Novos e Bateias - Ibilna, identificando-se 0 menor RSUL obtido para

contingéncias envolvendo cada uma dessas linhas. Essas contingéncias correspondem a

aplicacdo de um curto-circuito monofésico por um periodo de 80ms no terminal da linha

gue possuir o maior nivel de curto-circuito, e apés este periodo o curto é retirado

simultaneamente a retirada da linha de transmisséo. Destaca-se que a grande maioria dos

curtos-circuitos que ocorrem no sistema elétrico sdo monofasicos, sendo esta a razéo do

uso neste trabalho, e que 80ms é o periodo estimado para a atuacdo do sistema de protecéo

e do diguntor (aproximadamente 5 ciclos);

A méguina da UHE Governador Bento Munhoz foi utilizada como:

0 representante das maquinas da Regido Sul para a definicéo de estabilidade, por possuir
amaior massa girante e devido a sua situacéo geoelétrica; e

0 sna estabilizante: 0 desvio de velocidade angular dessa méquina (com relacdo a
velocidade sincrona) é o sinal de entrada do estabilizador do controle do TCSC.

A referéncia angular do sistema € dada pela barra da UHE |lha Solteira;

Salienta-se que 0 gjuste dos pardmetros do controle do TCSC foram determinados a partir

de uma avaliagdo sistemética, dentro de uma determinada faixa de parémetros tipicos. A

escolha dos valores utilizados foi aquela em que 0s mesmos proporcionaram a adequada

atenuacdo da resposta dindmica do sistema para a ocorréncia mais restritiva, dentre as

contingéncias do sistema de transmissdo de 525kV da ELETROSUL;

O limite de maximo carregamento adotado para a LT 525kV Areia - lvaipora € de

2050MW (20,5pu) [42];

Assim como usado no Capitulo 5, ndo sdo considerados 0s esquemas especiais de corte de

geracao existentes, com o objetivo de mensurar as reais possibilidades do TCSC, contudo,

presume-se que deva ser desenvolvido um esquema especial para comportar a perda da

linha de transmiss&o onde o TCSC esté conectado.

Para as maquinas ainda ndo implantadas no sistema, sdo adotados modelos de maguinas,

reguladores de velocidade, reguladores de tensdo e estabilizadores compativeis com os de

méguinas similares existentes,

Utilizou-se a modelagem de carga padréo para as areas do sistema el étrico;

6.2.4 - Critérios especificos

S8o utilizados especificamente para o TCSC os seguintes critérios [43 a 54]:

Considerando-se que as oscilagfes do sistema neste estudo sdo iniciadas por grandes

perturbacdes, que levam as varidvels a excursionarem em regides onde as ndo-linearidades



82

sdo significativas, escolheu-se como critério de estabilidade o seguinte: que na curva
referente a0 angulo da maquina da UHE G.B.M., resultante de uma contingéncia, a
amplitude da 5% oscilacédo seja atenuada em 40% na 102 oscilacdo (apbs aproximadamente

8,3 segundos). Isto resulta em um coeficiente de amortecimento de z »10%, conforme

demonstrado no Apéndice E [45];

Admite-se que inicialmente 0 TCSC esteja compensando 50% da reaténcia série da linha,
mas que possua a possibilidade de variar dentro de uma faixa compreendida entre 0 e 70%
durante contingéncias;

O controle utilizado para o TCSC deste estudo é formado basicamente por um controlador
Proporcional-Integral (Pl), associado a um estabilizador [43]. Conforme a Figura 6.1, 0
sinal de entrada de erro (erroP) no controlador Pl é a diferenca entre um sinal proveniente
do fluxo de poténcia ativana LT 525kV Areia - lvaipora (FLinha) e de um outro sinal de
referéncia (Pref2). Esta referéncia é dindmica, e resulta da diferenca entre o fluxo

associado a0 Recebimento pela Regido Sul pré-contingéncia (RSUL*) eum outro valor

RSUL*

+
Prefl 20,5pu

=

LIMITA

/| Pref2 Kp Prop -0,01%pu

Rl N : XTCSC

i erroP + X
FLinha 4’O—> -0,01%pu —»@—» LIMITA |—»
+

I~

Kij Int - J
E -1,41%pu
_/
-1,41%pu
WWPUI| T El E2 (1+T E3
DwWeem ———», S » Kpss > >
1+TS 1+T,S

Figura 6.1 - Controle utilizado parao TCSC.
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(FLT) que é dado pelo somatério do fluxo das linhas de interligacdo entre a Regido Sul e a
Regido Sudeste menos o fluxo da LT 525kV Areia - lvaipord. Este valor € obtido a partir
da especificacdo do fluxo nas LTs 525kV lvaipora - Ivaipora 1 e 2 através da soma dos
fluxos das linhas que o compde, utilizando-se a combinacdo dos fluxos das linhas: LT
525kV Salto Santiago - Ivaipord e da LT 525kV Londrina - Ivaipord, e suprimindo o fluxo
de poténciaativada LT 525kV Areia- Ivaipord A diferenca entre o valor de RSUL* eo de
FLT resulta no valor do fluxo de poténcia ativa necessaria (na LT 525kV Areia - |vaipord)
para manter 0 RSUL constante. Este valor de fluxo Prefl, é limitado pelos valores de
méximo carregamento permissivel na linha e gera Pref2. O estabilizador usa o sina de
variacdo da velocidade das méquinas da UHE G. B. M. como sind estabilizante. E
constituido de: Washout, Ganho e Lead-Lag. A diferenca entre os sinais do controlador Pl
e do estabilizador fornece o valor do X+csc, que esté limitado para compensar entre 0 e

70% da reatancia série da linha. Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores das constantes

utilizadas.
Tabela 6.1 - Constantes utilizadas no controle do TCSC.
Kp Ki T, T, Ts Kpss
0,0003 0,003 0,05 0,095 0,10 20

6.2.5 - Metodologia utilizada

Conforme descrito em 4.6.2, a partir dos critérios estabelecidos, sdo determinados os
intercambios limite permissiveis para os regimes de cargas média e pesada, da Regido Sul para a

Regido Sudeste, resultante de contingéncias simuladas na Regido Sul. Esta andlise é realizada

considerando-se 0 seguinte:

Sem compensacdo série de reativos (fixa ou variavel);

Com uma compensacao de reativos fixa série de 50% da reaténcia dalinha;

Considerando aduplicaco daL T 525kV Areia- Ivaiporg e

Com um TCSC compensando entre 0 e 70% da reaténcia série da LT 525kV Areia -

Ivaipord, estando inicialmente com 50%.

Adicionalmente, sdo simulados também os seguintes casos:

Perda de um bloco de geracdo equivalente a 1000MW na Regido Sul;



Redlizada uma smulagdo com a inclusdo da linha de transmissdo de 525kV a ser
construida entre as subestagBes de Londrina, Assis e Araraquara, para avdiar o ganho

acrescentado a estabilidade do sistema.

Estas simulagdes tem como objetivo determinar uma medida de sensibilidade para cada
uma dessas situagBes. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para todas as simulacbes
reaizadas.

6.3 - Resultados das smulacfes para o sistema de transmissiao sem a inclusio de

compensacao série

Nestas simulacfes sdo determinados os limites de RSUL para o sistema elétrico sem
compensagdo de reativos na LT 525kV Areia - Ivaipord Estes intercdmbios servem como
referéncia para avaliacdo das vantagens/desvantagens resultantes da inclusdo de compensacdo de
reativos fixalvariavel na citadalinha.

6.3.1 - Carga média

A contingéncia mais critica neste regime de carga é obtida para a simulacdo de:
curto-circuito monofasico na barra de 525kV da SE Salto Santiago ; e
apo6s 80ms, eliminacdo deste curto-circuito com desligamento simultaneo da LT 525kV

Salto Santiago - Ivaipora.

Esta simulagdo mostra-se, dentre as demais contingéncias em linhas de 525kV do sistema
da ELETROSUL, como sendo a mais restritiva, e portanto, a que determina o limite de intercdmbio
da Regido Sul para a Regido Sudeste. Como resultado € obtido um RSUL de 3200MW.

Este vaor de intercAmbio indica que, para o sistema completo e sem o incremento de
compensacao série na linha (fixa ou variavel), qualquer contingéncia na rede de 525kV do sistema
de transmissdo da ELETROSUL apresentaria um comportamento dinamicamente estavel.

NaFigura 1l do Apéndice D.1, é apresentado o fluxo de poténciaativana LT 525kV Areia -
Ivaipora para esta contingéncia. Como resultado da perda da LT 525kV Salto Santiago - Ivaipord,

naturalmente haver4 um aumento no carregamento da LT 525kV Areia - |vaipord, assim como nas
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demais linhas responsaveis pela interligacdo Sul-Sudeste. Nesta smulagdo, a LT 525kV Areia -
Ivaipora resulta com um fluxo de poténcia ativa dentro da faixa admissivel: < 2050MW.

Na Figura 3 do Apéndice D.1, é apresentada a variacdo do angulo do eixo q (graus) do
gerador da UHE G. B. M. resultante da contingéncia analisada. A partir de (E.1) do Apéndice E, é
obtido um coeficiente de amortecimento de z = 12,3% (dentro do critério limitante z » 10%).

Na Figura 5 do Apéndice D.1, estéo apresentadas as curvas dos angulos do eixo g dos
geradores das maquinas das UHE G. B. M., UTE Jorge Lacerda C, UHE Salto Osorio, UHE Itaipu
e da UHE Italba, todas referenciadas ao angulo da maquina swing (UHE llha Solteira). Verifica-se
gue estas maquinas da Regido Sul estdo oscilando na mesma freqiiéncia. Este resultado vaida a
premissa de utilizar amagquina da UHE G. B. M. como sendo a referéncia de estabilidade dinamica

das méguinas da Regido Sul.

6.3.2 - Carga pesada

Da mesma forma que no caso de carga média, a contingéncia mais critica neste Regime de
Carga, é obtida com:

curto-circuito monofésico na barra de 525kV da SE Salto Santiago ; e

apo6s 80ms, eliminacdo deste curto-circuito com desligamento simultaneo da LT 525kV

Salto Santiago - Ivaipora.

O limite de intercambio RSUL resultante € de 3200MW.

A Figura 2 do Apéndice D.1, apresenta o comportamento do fluxo de poténcia ativanaLT
525kV Areia - lvaipord. A perda da LT 525kV Salto Santiago - Ivaipora também leva a um
aumento no carregamento da LT 525kV Areia - Ivaipord, mas dentro do carregamento maximo
admissivel (2050MW).

A Figura 4 do Apéndice D.1, apresenta a variagdo ocorrida para o angulo do gerador da
UHE G. B. M. com relagdo a méaguina swing. O coeficiente de amortecimento resultante é de z =
10,9%.

A Figura 6 do Apéndice D.1 apresenta um comportamento conforme e representativo com
relacdo a oscilagdo das maquinas da Regido Sul. Permite observar o comportamento obtido para

vérias méguinas da Regido Sul, como conseqiiéncia da contingéncia citada.



86

6.4 - Resultados das ssimulagfes para a inclusdo de compensacao fixana LT 525kV

Areia- lvaipora

Neste item € observado o comportamento dindmico do sistema para a inclusdo de

compensacdo fixa de 50% da reatancia série paraa LT 525kV Areia - Ivaipora

6.4.1 - Carga média

Nesta avaliacdo é fixado um RSUL de 3600MW, e ap6s aplicada uma contingéncia
associadaa LT 525kV Salto Santiago - Ivaiporé.

Através das figuras apresentadas no Apéndice D.2, observa-se que:

Figura 1 - O fluxo de poténcia ativana LT Areia - Ivaipora cresce (como esperado) com a

perda da LT 525kV Sdalto Santiago - Ivaipord, para um valor de aproximadamente

2300MW, ficando portanto, acima do carregamento méximo suportado pela linha

(2050MW);

Figura 3 - A variagdo de velocidade da méguina da UHE G. B. M. é amortecida com um

coeficiente de amortecimento de z = 10,9%;

Figura5 - O RSUL pré-contingéncia € 3600MW e cai em torno de 100MW, sem que exista

possibilidade de regulacéo por parte da compensagéo.

6.4.2 - Carga pesada

Analogamente aos resultados obtidos para a carga média, na carga pesada a inclusdo de
compensacdo fixa permite que se obtenha um RSUL de 3700MW, e a contingéncia mais restritiva
afaltaassociadaa LT 525kV Salto Santiago - Ivaipora.

Nas figuras do Apéndice D.2, pode-se observar que:

Figura 2 - O fluxo de poténcia ativa na LT 525kV Areia - Ivaipord aumenta em

aproximadamente 1100MW com aperdada LT 525kV Salto Santiago - Ivaipord, passando

para um valor da ordem de 2450MW, implicando também num carregamento acima do
maximo permitido para esta linha;

Figura 4 - A variagdo de velocidade da méguina da UHE G. B. M. é amortecida com um

coeficiente de amortecimento de z = 10,0%;
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Figura 6 - O RSUL pré-contingéncia € 3700MW e cai em torno de 50MW, sem que exista
possibilidade de regulacéo por parte da compensagéo.

6.5 - Resultados das smulagfes para a duplicacdo da L T 525kV Areia - Ivaipora

Neste item sdo feitas simulagfes considerando duplicagdo da LT 525kV Areia - Ivaipora.

6.5.1 - Carga média

O limite de intercdmbio é determinado pela seguinte contingéncia:

curto-circuito monoféasico na barra de 525kV da SE Salto Santiago; e

apos 80ms, eliminacdo do curto com desligamento da LT 525kV Salto Santiago - Ivaipora

Neste caso, observa-se a partir das curvas apresentadas nas Figuras 1, 3 e 5 do Apéndice
D.3, que

Figura 1l - O fluxo de poténcia ativana LT 525kV Areia - Ivaipord, agora distribuido entre

duas linhas, também cresce com a perdada LT 525kV Salto Santiago - |vaipora, mas para

um valor aguém do maximo carregamento da linha (aproximadamente 1150MW).

Figura 3 - Desvio de velocidade da maquina da UHE G. B. M. é amortecido com um

coeficiente de amortecimento de z = 10,4%;

Figura 5 - O RSUL pré-contingéncia é de 3600MW. Apds a contingéncia fica reduzido em

aproximadamente 50MW.

6.5.2 - Carga pesada

A contingéncia mais restritiva também esta associada a falta associada a LT 525kV Salto
Santiago - Ivaipora. Foram abtidos os seguintes dados, conforme Apéndice D.3:

Figura 2 - O fluxo de poténcia ativada LT 525kV Areia - Ivaipord aumenta para um valor

de aproximadamente 1220MW (abaixo do maximo carregamento da linha).

Figura 4 - O coeficiente de amortecimento para o desvio de velocidade da maquina da

UHE G. B. M. éde z = 10,3%;

Figura 6 - O RSUL pré-contingéncia é de 3700MW. Apds a contingéncia fica reduzido em

aproximadamente 70MW.
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6.6 - Resultados dainclusdo deum TCSC na LT 525kV Areia - Ivaipora

A avaliacdo de um TCSC na LT 525kV Areia - lvaipora é realizado para duas situactes
distintas:

Em carga média: primeiramente para um RSUL de 3600MW, com o objetivo de comparar

0 seu desempenho com o obtido com a compensacéo fixa e a duplicacéo dalinha. Depois é

determinado 0 maximo RSUL ; e

Em carga pesada: idem, sendo que primeiramente para um RSUL de 3700MW.

6.6.1- Carga média

Com RSUL de 3600MW a contingéncia mais restritiva &
curto-circuito monoféasico na barra de 525kV da SE Salto Santiago; e
apos 80ms, eiminagdo do curto-circuito com desligamento simultaneo da LT 525kV Salto

Santiago - Ivaipora.

De acordo com as figuras apresentadas no Apéndice D.4, resultam 0s seguintes
comentérios:

Figural - Com aperdada LT 525kV Salto Santiago - Ivaipord, o fluxo de poténcia ativa

da LT 525kV Areia - Ivaipora tende a aumentar para um vaor acima do maximo

carregamento da linha. Com a limitagdo imposta pelo controle do TCSC este fica mantido

no maximo (= 2050MW);

Figura 3 - O coeficiente de amortecimento para a curva do desvio de velocidade das

méguinas da UHE G. B. M. passaa ser z = 24,6%;

Figura 5 - Apés a ocorréncia, o0 RSUL é reduzido em aproximadamente 100MW, ja que o

controle do TCSC limita o fluxo naLT 525kV Areia- Ivaipord, em detrimento de manter o

intercambio constante;

Figura 7 - A reatancia do TCSC gjusta-se, aumentando o0 seu valor em aproximadamente

0,64% pu (diminuindo a compensacdo da linha), para atender a determinacdo do seu

controle.

O limite de intercambio RSUL é de 3800MW. As Figuras 9, 11, 13 e 15 do Apéndice D 4,
apresentam os seguintes resultados:
Figura 9 - Com alimitagcéo imposta pelo controle do TCSC o valor de fluxo na LT 525 kV

Areia- lvaipora é mantido no valor de méximo carregamento da linha (= 2050MW);
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Figura 11 - O coeficiente de amortecimento € de z = 18,2%;

Figura 13 - O RSUL fica reduzido em aproximadamente 100MW, j& que o controle do
TCSC limitao fluxo naLT 525kV Areia- Ivaiporg;

Figura 15 - A reatancia do TCSC gjusta-se, aumentando o seu valor para o valor maximo,
proporcionando 0 aumento da reatancia série total da linha, e conseqiientemente limitando

o fluxo.

Além das ssimulacdes precedentes, as quais foram realizadas para determinar o maximo
RSUL, destaca-se que em todas as demais simulacBes envolvendo as linhas de transmissdo de
525kV da ELETROSUL, o sistema apresentou um comportamento dinamicamente estavel. Nestas
simulagdes estdo incluidas as contingéncias das linhas de 525kV da interligacdo Sul-Sudeste:
Bateias - Ibiuna e Ivaipor&(E) - Ivaiporé(F).

Além dessas simulacles, no Apéndice D.5 estao apresentadas as principais curvas relativas
a perda de um bloco de geracéo de 1000MW na Regido Sul com um RSUL de 3800MW. Observa-
se que o sistema também possui um comportamento dinamicamente estavel.

Adicionamente, no Apéndice D.6 estdo apresentados os resultados das simulagOes
considerando a inclusdo de uma nova linha de transmissdo: LT 525kV Londrina - Assis -
Araraguara. Iniciadmente esta linha de transmisséo ndo estava prevista no Plano de Ampliacéo e
Reforcos na Rede Bésica - PAR 2002/2004 utilizado, mas de acordo com o PAR 2003/2005 [55],
deverd estar concluida no horizonte vislumbrado por este trabaho, e a contingéncia: curto-circuito
monofasico na barra de 525kV da SE Salto Santiago , e apds 80ms, eliminacdo deste curto-circuito
com desligamento simulténeo da LT 525kV Salto Santiago - Ivaipord, paraum RSUL de 3800MW,

é amaisrestritiva.

6.6.2 - Carga pesada

Da mesma forma que para as simulagdes realizadas para o regime de carga média, foram
realizadas simulacfes para carga pesada com RSUL de 3700MW. Nesta situacdo, a contingéncia
mais restritiva é a aplicacdo de um curto-circuito monofasico na barra de 525kV da SE Sato
Santiago, e apbs 80ms a eliminacdo do curto, com desigamento da LT 525kV Salto Santiago -
Ivaipord. Conforme apresentado no Apéndice D.4, s obtidos os seguintes resultados:

Figura 2 - Com a tendéncia de o fluxo aumentar para um vaor acima do méximo

carregamento da linha, o controle do TCSC limita este fluxo mantendo-o no vaor de

maximo carregamento.
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Figura 4 - O coeficiente de amortecimento para as maquinas da UHE G. B. M. éde z =
18,4%;

Figura 6 - O intercambio é reduzido em torno de 100MW no periodo pés-contingéncia,
face alimitagdo do fluxo LT 525kV Areia- lvaiporg;

Figura 8 - A reaténcia aumenta o seu valor paralimitar o fluxo de poténcia ativa nalinha.

Para um RSUL de 3800MW, o caso mais critico é dado pela mesma contingéncia que nos
casos anteriores. Conforme apresentado nas Figuras 10, 12, 14 e 16 do Apéndice D.4. Resulta que:

Figura 10 - Com alimitagdo imposta pelo controle do TCSC o valor de fluxo naLT 525kV

Areia- lvaipora é mantido no valor de maximo carregamento da linha;

Figura 12 - O coeficiente de amortecimento ficaem z = 12,5%;

Figura 14 - O RSUL fica reduzido em aproximadamente 100MW, devido ao controle do

TCSC;

Figura 16 - A reatdncia do TCSC aumenta seu valor para o valor maximo.

6.7 - Andlise dos resultados

A partir dos resultados apresentados e para os critérios utilizados, a seguir sdo feitas
algumas consideracBes sobre os resultados obtidos, com destague para o comportamento do TCSC

com relagdo a estabilidade dindmica do sistema.

6.7.1 - Carga média

Para este regime de carga, observa-se que a inclusdo de uma reatancia fixa na LT 525kV
Areia - lvaipord, proporciona a elevacdo do RSUL em aproximadamente 400MW (RSUL =
3600MW), com relacdo ao caso sem adicdo de compensacdo. Para este nivel de intercambio, mas
sem compensacao, 0 Sistema apresenta uma resposta oscilatéria conforme Fig. 7 do Apéndice D. 1.

A partir das curvas dadas pelas Figuras 1 e 5 do Apéndice D.2, pode-se observar que a
compensacdo fixa apresenta entdo algumas desvantagens.

impossibilidade de controle do fluxo de poténcia ativana LT 525kV Areia- Ivaiporg;

impossibilidade de controle do intercadmbio programado entre as areas Sul e Sudeste;
ou sgja, tanto o fluxo na linha quanto o intercambio, serdo determinados pelo préprio sistema,
como uma consequiéncia das impedancias/fontes associadas. Numa configuragdo mais elaborada,

poderia haver apenas um controle discretizado, através da inclusdo/exclusdo de elementos reativos.
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A principa vantagem desta forma de compensagdo esta associada a reducdo do custo-beneficio de
implementacdo frente a outras alternativas de ampliacdo da capacidade de transmissao.

Com relagdo a aternativa de duplicacdo da linha, esta apresenta-se sob o0 aspecto de
confiabilidade do sistema como um ganho, ja que incorpora ao sistema, vantagens como:

a perda ou a indisponibilidade de uma das linhas ndo conduz a total desconexdo entre as

barras, pois em principio, a interligacdo deve ficar mantida pela linha remanescente em

paraelo;

divisdo de carregamento dos fluxos de poténcia.
Este Ultimo, garante que o limite de carregamento é preservado, mas em contrapartida, no caso da
duplicagdo da LT 525kV Areia - Ivaipord, este mesmo beneficio poderia ser considerado como um
inconveniente, ja que os niveis de fluxos de poténcia transmitidos ficariam muito aguém do seu
carregamento maximo, sub-utilizando a linha, conforme mostrado na Figura 1 do Apéndice D.3.
Deve-se considerar ainda, que aém dos custos envolvimentos num empreendimento desta
magnitude, a construgdo de uma nova linha de transmissdo estaria submetida a uma série de
restricbes (ambientais, construtivas, temporais, ingitucionais, etc), sem agregar ha mesma
proporgdo, vantagens adicionais sob o aspecto de estabilidade dindmica, que justificassem a sua
escolha como uma dternativa vidvel. Evidentemente, uma andlise mais acurada seria
recomendéavel.

Pode-se entdo concluir que sob o ponto de vista de estabilidade dindmica, tanto a
compensacdo fixa de reativos quanto a duplicagdo da linha, apresentam-se como aternativas

equivalentes. A Tabela 6.2 sintetiza 0 carregamento obtido na LT 525kV Areia- |vaipora

Tabela 6.2 - Fluxo naLT 525kV Areia- Ivaipord paraum RSUL de 3600MW.

Compensacao Fixa Duplicacdo Linha TCSC
Fluxo de Poténcia
Pés-contingéncia 2300 1200 2050
(MW)
Cosficiente de
Amortecimento z 10,9 10,4 24,6
(%)

A inclusdo de um TCSC introduz caracteristicas diferentes das aternativas anteriores. As
principais estéo associadas a capacidade de gjuste da reatancia resultante do TCSC, e sdo:

Controle do fluxo de poténcia ativa nalinha;

Controle de amortecimento do sistema; e

Aumento do intercambio entre éress.
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As Figuras 6.2 a 6.4 apresentam estas caracteristicas, e estéo plotadas em conjunto com as
curvas obtidas para a Compensacao Fixa Série. Por meio destas curvas € possivel observar o quanto
um TCSC pode ser efetivo no atendimento das condicdes estabel ecidas pelo usuario/sistema.

A Figura 6.2 apresenta o intercambio recebimento pela Regido Sul de 3600MW, onde se
verifica que o intercambio programado ndo é atendido, em fungdo de que ha restricdo no sistema de
transmissdo com relagdo a0 maximo carregamento da LT 525kV Areia - lvaipord. Este

carregamento € limitado pelo controle do TCSC, conforme mostrado na Figura 6.3.

A+2C00U 1001016 RSUL
E+4CO0 2000 15 RS TCSC ) I -
C+4C00 3000 1ERSOC TCSC War 117 2 T= W al=-35.992  Fat=1.00
20, i 2
25,
-0,
56, o di: ; - A
: : T
VARVELVARVARARAI A :
] 5 10, 15 20,

Teclas: «-, -+, "<, "= [Plrosima, [&]nterior, [E]scala, [Flator, [M]arca [Dlestaz[lInfo <TAE:, <ESC=, <F1=-Ajuda,<F10>-Capturs

Figura 6.2 - Recebimento pela Regido Sul (RSUL de 3600MW).
Notacdo: Curva A - Compensagao Fixa Série, Curva B - RSUL Pré-contingéncia, CurvaC - TCSC

A4ZFL0A 933 ARELA----525 993 MAIPORE-G25 1
B+4FLA 3000 Barra Fict 2939 MAIPORE-S25 1

Var S0 AT = Val= 12073 Fat=1.00

2500,
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Teclas: «-, -+, "<, "= [Plrosima, [&]nterior, [E]scala, [Flator, [M]arca [Dlestaz[lInfo <TAE:, <ESC=, <F1=-Ajuda,<F10>-Capturs

Figura 6.3 - Fluxo de Poténcia Ativa(MW) naLT 525kV Areia - Ivaipord com RSUL de 3600MW.
Notacdo: Curva A - Compensacao Fixa Série, CurvaB - TCSC
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Observa-se que o TCSC permite que o intercambio sgja elevado até o valor onde o fluxo de
poténcia ativa da linha ndo viole 0 méximo carregamento da mesma. E este € o comportamento
esperado para o controle do TCSC: sempre que algum dos parametros for limitado (carregamento
de linha ou reaténcia do TCSC), o intercambio ficara abaixo do valor programado, mas sera o
maximo valor possivel dentro das condicoes operativas disponivels.

Na Figura 6.4 observa-se 0 ganho na margem de estabilidade proporcionado pelo TCSC
com relacdo a compensacdo fixa. O coeficiente de amortecimento passa de z = 10,9% para z =

24,6%. Este ganho de amortecimento indica que € possivel haver a elevacao do intercambio RSUL.

“al=15.316  Fat=1.00

7 = 24.6% ;

24,
21,
1s
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1z

[ 5 10, 15, 20,
Teclas: -, ==, “a-, "= [Plrosima, [Slnterior, [E]scala, [Flator, [M]arca [D]esfaz [lInfo <TAB >, <ESC=, <F1=-Ajuda,<F10=-Captura

Figura 6.4 - Angulo q do gerador da UHE G. B. M. (graus) com RSUL de 3600MW.
Notacdo: Curva A - Compensacao Fixa Série, CurvaB - TCSC

Em conformidade com os comentérios feitos no item 6.6.1, a determinacéo do limite de
intercambio RSUL para este regime de carga, € dado pelo maximo carregamento na LT 525kV
Areia - lvaipord, e ndo pelo critério definido no Apéndice E, ja que para um z » 10%, o RSUL
deveria ser aumentado, e entdo o carregamento da LT 525kV Areia - Ivaipora superado. Assim, o
Recebimento pela Regido Sul fica limitado em RSUL de 3800MW. Para este nivel de intercambio
acontingéncia mais critica &

curto-circuito monofésico na barra de 525kV da SE Salto Santiago;

apos 80ms, eliminacdo do curto-circuito com desligamento ssimultaneo da LT 525kV Salto

Santiago - Ivaipora.
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Observa-se que aém de apresentar caracteristicas diferentes das demais aternativas
analisadas, 0 TCSC proposto confere um ganho adicional no intercambio de 200MW com relacdo a
compensacdo fixa, e de 600MW com relacdo ao caso sem compensacao.

E importante salientar o controle do TCSC necessitaria ser otimizado para que pudesse ser
potencializada a sua utilizagdo, inclusive com a utilizagdo de um controle robusto, se necessario.
N&o obstante este fato, outros estudos poderiam ser destinados a avaliar o custo-beneficio dessa
otimizacdo, associando-a as disponibilidades de outros controles operativos disponiveis no sistema.
Estas acBes poderiam envolver a criagcdo de esquemas de controles de emergéncia, determinando
por exemplo, montantes de carga, geracéo, transmissdo e/ou de outros elementos, que em conjunto
com o TCSC, proporcionassem o melhor desempenho do sistema.

A Figura 6.5 apresenta o resultado da simulacgo contemplando um TCSC na LT 525kV
Areia - Ivaipord para uma contingéncia associada a LT 525kV Areia - Salto Santiago com RSUL
de 3600MW. Neste caso, 0 sistema € considerando com e sem a inclusdo da nova linha de
transmissdo de 525kV interligando as subestacbes de Londrina, Assis e Araraguara. Como
resultado desta simulacdo € obtido um coeficiente de amortecimento que passa de z = 9,4% para z
= 18,2%. Isto sem dlvida, confere ao sistema um ganho que pode ser explorado através da

utilizacdo de intercAmbios ainda maiores, ou como uma maior disponibilizacdo de margem de

seguranca.
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Figura6.5 - Angulo q do gerador da UHE G. B. M. (graus) com RSUL de 3800MW:
perdaef altaassociadasa L T 525kV Areia- Ivaipora

Notacdo: Curva A - Sem a LT 525kV Londrina/Assis/Araraquara
CurvaB - ComalLT 525kV Londrina/AssigAraraguara
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6.7.2 - Carga pesada

Basicamente os resultados obtidos para carga pesada apresentam 0 mesmo comportamento
da Carga Média, e permitem portanto, as mesmas conclusdes. Assim, a inclusdo de uma reatancia
fixanaLT 525kV Areia- lvaipord, proporciona uma elevacdo do RSUL de 500MW, com relagéo
a0 caso sem compensacdo. Na Figura 8 do Apéndice D.1 sdo representadas as curvas sem
compensacdo para este mesmo nivel de intercambio: 0 sistema apresentaria uma resposta
oscilatoria.

A partir das Figuras 2 e 6 do Apéndice D.2, observa-se a incapacidade que a compensagao
fixa apresenta no controle do fluxo na LT 525kV Areia - lvaipord, implica que o maximo
carregamento da linha sgja ultrapassado. N&o ha controle também do intercambio.

De acordo com a Figura 2 do Apéndice D.3, a duplicacdo da linha garante que o limite de
carregamento segja preservado, mas como Vvisto para carga média, este beneficio poderia ser
considerado como um inconveniente, dado que os fluxos de poténcia transmitidos ficariam muito
reduzidos, e desta forma, sub-utilizando alinha.

Além disto, a partir da curva de variacgo de velocidade das méaguinas da UHE G. B. M. -
Figura4 do Apéndice D.3 - o coeficiente de amortecimento é de z = 10,3%. Isto reforga que sob o
ponto de vista de estabilidade dinamica, tanto a compensacéo fixa de reativos quanto a duplicagdo
dalinha, apresentam-se como alternativas equival entes.

A Tabela 6.3 apresenta os dados mais relevantes de cada uma das aternativas analisadas,
considerando a contingéncia mais restritiva (perda da LT 525kV Salto Santiago - Ivaipord), para
um RSUL de 3700MW.

Tabela 6.3 - Fluxo naLT 525kV Areia- Ivaipord paraum RSUL de 3700MW.

Compensacao Fixa Duplicacdo Linha TCSC
Fluxo de Poténcia
Pés-contingéncia 2450 1220 2050
(MW)
Cosficiente de
Amortecimento z 10,0 10,3 18,4
(%)

As Figuras 6.6 a 6.8 apresentam curvas resultantes da atuagcdo do TCSC em carga pesada.
Estéo registradas em conjunto com as curvas da Compensacéo Fixa e do TCSC para a mesma
contingéncia e intercambio.

A Figura 6.6 mostra que devido a limitagdo imposta pelo controle do fluxo na LT 525kV

Areia - lvaipord, o intercambio é reduzido em aproximadamente 100MW, indicando que o
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intercambio ficara abaixo do valor programado, mas sera o0 maximo valor possivel dentro das

condi¢des operativas disponiveis.

[} 000 4al=-36.917 Fat=1.00 Desl=.000
=28,
=30
-36. o
: : : i W P
| iy
U" ”\,N U Y WA = b - ) E
a g 10 15 20.

Teclas: -, ==, "a-, "= [Plrosima, [&]nterior, [E]scala, [Flator, [M]arca [Dlestaz[llnfo <TAB=, <ESC=, <F1=-Ajuda,<F10=-Captura

Figura 6.6 - Recebimento pela Regido Sul RSUL (MW) com RSUL de 3700MW.
Notacdo: Curva A - Compensagdo Fixa Série, Curva B - RSUL Pré-contingéncia, CurvaC - TCSC

A+TFLA 933 ARELA----525 993 MAIPORE-G25 1
B+2FLA 3000 Bara Fict 2939 MAIPORE-525 1

Fat=1.00 [lezl= . 000

2500,
2000,
1500, .
1000,
O 5 T 1E. 20,

Teclas: -, ==, ", A-.b-, [Flrosimna, [AInteriar, [E]s.cala, [Flatar, [M]arca[Dlestaz [lInfo <TAR:=, <ESC:=, <F1=4juda,<F10=-Capturs
Figura 6.7 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) naLT 525kV Areia - Ivaipord com RSUL de 3700MW.
Notacdo: Curva A - Compensacao Fixa Série, CurvaB - TCSC

Verificase ainda, que a partir das curvas apresentadas nas Figuras 6.7 e 6.8, além de

controlar o fluxo na linha e garantir um ato intercambio, mesmo ap6s uma grave contingéncia, 0
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TCSC ainda proporciona um aumento no amortecimento. 1sto pode ser observado comparando-se
os coeficientes de amortecimento resultantes para a mesma contingéncia e mesmo intercambio,

obtidos com a compensacéo fixaz = 10,0%, e 0 TCSC, z = 18,4%.

‘/ '"

z=100%

+1OELT 20
+20ELT &0

26

30,

i

20,

IZI B 1IZI ‘I g 20.
Teclas: «-, -+, "<, "= [Plrosima, [&]nterior, [E]scala, [Flator, [M]arca [Dlestaz[lInfo <TAE:, <ESC=, <F1=-Ajuda,<F10>-Capturs

Figura 6.8 - Angulo g do gerador da UHE G. B. M. (graus) com RSUL de 3700MW
Notacdo: Curva A - Compensacao Fixa Série, CurvaB - TCSC

Da mesma forma como foi verificado para carga média, em carga pesada, o limite de
intercambio RSUL é dado pelo maximo nivel de carregamento na LT 525kV Areia - lvaipora,
resultando em RSUL de 3800MW. Resulta assim que a implementacdo do TCSC em carga pesada
proporciona um ganho de 100MW com relagdo a compensacéo fixa, € um ganho de 600MW com

relacdo ao caso simulado sem compensacéo.

6.8 - Conclusdes

Neste Capitulo, foi realizada uma avaliacdo de modo a quantificar, sob o ponto vista da
estabilidade dindmica do sistema, atuacdo de um TCSC no sistema de transmissdo da
ELETROSUL.

Verificou-se que a utilizacdo de um TCSC na LT 525kV Areia- |vaipora proporciona:
Controle do fluxo de poténcia ativa na linha, evitando que 0 maximo carregamento sgja
ultrapassado;

Em situaces de contingéncias, que o intercambio programado entre as &reas Sul e Sudeste

sgja mantido no maximo valor permissivel, respeitando restrices operativas,
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Aumento do amortecimento do sistema;

Os limites de Recebimento pela Regido Sul para os regimes de carga média e pesada, que
estdo apresentados na Tabela 6.4;

Elevacéo dos limites de Recebimento pela Regido Sul. Na Tabela 6.4 é apresentada um
comparacdo do ganho obtido com relagéo ao caso-base (sem compensacao) e com relacdo a

outras alternativas;

Tabela 6.4 - Limite de intercBmbio RSUL e comparagdo com outras aternativas.

Limite de C (Eatho com relagao a
Regime de Carga Intercambio OMpensacao Fxa ~
RSUL ou Sem Compensagéo
Duplicagéo Linha
Média 3800 MW 200 MW 600 MW
Pesada 3800 MW 100 MW 600 MW

Necessidade de criacdo de um esguema especial de corte de geracio para contingéncias

envolvendo alinha ao qual esta conectado.

Observarse que para todas as dternativas avaliadas, e dentre todas as contingéncias
analisadas, a contingéncia mais restritiva foi a seguinte:

Curto-circuito monofésico na barra de 525kV da SE Salto Santiago; e

Apbs 80ms, eliminacéo do curto-circuito com desligamento simultaneo da L T 525kV Salto

Santiago - Ivaipora.

Verifica-se que para um limite de intercdmbio de RSUL de 3800MW, o sistema apresentou
um comportamento dinamicamente estavel para:

Contingéncias envolvendo linhas de transmissdo de 525kV do sistema de transmisséo da

ELETROSUL;

Perda de um bloco de geracdo de 1000MW na Regido Sul.

Devido ao grande nimero de casos analisados (em torno de 150 simulagdes), com um
tempo médio de 20 minutos cada um, houve uma reducdo expressiva do trabal ho dispendido com o
uso da execucdo em batch.

No préximo Capitulo é discutido o bindmio custo versus valor do TCSC especificado e
avaliado nos Capitulos 5 e 6.
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CAPITULO 7

DISPOSITIVOSFACTS: CONSIDERACOES SOBRE CUSTO VERSUS
VALOR

7.1 - Introducéao

O objetivo deste Capitulo é apresentar algumas consideragdes com relacdo aos dispositivos
FACTS analisados, num contexto mais amplo. Ou sgja, estas consideracfes ndo sdo direcionadas
ao desempenho do equipamento frente ao sistema, mas sobre a forma de como 0 sistema deveria
vislumbrar o seu préprio futuro a partir da perspectiva da disponibilizacdo deste recurso. Pretende-
se com isto, subsidiar o plangjamento e a expansao do sistema elétrico com novos elementos que
conduzam ndo sO a equiparacdo tecnolégica mundial, mas também porque a presciéncia pode

representar ganhos.

7.2 - O valor datransmissao de energia elétrica ver susinvestimento em dispositivos
FACTS

Em [56] é proposta uma avaliacdo com o objetivo de mensurar o valor da transmissdo da
energia elétrica, sugerindo a possibilidade de se adicionar ao valor das linhas de transmissdo, o
possivel aumento que possa haver na quantidade de energia el étrica transportada. Evidentemente,
este aumento leva a um ganho sobre a eficiéncia do mercado como um todo, ja que mais energia
podera fazer parte da disputa entre areas concorrentes e com diferentes estruturas de precos.

Neste sentido, os FACTS permitem o aumento da utilizacdo da rede elétrica através do
controle dos fluxos de poténcia. No entanto, as instalagdes de dispositivos FACTS requerem altos
investimentos, e o fato de possibilitar 0 aumento da capacidade de transferéncia pode néo
necessariamente justificar essas novas instalagoes.

Assim em [56], avalia-se, qualitativamente, beneficios que possam ser adicionados ao valor
desses dispositivos, tais como:

Estabilidade Estatica: normalmente os sistemas sdo projetados baseados em critérios de

seguranca (N-1), significando que o sistema deva ter uma margem de seguranga suficiente

para operar mesmo que um dos elementos falhe. Com o congestionamento das

interligagBes inter-areas, isto normalmente leva a maxima capacidade de transferéncia
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permissivel, e que geralmente fica muito abaixo do maximo fluxo de poténcia fisicamente
possivel;

Estabilidade Dindmica: melhorar o0 amortecimento das oscilagdes do sistema;
Capacidade de Transferéncia: aumento da capacidade de transferéncia, direcionando
fluxos e melhorando a performance da rede de transmissdo. Desta forma, reduz restrigdes
de carga ou de geracéo, e ab mesmo tempo, reduz perdas no sistema através da reducdo de
fluxos circulantes,

Confiabilidade: reducdo do risco de perda de carga ou de geracéo;

Adiciona Valor para Operadores Independentes do Sistema e para Operadores do
Sistema de Transmissdo: provendo-os da capacidade de fornecer servicos ancilares, como
por exemplo, o controle carga-freqliéncia, a margem de estabilidade, amortecimento inter-
area.

Relocacao: a possibilidade de mover o dispositivo FACTS para uma nova localizacéo.

Assim, é importante que se possua uma visdo ampla sobre a configuracdo das éreas
interligadas, de modo que as andlises ndo venham a resultar em solugdes sub-Gtimas. Por esta
mesma razdo, os Operadores de Sistema de Transmissdo de diferentes areas necessitardo trabal har
em parceria, ja que havendo congestionamentos entre duas areas, muitas vezes serd mais eficiente
instalar dispositivos FACTS numaterceira regido para se conseguir melhores resultados.

A questéo que fica & Qua € o valor das transagdes que deixam de acontecer devido ao
congestionamento das interligacBes? A resposta a esta questdo proporciona importantes dados para
estimar o valor que possa ser atribuido aos equipamentos FACTS.

Deve ser levado em consideracéo que, embora os FACTS aliviem congestionamentos da
rede e tragam beneficios a0 sistema, poderdo prejudicar economicamente alguns agentes, que
necessariamente deverdo alterar os termos de contrato de fornecimento. Ou sgja, 0 impacto causado
por esses dispositivos no mercado de energia elétrica necessita ser avaliado com a devida
profundidade, de modo que as perspectivas de beneficios inerentes ndo agreguem prejuizos que
inviabilizem a sua utilizagao [57].

Em [58] é apresentado um método baseado em programacdo linear com o objetivo de
comparar economicamente o refor¢o da rede de transmisséo com a implantacdo de FACTS. Nesse
artigo é sugerido que os beneficios econdmicos e técnicos resultantes da inclusdo desses
dispositivos no sistema de poténcia sejam claramente identificados, de modo ajustificar a migragéo
para o uso da tecnologia FACTS, ja que o artigo conclui, que sob o ponto de vista econdémico o
reforco da rede el étrica mostra-se como a opgao mais atrativa do que ainstalacdo de FACTS.

O que efetivamente pode-se deduzir € que o assunto é complexo e merece uma andlise

mais aprofundada, mesmo porque em cada projeto o uso dos dispositivos FACTS é sempre
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constituido de particularidades, tais como: funcdo, tipo, localizacdo, critérios utilizados, tempo de
vida Util, operacdo e manutengdo. Da mesma forma, as dternativas disponivels também diferem
entre um projeto e outro.

Deve-se ressaltar que os FACTS apresentam caracteristicas que ndo sao encontradas em
outros dispositivos aplicados no sistema de poténcia (compensacdo reativa e duplicacdo/
recapacitacdo de linhas de transmissao, por exemplo), e que a medida que as suas aplicactes forem
crescendo, naturalmente seus custos devem decrescer [2].

De forma a se inquirir os comentarios anteriores, a seguir sdo calculados (em délares) os
custos relativos a implantagdo do TCSC avaiado nos Capitulos 5 e 6, e também de outras

aternativas convencionais de modo a possibilitar a comparag&o dos resultados.

7.3 - Custos

A seguir é apresentada uma avaliag@o dos custos de:
aduplicagdo da LT 525kV Areia- lvaiporg;
aimplementagdo de um TCSC nestalinha; e

ainclusdo de uma compensagéo regtiva fixa nalinha.

7.3.1-Duplicagdo da LT 525kV Areia - Ivaipora

Em [59] sdo apresentados os custos de linhas de transmissdo por quilémetro. A Listagem
Resumo de Custos das Linhas apresenta os casos de ocorréncia mais comuns no pais, em Reais e
em Ddlares, convertido pela taxa de cambio média do més de referéncia.

A Tabela 7.1 apresenta os custos envolvidos para a implantacdo de uma linha com as

caracteristicas especificadas.

Tabela 7.1 - Orcamento de linha de transmisséo.

Cabo Condutor Cabo Para-Raios Custo
Tensio Tipo | Tipo Area
. . Fund. CCl
(kV) B | corr. | circ. | Fund Tipo | N°| AWG Cadigo Bitola| Cédigo | N° OIS AR
mm2 km km
/MCM
500,0 AA | CA CsS G CAA | 4| 636.0 | 321,84 | GROSBEAK | 9.15 | ACO3/8 | 2 | IVI 196 345

Onde:
AA - Aco Auto-Portante
CA - Corrente Alternada
CS - Circuito Simples
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G - Fundacéo em Grelha
CAA - Cabo de Aluminio com Almade Aco
CCI - Configuragéo da Cadeia de Isoladores

A linha de transmissdo apresentada na Tabela 7.1, possui caracteristicas construtivas
semelhantes as da LT 525kV Areia - Ivaipora. Esta linha possui 173 km de comprimento, o que

resultaria em um custo de;

US$ 33,908,000.00

Este custo leva em conta: 0 projeto, a montagem e a execugdo, ou Sgja, sO contempla a

linha de transmissdo (fisicamente), sem considerar por exemplo, 0s custos de desapropriacao.

7.3.2 - Implementacdo deum TCSC na LT 525kV Areia - [vaipora

O custo de implantacéo de um dispositivo FACTS ndo é um dado comumente encontrado
na literatura, @ mesmo tempo em que também n&o é algo muito difundido pelos fabricantes. Entre
as principais razles apresentadas para este fato estd a de que cada aplicacdo tem as suas
particularidades, o que dificulta a comparacdo de custos entre um projeto e outro [60].

Na exposicdo realizada por [61], foram apresentadas algumas curvas de custos (apenas
orientativos) de US$ x kvar referentes aos TCSCs. A partir dessas informagdes, pode-se estimar o
custo do TCSC empregado neste trabalho, considerando-se que sua poténcia reativa (trifasica)

gerada € dada por:

Qresc =3+ Xrexc - 12

Sendo que areatancia utilizada é de 0,47%pu, ou sgja: 0,0047pu,

_ V2. _ (525kV)?

Zieo = = 2756,25 W
Swe 100MVA

logo
X1cee =12,954 W
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Dado que |, =2400 A , entéo:

Qrcsc @224 M var

Para este montante de poténcia reativa, o custo € dado por aproximadamente US$ 85.00
por kvar, sem considerar impostos. Desta forma, estima-se que para 0 TCSC empregado neste
trabalho um custo de:

US$ 19,040,000.00

7.3.3 - Implementagdo de uma compensacao fixana LT 525kV Areia - |vaipora

Nas mesmas bases utilizadas no item anterior, e considerando uma reatancia de 1,008%pu,

ou sgja: 0,01008pu, resulta em:

X =27,783W

comp. fixa

e entdo;

Qcomp.fixa @480 M var

De acordo com [61], os custos (apenas orientativos) referentes a compensacéo fixa, para
um montante de 160Mvar, o custo por kvar é dado por aproximadamente US$ 40.00, sem

considerar impostos. Desta forma, pode-se estimar um custo de:

US$ 18,000,000.00

7.3.4 - Andlise compar ativa de custos

A Tabela 7.2 sintetiza os custos estimados para aimplantacéo de:
Duplicagdo da LT 525kV Areia- Ivaiporg;
TCSC; e
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Compensacéo Fixa.

Tabela 7.2 - Comparagdo de custos estimados de implantaco.

| Custos estimados par a implantacéo (10° US9) |

Duplicacdo da
LT 525kV TCSC Compensacao Fixa
Areia- lvaipora

33.908 19.040 18.000

A partir destes dados podem ser feitas as comparacoes.

0 custo de duplicacdo da LT 525kV Areia - lvaipord é 78% maior que a implementacéo de
um TCSC,;

0 custo de implementacdo de um TCSC € aproximadamente 6% maior que a
implementacéo de compensacdo fixa;

0 custo de duplicacdo da LT 525kV Areia - lvaiporéd € 88% maior que aimplementacéo de
compensacao fixa.

7.4 - Conclusdes

Como visto, os dados de custos resultantes fornecem uma importante comparagdo entre as
dternativas anaisadas neste trabalho. Evidentemente, tratam-se de dados apenas orientativos,
merecendo portanto, uma avaliagdo mais profunda, inclusive com consultas a fornecedores.

Adicionamente, e até pelo que foi tratado nos itens 7.2 e 7.3, a avaiagdo valor versus
custos dos FACTS deve se somar as demais variaveis utilizadas pelo plangjamento da expansao do
sistema el étrico, de modo que a escolha de uma e/ou de outra alternativa venha a ser considerada na

otimizac&o do processo.
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CAPITULO 8

CONCLUSOESE SUGESTOES PARA FUTUROSTRABALHOS

Esta dissertacdo apresentou uma avaiagdo sobre a aplicacdo dos dispositivos FACTS no
sistema de transmissdo de 525kV da ELETROSUL, com o objetivo de maximizar a transferéncia
de poténcia ativa da Regido Sul para a Regido Sudeste do Brasil. Essa situagdo normalmente impde
grandes restricdes operacionais, e portanto, € um importante tema para ser explorado com o uso dos
FACTS. Foram analisados os dois tipos mais difundidos no mercado atualmente: 0 SVC e o TCSC.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo demonstram que a metodologia empregada é
exeqlivel com os programas de simulagbes utilizados pelo setor eétrico nacional,
consequientemente, constitui-se em uma opc¢ao viavel para ser aplicada ndo so pela ELETROSUL
mas também por outras empresas do setor de transmissao.

Além disso, a seguir sdo apresentadas as principais conclusdes resultantes do

desenvolvimento do presente trabalho, e ha seqliéncia sfo feitas sugestdes para futuros trabal hos:

Os resultados obtidos em regime permanente, demonstram que TCSC apresenta-se mais
eficaz que o SVC para 0 aumento da capacidade de transmissdo de poténcia ativa entre
areas contiguas do sistema. Para outras funcdes objetivo (outros indices) o SVC pode ser

melhor;

Dos resultados obtidos para os regimes de carga média e pesada, observa-se que apesar de
ambos possuirem cargas ativas relativamente proximas, e que para alguns estados a carga
média apresentar fator de poténcia mais baixo, € nos casos de carga média que sdo obtidos

0s maiores intercambios;
Em regime permanente a melhor localizagdo na LT 525kV Areia - lvaiporg;

O conceito de regides de seguranca € Util na avaiacdo de dispositivos FACTS. Entretanto,
para que sgja possivel validar plenamente esse conceito utilizando os FACTS no sistema de
transmissdo da ELETROSUL, é necesséria a complementagdo com as seguintes avaliagles:
0 SVC: com diferentes posi¢bes/inclinacbes da reta que define a parte linear da curva; e

0 TCSC: aplicacéo com reatancia variavel.
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Os casos simulados demonstram que a introducéo de dispositivos FACTS aumenta a regido
de seguranca definida para o sistema de transmissao de 525kV da ELETROSUL (o nivel

de seguranca aumenta);

Verifica-se que a extensdo do conceito de regides de seguranca a andlise de estabilidade
dinadmica do sistema, possibilita determinar o méximo intercambio praticavel. Dessaforma,
durante situacdes de contingéncias o TCSC preserva o intercambio programado entre &reas
adjacentes, mantendo a estabilidade, respeitando restricbes operativas e aumentando o

torque de amortecimento;

Devido ao aumento que proporcionam nos intercambios obtidos em simulacfes de regime
permanente e de estabilidade dindmica, os FACTS demonstram que tém impacto sobre o

sistema, e assim, demonstram que ha potencialidade para uso no sistema brasileiro;

A atuacdo dos TCSCs deve ser compatibilizada com a elaboracdo/revisdo de esquemas

especiais de corte/remanejamento de geracdo da sua area de operacao.

A determinacéo dos custos relativos a implantagdo dos FACTS é um assunto complexo, e
gue causa polémica acerca dos investimentos necessarios quando sdo comparados a outras
alternativas disponiveis. O assunto necessita ser aprofundado, levando-se em conta

principalmente a especificidade de cada projeto e o "valor" agregado ao sistema com sua

implantaco.

Além das conclusdes citadas, sugere-se que 0s seguintes trabalhos sejam desenvolvidos:

Em regime permanente a expansao dos critérios utilizados, inclusive com a proposi¢éo de

outros parametros e de novas filosofias de operacdo para os SVCs e 0s TCSCs;

Avaliacdo de outros dispositivos FACTS como por exemplo: 0 STATCOM, o SSSC e o
TCPST;

Observar o desempenho desses equipamentos considerando outras fungdes objetivo;
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Estudos contemplando a atuacdo de dois ou mais dispositivos FACTS no sistema de

transmi ssao;

Investigar a influéncia causada pela indisponibilidade de linhas de transmissdo de outros

agentes;

Otimizagao do controle do TCSC;

Que essa otimizagao seja compatibilizada com outras medidas operativas disponivels, e que

também, leve em consideracéo a relacdo custo-beneficio proveniente da sua implantagao;

Avaliacdo da estabilidade dindmica para outras localizagbes do TCSC, considerando-se a

simultaneidade de atuagdo com outros TCSCs e/ou outros tipos de dispositivos FACTS;

Estudos de estabilidade transitoria.
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Apéndice A - Lista de Defini¢bes e Abreviaturas

A.1 - Definigdes

Barra critica: Barrade 525kV com tensdo no limite inferior da faixa especificada.

Barra de fronteira: Barra que interliga duas &reas vizinhas.

Carga: Poténcia demandada por um consumidor ou unidade consumidora, classificada de
acordo com certas caracteristicas de energia elétrica [62].

Carga Média: Poténcia demandada no horério comercial.

Carga Pesada: Poténcia demandada no horério de ponta.

Contingéncia: Perda de equipamentos principais ou linhas de transmissio, que provoca ou
ndo violagdo dos limites operativos ou corte de carga [62].

Controle da operacdo: Monitoracdo de grandezas ou do estado de equipamentos e linhas
de transmissdo e adocdo de medidas para obtencéo de valores ou estados desgjados, através
da determinacéo de acdes a serem efetuadas pel os agentes da operacdo [62].
Indisponibilidade: Estado de um elemento quando néo estiver disponivel para entrada em
operacdo [62].

Intercambio: Fluxo de energia eétrica entre os sistemas elétricos de dois ou mais
concessionarios [62].

Poténcia base: 100MVA.

Rede alterada: Operacdo do sistema de transmissdo com um ou mais elementos fora de
operacao [62]. Neste trabalho é considerado um elemento fora de operacéo (N-1).

Regido Sudeste: Para efeito de contabilizacdo de intercAmbio, é a Regido compreendida
pelos Estados da Regido Sudeste do Brasil (Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e
Minas Gerais), Mato Grosso do Sul e Itaipul.

Regido Sul: Regido compreendida pelos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Paran&

Restricdo operativa: Limitagcdo operativa em equipamentos, instalaces ou sistemas que

deve ser considerada num determinado periodo [62].
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ARE Subestacdo de Areia
BLU Subestacéo de Blumenau
BTA Subestacéo de Bateias
CAX Subestagéo de Caxias
CBA Subestacdo de Curitiba
CNO Subestacdo de Campos Novos
GRA Subestacdo de Gravatai
IBI Subestacéo de Ibitna
IVP Subestacdo de Ivaipord
LON Subestacdo de Londrina
LT Linha de Transmisséo
MCH Subestacdo de Machadinho
Recebimento pelo Sul: Fluxo de poténcia ativa recebido pela
Regi&o Sul, proveniente da Regido Sudeste.
RSUL Sdlienta-se que o fluxo RSUL, no sentido da Regido Sul para a
Regido Sudeste, possui valor negativo.
Nesta dissertacdo, esta denominacdo € sempre empregada
referindo-se ao valor do seu médulo.
SGD Subestacdo de Segredo
SSA Subestacéo de Salto Santiago
UHE Usina Hidroel étrica
UTE Usina Termoel étrica
UHE G.B. M. Usina Hidroel étrica Governador Bento Munhoz
YTA Subestacdo de Ita
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) Poténcia Poténcia Poténcia
CARGA MEDIA Ativa Reativa Aparente
(MW) (Mvar) (MVA)
Rio Grande do Sul 4362 1600 4646
Santa Catarina 2489 1343 2828
Parana 3061 1342 3342
Mato Grosso do Sul 646 257 695
Poténcia Poténcia Poténcia
CARGA PESADA Ativa Restiva Aparente
(MW) (Mvar) (MVA)
Rio Grande do Sul 4385 1409 4606
Santa Catarina 2576 1018 2770
Parana 3288 1382 3567
Mato Grosso do Sul 651 246 696




B.2 - Geragdo existente na Regido Sul
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M aquinas Estado Pmax Qmin Qmax
(MW) (Mvar) (Mvar)
UHE Passo Fundo - 2GR RS 220 -100 76
UHE ltauba - 4GR RS 500 -180 180
UHE Jacui - 6GR RS 180 -48 78
UHE Passo Real - 2GR RS 160 -62 90
UHE D. Francisca- 2GR RS 130 -50 88
UHE Alegrete - 2GR RS 66 -34 50
UHE Charqueadas - 2GR RS 60 -26 36
UHE Pres. Médici A - 2GR RS 126 -24 112
UHE Pres. Médici B - 2GR RS 320 -28 94
UHE Uruguaiana - 3GR RS 639 -220 280
UHE Ita - 5GR SC 1470 -750 750
UHE Machadinho - 3GR SC 1140 -324 324
UTE Jorge Lacerda A - 2GR SC 100 -26 48
UTE Jorge Lacerda A - 2GR SC 132 -18 72
UTE Jorge Lacerda B - 2GR SC 160 -32 188
UTE Jorge LacerdaC - 1GR SC 363 -50 195
UHE G.BentoMunhoz - 4GR PR 1676 -800 800
UHE G.Parigot Souza - 4GR PR 252 -120 120
UHE Caxias* - 3GR PR 945 -300 399
UHE Caxias* - 1GR PR 115 -100 133
UHE Segredo - 4GR PR 1260 -400 532
UHE Salto Osorio - 4GR PR 728 -148 220
UHE Salto Osdrio - 2GR PR 350 -168 168
UHE Salto Santiago - 4GR PR 1420 -440 420
UTE William Arjona - 3GR MS 100 -39 60

*segregada

B.3 - Geracdo prevista para a Regido Sul até o ano de 2004

M aquinas Estado Pmax Qmin Qmax

(MW) (Mvar) (Mvar)

UTE Canoas - 3GR RS 480 -240 240
UTE Candiota - 2GR RS 825 -400 400
UTE Termosul - 3GR RS 750 -375 375
UTE Termogalcha - 3GR RS 492 -240 240
UHE Salto Pilédo - 2GR SC 120 -44 72
UHEAraucaria- 3GR PR 345 -120 120
UTE Puerto Suarez - 4GR MS 176 -120 120




Apéndice C - Resultados das simulacgdes em regime per manente

C.1 - Barras criticas

Carga Média Carga Pesada
Indisponibilidade | Bateias | Blumenau | Curitiba| Bateias | Blumenau | Curitiba

ARE-BTA 0,950 0,950 0,950 | 0,950 0,950
ARE-CBA 0,950 0,950 0,950 | 0,950 0,950 0,950
ARE-CNO 0,950 0,950 0,950 | 0,950 0,950 0,950
ARE-IVP 0,950 0,950
ARE-SGD 0,950 0,950

BLU-CBA

BLU-CNO 0,950 0,950 0,950 | 0,950 0,950 0,950

BTA-IBI 0,950

BTA-CBA 0,950

CAX-CNO 0,948 0,948 | 0,950 0,950 0,950
CAX-GRA 0,950 0,950 0,950
CAX-YTA 0,950 0,950 0,950 0,950
CNO-MCH 0,950 0,950 0,950 | 0,950 0,950
GRA-YTA

IVP-IVP

[VP-LON 0,950 0,950 0,950 | 0,950 0,950

IVP-SSA

SGD-SSA 0,950 0,950 0,950
YTA-MCH 0,950 0,950 0,950 0,950
YTA-SSA

Observacdo: N&o foi atingido o limite inferior da faixa de tensdo (0,950) para as demais
barras do sistema de 525kV da ELETROSUL.
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C.2 - SVC na SE Batelas para carga média

Méxima Transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul para a Regido Sudeste (MW)

Caso Base -200Mvar < Q < 200Mvar -400Mvar < Q < 400Mvar -600Mvar < Q < 600Mvar

. S RSU I— V525kV RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV H
Indisponibilidade (MW) (pu) (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa

S. Compl. 5697 | 0,950 | 5796 | 0,950 | 199,4 L 5836 | 0,954 | 357,6 L 5866 | 0,962 | 466,1 L
ARE-BTA 4751 | 0,950 | 4968 | 0,950 | 195,3 L 5063 | 0,956 | 334,6 L 5147 | 0,963 | 456,4 L
ARE-CBA 4805 | 0,950 | 4998 | 0,953 | 164,2 L 5135 | 0,958 | 308,4 L 5241 | 0,965 | 437,0 L
ARE-CNO 5388 | 0,961 | 5411 | 0,959 | 101,3 L 5451 | 0,967 | 216,6 L 5489 | 0,974 | 335,5 L
ARE-1VP 4386 | 0,950 | 4443 | 0,950 | 199,7 L 4478 | 0,955 | 3494 L 4505 | 0,965 | 435,7 L
ARE-SGD 4494 | 0,997 | 4490 | 0,982 |-129,1 L 4493 | 0,991 | -345 L 4495 | 1,000 | 66,5 L
BLU-CBA 5490 | 0,950 | 5568 | 0,952 | 182,0 L 5592 | 0,958 | 311,2 L 5615 | 0,968 | 398,2 L
BLU-CNO 4264 | 0,974 | 4266 | 0,968 | 15,0 L 4526 | 0,973 | 159,2 L 4732 | 0,978 | 294,7 L
BTA-CBA 4835 | 0,952 | 4833 | 0,962 | 69,3 L 4835 | 0,974 | 1429 L 4834 | 0,986 | 217,2 L
BTA-IBI 5127 | 0,950 | 5307 | 0,950 | 200,0 C 5421 | 0,957 | 400,0 C 5452 | 0,952 | 581,9 L
CAX-CNO 5578 | 0,953 | 5613 | 0,951 | 1854 L 5635 | 0,961 | 284,0 L 5656 | 0,970 | 377,5 L
CAX-GRA 5665 | 0,950 | 5715 | 0,950 | 198,8 L 5738 | 0,957 | 323,9 L 5759 | 0,967 | 411,6 L
CAX-YTA 5686 | 0,950 | 5748 | 0,961 | 200,0 C 5772 | 0,956 | 330,1 L 5794 | 0,965 | 438,1 L
CNO-MCH 4686 | 0,951 | 4683 | 0,956 | 138,9 L 4679 | 0,962 | 274,3 L 4674 | 0,970 | 382,6 L
GRA-YTA 5695 | 0,950 | 5789 | 0,950 | 198,8 L 5823 | 0,955 | 348,8 L 5851 | 0,963 | 461,3 L
IVP-IVP 3389 | 1,016 | 3373 | 1,005 | -200,0 I 3372 | 1,005 | -173,1 L 3387 | 1,013 | -57,4 L
IVP-LON 4769 | 0,965 | 4773 | 0,966 | 26,8 L 4792 | 0,975 | 131,7 L 4810 | 0,984 | 232,6 L
IVP-SSA 4072 | 0,950 | 4157 | 0,950 | 198,3 L 4189 | 0,959 | 303,0 L 4204 | 0,969 | 395,4 L
SGD-SSA 5491 | 0,957 | 5520 | 0,959 | 99,7 L 5529 | 0,968 | 202,9 L 5537 | 0,978 | 298,0 L
YTA-MCH 5525 | 0,962 | 5542 | 0,958 | 114,0 L 5563 | 0,968 | 210,1 L 5585 | 0,977 | 304,2 L
YTA-SSA 5507 | 0,950 | 5560 | 0,951 | 185,8 L 5580 | 0,960 | 286,6 L 5597 | 0,970 | 385,7 L

L = Linear, C = Capacitivo el = Indutivo
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C.3 - SVC na SE Blumenau para carga média

Méxima Transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul para a Regido Sudeste (MW)

Caso Base -200Mvar < Q < 200Mvar -400Mvar < Q < 400Mvar -600Mvar < Q < 600Mvar

. S RSU I— V525kV RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV .
Indisponibilidade (MW) (pu) (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa

S. Compl. 5697 | 0,950 | 5798 | 0,950 | 199,6 L 5826 | 0,958 | 313,2 L 5851 | 0,969 | 396,6 L
ARE-BTA 4751 | 0,950 | 5007 0,950 | 199,9 L 5130 | 0,953 | 368,4 L 5223 | 0,962 | 463,1 L
ARE-CBA 4805 | 0,950 | 5117 0,950 | 200,0 L 5288 | 0,950 | 395,6 L 5388 | 0,960 | 493,8 L
ARE-CNO 5388 | 0,961 | 5482 0,950 | 199,8 L 5515 | 0,951 | 391,8 L 5535 | 0,963 | 458,0 L
ARE-IVP 4386 | 0,950 | 4429 0,951 | 1855 L 4454 | 0,962 | 272,9 L 4476 | 0,973 | 348,3 L
ARE-SGD 4494 | 0,997 | 4495 | 0,965 | 45,8 L 4497 | 0,977 | 111,2 L 4500 | 0,990 | 176,6 L
BLU-CBA 5490 | 0,950 | 5534 | 0,950 | 198,1 L 5535 | 0,951 | 393,7 L 5530 | 0,972 | 359,7 L
BLU-CNO 4264 | 0,974 | 4869 0,950 | 199,9 L 4930 | 0,958 | 316,4 L 4947 | 0,973 | 354,7 L
BTA-CBA 4835 | 0,952 | 4838 | 0,950 | 199,7 L 4839 | 0,950 | 399,6 L 4827 | 0,954 | 560,4 L
BTA-IBI 5127 | 0,950 | 5189 0,958 | 120,0 L 5254 | 0,967 | 215,9 L 5315 | 0,977 | 310,1 L
CAX-CNO 5578 | 0,953 | 5614 | 0,950 | 196,8 L 5629 | 0,963 | 263,1 L 5644 | 0,975 | 324,1 L
CAX-GRA 5665 | 0,950 | 5712 0,950 | 196,8 L 5727 | 0,962 | 271,8 L 5742 | 0,974 | 336,9 L
CAX-YTA 5686 | 0,950 | 5742 0,950 | 199,3 L 5763 | 0,959 | 299,5 L 5779 | 0,972 | 363,1 L
CNO-MCH 4686 | 0,951 | 4687 0,963 | 58,3 L 4687 | 0,973 | 149,2 L 4687 | 0,983 | 240,5 L
GRA-YTA 5695 | 0,950 | 5792 0,950 | 199,6 L 5815 | 0,958 | 314,0 L 5836 | 0,969 | 396,4 L
IVP-IVP 3389 | 1,016 | 3378 | 0,977 | -78,2 L 3384 | 0,989 | -6,1 L 3390 | 1,000 | 66,7 L
IVP-LON 4769 | 0,965 | 4769 0,967 | 22,3 L 4762 | 0,976 | 124,6 L 4787 | 0,991 | 163,2 L
IVP-SSA 4072 | 0,950 | 4174 | 0,950 | 199,7 L 4194 | 0,958 | 312,0 L 4207 | 0,972 | 364,4 L
SGD-SSA 5491 | 0,957 | 5526 | 0,953 | 167,1 L 5533 | 0,965 | 2334 L 5540 | 0,978 | 296,3 L
YTA-MCH 5525 | 0,962 | 5540 | 0,957 | 127,1 L 5555 | 0,970 | 190,7 L 5571 | 0,982 | 252,1 L
YTA-SSA 5507 | 0,950 | 5574 | 0,950 | 199,5 L 5594 | 0,955 | 343,6 L 5609 | 0,968 | 404,2 L

L = Linear, C = Capacitivo el = Indutivo
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C.4 - SVC na SE Curitiba para carga média

Méxima Transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul para a Regido Sudeste (MW)

Caso Base -200Mvar < Q < 200Mvar -400Mvar < Q < 400Mvar -600Mvar < Q < 600Mvar

. - RSUL | Vsasey | RSUL | Vsosey | Qsasiy : RSUL | Vsaskv | Qszsky : RSUL | Vsasey | Qszsky :
Indisponibilidade (MW) (pu) (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa

S. Compl. 5697 | 0,950 | 5799 | 0,950 | 199,5 L 5840 | 0,954 | 361,4 L 5867 | 0,962 | 470,4 L
ARE-BTA 4751 | 0,950 | 5010 | 0,952 | 200,0 C 5134 | 0,952 | 379,2 L 5233 | 0,959 | 505,8 L
ARE-CBA 4805 | 0,950 | 5096 | 0,955 | 200,0 C 5229 | 0,952 | 372,8 L 5337 | 0,960 | 492,2 L
ARE-CNO 5388 | 0,961 | 5415 | 0,960 | 92,9 L 5461 | 0,967 | 218,8 L 5504 | 0,963 | 346,2 L
ARE-IVP 4386 | 0,950 | 4442 | 0,950 | 199,6 L 4475 | 0,955 | 3487 L 4501 | 0,966 | 428,5 L
ARE-SGD 4494 | 0,997 | 4490 | 0,979 | -106,1 L 4493 | 0,990 | -16,8 L 4496 | 0,999 | 78,9 L
BLU-CBA 5490 | 0,950 | 5567 | 0,953 | 172,7 L 5590 | 0,959 | 304,5 L 5612 | 0,970 | 382,6 L
BLU-CNO 4264 | 0,974 | 4400 | 0,962 | 71,6 L 4700 | 0,967 | 219,2 L 4872 | 0,973 | 344,4 L
BTA-CBA 4835 | 0,952 | 4821 | 0,961 | 81,2 L 4810 | 0,971 | 172,0 L 4795 | 0,982 | 259,7 L
BTA-IBI 5127 | 0,950 | 5278 | 0,950 | 199,9 L 5394 | 0,951 | 387,0 L 5433 | 0,958 | 512,1 L
CAX-CNO 5578 | 0,953 | 5613 | 0,951 | 187,6 L 5634 | 0,961 | 285,7 L 5655 | 0,971 | 374,5 L
CAX-GRA 5665 | 0,950 | 5715 | 0,950 | 198,44 L 5737 | 0,957 | 323,2 L 5757 | 0,968 | 405,8 L
CAX-YTA 5686 | 0,950 | 5745 | 0,950 | 1994 L 5771 | 0,956 | 330,9 L 5793 | 0,964 | 446,4 L
CNO-MCH 4686 | 0,951 | 4685 | 0,958 | 116,7 L 4682 | 0,963 | 258,5 L 4678 | 0,970 | 376,2 L
GRA-YTA 5695 | 0,950 | 5790 | 0,950 | 199,2 L 5826 | 0,954 | 358,3 L 5851 | 0,963 | 459,6 L
IVP-IVP 3389 | 1,016 | 3372 | 1,000 | -200,0 I 3374 | 1,000 | -117,7 L 3384 | 1,012 | -49,5 L
IVP-LON 4769 | 0965 | 4766 | 0969 | -0,3 L 4781 | 0,979 | 95,3 L 4796 | 0,988 | 189,1 L
IVP-SSA 4072 | 0,950 | 4164 | 0,950 | 1975 L 4189 | 0,960 | 294,8 L 4205 | 0,970 | 380,4 L
SGD-SSA 5491 | 0,957 | 5520 | 0,959 | 1014 L 5529 | 0,968 | 203,6 L 5538 | 0,978 | 292,9 L
YTA-MCH 5525 | 0,962 | 5540 | 0,958 | 117,8 L 5562 | 0,968 | 207,8 L 5583 | 0,978 | 295,9 L
YTA-SSA 5507 | 0,950 | 5560 | 0,952 | 173,8 L 5581 | 0,961 | 279,3 L 5599 | 0,970 | 377,1 L

L = Linear, C = Capacitivo el = Indutivo
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C.5- SVC na SE Bateias para carga pesada

Méxima Transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul para a Regido Sudeste (MW)

Caso Base -200Mvar < Q < 200Mvar -400Mvar < Q < 400Mvar -600Mvar < Q < 600Mvar

. T RSU I— V525kV RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV H
Indisponibilidade (MW) (pu) (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa

S. Compl. 5481 | 0,950 | 5558 | 0,954 | 200,0 C 5609 | 0,953 | 366,7 L 5634 | 0,962 | 462,6 L
ARE-BTA 4707 | 0,950 | 4841 | 0,950 | 199,8 L 4892 | 0,957 | 321,8 L 4938 | 0,965 | 438,9 L
ARE-CBA 4788 | 0,950 | 4938 | 0,950 | 1994 L 4994 | 0,957 | 322,0 L 5046 | 0,964 | 443,2 L
ARE-CNO 5154 | 0,952 | 5197 | 0,954 | 157,1 L 5230 | 0,962 | 273,0 L 5249 | 0,972 | 364,1 L
ARE-1VP 4224 | 0,950 | 4278 | 0,951 | 194,3 L 4300 | 0,960 | 293,2 L 4323 | 0,969 | 389,2 L
ARE-SGD 4127 | 1,005 | 4119 | 0,985 | -163,5 L 4123 | 0,995 | -69,9 L 4126 | 1,005 | 21,5 L
BLU-CBA 5329 | 0,950 | 5467 | 0,950 | 200,0 C 5524 | 0,950 | 395,7 L 5543 | 0,960 | 491,8 L
BLU-CNO 3529 | 0,992 | 3503 | 0,976 | -74,7 L 3528 | 0,986 | 214 L 3555 | 0,996 | 112,7 L
BTA-CBA 4753 | 0,950 | 4781 | 0,960 | 96,6 L 4780 | 0,972 | 167,2 L 4780 | 0,983 | 243,2 L
BTA-IBI 4896 | 0,950 | 5089 | 0,950 | 200,0 C 5206 | 0,950 | 400,0 C 5257 | 0,950 | 597,3 L
CAX-CNO 5379 | 0,950 | 5450 | 0,955 | 200,0 C 5477 | 0,956 | 337,0 L 5496 | 0,965 | 438,8 L
CAX-GRA 5469 | 0,950 | 5545 | 0,952 | 200,0 C 5590 | 0,954 | 359,2 L 5615 | 0,963 | 461,8 L
CAX-YTA 5466 | 0,950 | 5535 | 0,953 | 200,0 C 5571 | 0,954 | 357,8 L 5590 | 0,962 | 466,4 L
CNO-MCH 3782 | 1,002 | 3781 | 0,989 | -200,0 I 3783 | 0,997 | -90,4 L 3782 | 1,005 | 23,0 L
GRA-YTA 5485 | 0,950 | 5558 | 0,955 | 200,0 C 5606 | 0,952 | 372,9 L 5639 | 0,961 | 475,0 L
IVP-IVP 3404 | 1,032 | 3375 | 1,013 | -200,0 I 3372 | 1,009 | -205,6 L 3388 | 1,018 | -106,1 L
IVP-LON 4005 | 0,997 | 4065 | 0,980 | -117,2 L 4048 | 0,986 | 17,3 L 4114 | 1,000 | 72,7 L
IVP-SSA 3830 | 0,955 | 3845 | 0,960 | 98,8 L 3861 | 0,969 | 195,3 L 3876 | 0,979 | 291,0 L
SGD-SSA 5129 | 0,963 | 5136 | 0,959 | 104,9 L 5148 | 0,969 | 193,0 L 5159 | 0,980 | 278,6 L
YTA-MCH 5199 | 0,964 | 5228 | 0,985 | 200,0 C 5220 | 0,972 | 160,4 L 5232 | 0,982 | 251,0 L
YTA-SSA 5153 | 0,954 | 5173 | 0,952 | 1745 L 5186 | 0,962 | 268,5 L 5199 | 0,972 | 358,2 L

L = Linear, C = Capacitivo el = Indutivo
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C.6 - SVC na SE Blumenau para carga pesada

Méxima Transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul para a Regido Sudeste (MW)

Caso Base -200Mvar < Q < 200Mvar -400Mvar < Q < 400Mvar -600Mvar < Q < 600Mvar

. S RSU I— V525kV RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV .
Indisponibilidade (MW) (pu) (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa

S. Compl. 5481 | 0,950 | 5560 | 0,954 | 155,8 L 5597 | 0,965 | 242,4 L 5627 | 0,976 | 321,0 L
ARE-BTA 4707 | 0,950 | 4861 0,950 | 195,7 L 4924 | 0,963 | 264,2 L 4963 | 0,974 | 3434 L
ARE-CBA 4788 | 0,950 | 4984 | 0,950 | 199,2 L 5035 | 0,963 | 264,9 L 5072 | 0,973 | 3445 L
ARE-CNO 5154 | 0,952 | 5230 | 0,953 | 171,1 L 5250 | 0,965 | 2423 L 5271 | 0,977 | 311,8 L
ARE-IVP 4224 | 0,950 | 4262 0,957 | 124,8 L 4279 | 0,969 | 192,8 L 4295 | 0,982 | 257,3 L
ARE-SGD 4127 | 1,005 | 4121 0,974 | -56,1 L 4124 | 0,986 | 17,0 L 4130 | 0,999 | 77,5 L
BLU-CBA 5329 | 0,950 | 5404 | 0,950 | 199,5 L 5407 | 0,951 | 391,5 L 5402 | 0,969 | 396,3 L
BLU-CNO 3529 | 0,992 | 3544 | 0,963 | 66,4 L 3562 | 0,977 | 1115 L 3580 | 0,992 | 155,5 L
BTA-CBA 4753 | 0,950 | 4753 | 0,950 | 198,8 L 4752 | 0,951 | 386,7 L 4731 | 0,962 | 465,7 L
BTA-IBI 4896 | 0,950 | 4904 | 0,966 | 36,2 L 4975 | 0,975 | 130,6 L 5042 | 0,985 | 223,6 L
CAX-CNO 5379 | 0,950 | 5452 0,952 | 173,2 L 5472 | 0,964 | 251,3 L 5486 | 0,976 | 319,4 L
CAX-GRA 5469 | 0,950 | 5544 | 0,954 | 157,2 L 5581 | 0,965 | 2423 L 5605 | 0,976 | 3154 L
CAX-YTA 5466 | 0,950 | 5527 0,954 | 160,5 L 5557 | 0,964 | 245,0 L 5573 | 0,976 | 314,1 L
CNO-MCH 3782 | 1,002 | 3786 | 0,989 |-198,3 L 3785 | 0,998 | -95,9 L 3786 | 1,002 | 53,7 L
GRA-YTA 5485 | 0,950 | 5565 | 0,953 | 164,0 L 5598 | 0,964 | 250,2 L 5628 | 0,975 | 332,2 L
IVP-IVP 3404 | 1,032 | 3377 0,984 | -156,0 L 3387 | 0,997 | -87,4 L 3400 | 1,009 | -19,5 L
IVP-LON 4005 | 0,997 | 4134 | 0,982 | -132,6 L 4061 | 0,996 | -75,5 L 4076 | 1,008 | -7,6 L
IVP-SSA 3830 | 0,955 | 3848 | 0,960 | 90,0 L 3865 | 0,972 | 159,9 L 3879 | 0,985 | 227,1 L
SGD-SSA 5129 | 0,963 | 5139 0,961 | 84,6 L 5154 | 0,973 | 153,5 L 5168 | 0,985 | 219,1 L
YTA-MCH 5199 | 0,964 | 5199 0,968 | 12,9 L 5209 | 0,980 | 77,0 L 5219 | 0,993 | 139,6 L
YTA-SSA 5153 | 0,954 | 5178 | 0,958 | 118,5 L 5195 | 0,969 | 1935 L 5210 | 0,981 | 261,3 L

L = Linear, C = Capacitivo el = Indutivo
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C.7 - SVC na SE Curitiba para carga pesada

Méxima Transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul paraa Regido Sudeste (MW)

Caso Base -200Mvar < Q < 200Mvar -400Mvar < Q < 400Mvar -600Mvar < Q < 600Mvar

. T RSU I— V525kV RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV + RSU I— V525kV Q525kV H
Indisponibilidade (MW) (pu) (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa (MW) (pu) (Mvar) Faixa

S. Compl. 5481 | 0,950 | 5564 | 0,952 | 200,0 C 5611 | 0,956 | 332,7 L 5635 | 0,965 | 432,1 L
ARE-BTA 4707 | 0,950 | 4855 | 0,950 | 199,6 L 4916 | 0,956 | 335,0 L 4970 | 0,967 | 447,5 L
ARE-CBA 4788 | 0,950 | 4951 | 0,950 | 199,5 L 5012 | 0,957 | 323,8 L 5065 | 0,966 | 428,2 L
ARE-CNO 5154 | 0,952 | 5194 | 0,957 | 128,3 L 5234 | 0,964 | 247,0 L 5252 | 0,974 | 339,9 L
ARE-IVP 4224 | 0,950 | 4274 | 0,951 | 1934 L 4296 | 0,960 | 288,6 L 4318 | 0,970 | 377,2 L
ARE-SGD 4127 | 1,005 | 4082 | 0,987 | -180,4 L 4122 | 0,995 | -67,7 L 4127 | 1,005 | 19,0 L
BLU-CBA 5329 | 0,950 | 5466 | 0,954 | 200,0 C 5521 | 0,952 | 377,6 L 5538 | 0,963 | 459,1 L
BLU-CNO 3529 | 0,992 | 3508 | 0,973 | -44,9 L 3537 | 0,983 | 51,7 L 3564 | 0,994 | 133,0 L
BTA-CBA 4753 | 0,950 | 4748 | 0,955 | 1479 L 4733 | 0,965 | 233,8 L 4722 | 0,975 | 323,3 L
BTA-IBI 4896 | 0,950 | 5032 | 0,950 | 199,5 L 5155 | 0,952 | 376,2 L 5216 | 0,957 | 524,0 L
CAX-CNO 5379 | 0,950 | 5449 | 0,950 | 199,3 L 5477 | 0,958 | 314,3 L 5495 | 0,967 | 417,0 L
CAX-GRA 5469 | 0,950 | 5555 | 0,959 | 200,0 C 5590 | 0,956 | 330,6 L 5614 | 0,965 | 432,1 L
CAX-YTA 5466 | 0,950 | 5534 | 0,950 | 199,5 L 5569 | 0,956 | 338,8 L 5587 | 0,964 | 442,2 L
CNO-MCH 3782 | 1,002 | 3791 | 0,991 | -200,0 I 3781 | 0,997 | -90,1 L 3784 | 1,005 | 16,2 L
GRA-YTA 5485 | 0,950 | 5555 | 0,950 | 199,3 L 5608 | 0,956 | 336,2 L 5638 | 0,964 | 4439 L
IVP-IVP 3404 | 1,032 | 3374 | 1,011 | -200,0 I 3374 | 1,005 | -174,0 L 3388 | 1,016 | -84,4 L
IVP-LON 4005 | 0,997 | 4063 | 0,983 | -137,7 L 4083 | 0,993 | -47,5 L 4118 | 1,003 | 43,2 L
IVP-SSA 3830 | 0,955 | 3843 | 0,961 | 84,4 L 3859 | 0,971 | 1755 L 3875 | 0,981 | 265,2 L
SGD-SSA 5129 | 0,963 | 5134 | 0,961 | 784 L 5147 | 0,972 | 163,4 L 5160 | 0,983 | 246,5 L
YTA-MCH 5199 | 0,964 | 5204 | 0,964 | 54,3 L 5215 | 0,974 | 140,9 L 5229 | 0,985 | 227,2 L
YTA-SSA 5153 | 0,954 | 5170 | 0,956 | 131,7 L 5185 | 0,966 | 224,3 L 5199 | 0,977 | 310,8 L

L = Linear, C = Capacitivo el = Indutivo
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C.8 - Aplicacéo de TCSC em cargamédia

126

Méxima Transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul para a Regido Sudeste (MW)

Indisponibilidade

Caso
Base

ARE-
BTA

ARE-
CBA

ARE-
CNO

ARE-
IVP

ARE-
SGD

BLU-
CBA

BLU-
CNO

BTA-
CBA

CAX-
CNO

CAX-
GRA

CAX-
YTA

CNO-
MCH

GRA-
YTA

IVP-
LON

IVP-
SSA

YTA-
MCH

YTA-

SGD-

S. Compl.

5697

5911

5849

5741

5959

5793

5709

5868

5707

5713

5697

5699

5719

5697

5693

4972

5703

5641

5716

ARE-BTA

4751

4751

5172

4767

5108

4689

4746

5104

4749

4759

4750

4748

4741

4749

4764

4551

4718

4771

4734

ARE-CBA

4805

4993

4805

4819

5200

4734

4813

5202

4808

4817

4804

4802

4795

4804

4817

4608

4765

4841

4788

ARE-CNO

5388

5529

5506

5388

5479

5422

5441

5638

5408

5400

5387

5388

5400

5388

5378

4554

5392

5359

5448

ARE-IVP

4386

4703

4599

4392

4386

4416

4405

4546

4413

4395

4386

4387

4402

4385

4381

3890

4394

4302

4354

ARE-SGD

4494

4484

4481

4547

4525

4494

4498

4520

4492

4629

4519

4572

4417

4513

4487

4249

4389

4412

4490

BLU-CBA

5490

5728

5673

5538

5778

5562

5490

5199

5497

5500

5491

5492

5504

5491

5488

4806

5493

5465

5509

BLU-CNO

4264

4599

4956

4239

4686

4171

4512

4264

4317

4265

4264

4378

4248

4262

4274

4122

4248

4314

4216

BTA-CBA

4835

5531

3972

4895

5126

4808

4811

4384

4835

4888

4920

4809

4803

4819

4850

4525

5582

4907

4884

BTA-IBI

5491

5162

5111

4947

5239

4889

4955

5072

4939

4943

4941

4938

4928

4940

4949

4597

4907

4954

4922

CAX-CNO

5578

5753

5697

5579

5822

5707

5588

5663

5592

5578

5576

5575

5592

5577

5565

4832

5582

5549

5631

CAX-GRA

5665

5845

5783

5680

5946

5786

5681

5774

5681

5673

5665

5693

5654

5657

5651

4809

5646

5579

5704

CAX-YTA

5686

5876

5817

5714

5952

5788

5699

5808

5697

5704

5688

5686

5691

5689

5682

4934

5681

5614

5707

CNO-MCH

4686

4586

4636

4693

4392

4506

4672

4534

4668

5197

4745

4857

4686

4803

4672

3894

4685

4737

4572

GRA-YTA

5695

5904

5842

5739

5958

5794

5707

5859

5705

5711

5695

5698

5716

5695

5690

4968

5702

5635

5714

IVP-IVP

3389

3713

3608

3369

3128

3402

3415

3547

3420

3395

3391

3395

3409

3390

3429

3165

3404

3274

3401

IVP-LON

4769

4903

4834

4765

5013

4698

4771

4795

4795

4770

4769

4754

4762

4762

4769

4706

4762

4803

4739

IVP-SSA

4072

4209

4176

4169

3809

4118

4090

4232

4081

4102

4070

4065

4085

4072

4082

4072

4068

4052

4074

SGD-SSA

5491

5546

5528

5545

5617

5491

5498

5569

5493

5557

5500

5500

5465

5499

5483

5244

5431

5359

5486

YTA-MCH

5525

5701

5642

5554

5780

5684

5537

5645

5539

5611

5518

5519

5527

5534

5513

4621

5525

5425

5587

YTA-SSA

5507

5603

5590

5608

5667

5499

5527

5660

5512

5538

5500

5504

5518

5508

5515

5189

5487

5507

5501




C.9 - Aplicacéo de TCSC em carga pesada
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Maxima Transferéncia de poténcia ativa da Regido Sul paraa Reg

i% Sudeste (MW)

Indisponibilidade

Caso
Base

ARE-
BTA

ARE-
CBA

ARE-
CNO

ARE- | ARE- | BLU- | BLU- | BTA- | CAX- | CAX- | CAX- | CNO-
IVP SGD CBA CNO CBA CNO GRA YTA MCH

GRA- IVP- IVP-
YTA LON SSA

YTA-
MCH

YTA-

SGD-

S. Compl.

5481

5689

5637

5565

5809 | 5582 | 5481 | 5679 | 5484 | 5512 | 5482 | 5477 | 5510

5478 | 5472 | 4689

5499

5453

5530

ARE-BTA

4707

4707

4963

4703

5052 | 4671 | 4696 | 5021 | 4685 | 4725 | 4707 | 4700 | 4714

4703 | 4715 | 4218

4699

4713

4690

ARE-CBA

4788

4813

4788

4789

5071 | 4760 | 4774 | 5134 | 4779 | 4815 | 4788 | 4759 | 4796

4766 | 4801 | 4306

4781

4815

4774

ARE-CNO

5154

5222

5216

5154

5070 | 5097 | 5177 | 5477 | 5162 | 5170 | 5154 | 5146 | 5167

5167 | 5142 | 4342

5159

5155

5160

ARE-IVP

4224

4530

4430

4240

4224 | 4255 | 4234 | 4386 | 4249 | 4237 | 4225 | 4225 | 4241

4224 | 4222 | 3741

4233

4169

4201

ARE-SGD

4127

4124

4118

4207

4157 | 4127 | 4130 | 4185 | 4127 | 4245 | 4149 | 4172 | 4077

4124 | 4129 | 3908

4056

4089

4127

BLU-CBA

5329

5517

5470

5381

5708 | 5380 | 5329 | 5135 | 5332 | 5345 | 5330 | 5331 | 5346

5330 | 5330 | 4578

5335

5318

5353

BLU-CNO

3529

4018

4072

3763

3621 | 3598 | 3777 | 3529 | 3523 | 3470 | 3537 | 3583 | 3513

3423 | 3533 | 3468

3515

3610

3552

BTA-CBA

4753

5402

3948

4828

5057 | 4735 | 4735 | 4323 | 4753 | 4748 | 4753 | 4732 | 4725

4742 | 4778 | 4426

4707

4813

4744

BTA-1BI

4696

4855

4805

4713

5081 | 4677 | 4722 | 4808 | 4703 | 4696 | 4696 | 4695 | 4687

4696 | 4711 | 4360

4671

4718

4677

CAX-CNO

5379

5568

5517

5409

5573 | 5497 | 5383 | 5494 | 5385 | 5379 | 5379 | 5363 | 5410

5371 | 5369 | 4603

5395

5351

5445

CAX-GRA

5469

5662

5605

5526

5777 | 5582 | 5471 | 5619 | 5475 | 5484 | 5469 | 5469 | 5490

5467 | 5460 | 4600

5478

5427

5525

CAX-YTA

5466

5646

5592

5512

5754 | 5578 | 5467 | 5605 | 5472 | 5486 | 5475 | 5467 | 5481

5473 | 5458 | 4662

5470

5434

5518

CNO-MCH

3782

3791

3834

3876

3638 | 3716 | 3779 | 3596 | 3767 | 4319 | 3852 | 4159 | 3782

3938 | 3770 | 3462

3788

3969

3804

GRA-YTA

5485

5685

5632

5560

5813 | 5586 | 5485 | 5660 | 5489 | 5515 | 5486 | 5481 | 5506

5485 | 5478 | 4689

5494

5449

5529

IVP-IVP

3404

3710

3689

3395

3183 | 3427 | 3424 | 3551 | 3438 | 3408 | 3410 | 3410 | 3425

3400 | 3450 | 3218

3420

3324

3414

IVP-LON

4005

4276

4211

3990

4221 | 3955 | 4020 | 4237 | 4034 | 4004 | 4006 | 4037 | 4026

4024 | 4005 | 4184

4019

4026

3977

IVP-SSA

3830

3897

3885

3939

3653 | 3833 | 3809 | 3967 | 3826 | 3880 | 3834 | 3816 | 3830

3828 | 3844 | 3830

3819

3800

3819

SGD-SSA

5129

5202

5194

5278

5215 | 5133 | 5099 | 5274 | 5116 | 5192 | 5135 | 5112 | 5117

5122 | 5129 | 4899

5106

5057

5129

YTA-MCH

5199

5277

5266

5213

5159 | 5229 | 5207 | 5283 | 5210 | 5291 | 5218 | 5267 | 5201

5249 | 5198 | 4365

5199

5210

5265

YTA-SSA

5153

5238

5228

5329

5241 | 5145 | 5115 | 5333 | 5135 | 5221 | 5159 | 5163 | 5163

5157 | 5156 | 4828

5151

5153

5150




Apéndice D - Resultados das simulagdes dinamicas

D.1 - Sem Compensacéo de Reativos
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminacdo do curto-circuito apos 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - lvaipord

128

Carga Média

Carga Pesada

RSUL = 3200MW
A+1FL<4A 333 AREIA---525 333 WAIPORE-S25 1

[ezl=_000

1 Fat=1.00

1800,

1500,

1200,

00,

E00.

o. g, 10. 15, 20.
Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 1 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) naLT 525kV Areia - Ivaipord

RSUL = 3200MW

A+2FLA 333 AREIA---525 333 WAIPORE-S25 1

Fat=1.00

1800,

1500,

1200,

E00.

o. g, 10. 15,
Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 2 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na LT 525kV Areia - lvaipord

20.

RSUL = 3200MW
A+DELT 20010 GEMUMNHOZ-2GR 501 10 L.S0OLTE-14GR

‘al=1.9420  Fat=1.00  Desl=.000

25.

20.

0.

Teclas: <, ==, "=, "=, [Pliosima, [#Interior, [Elscala, [Flator, [Mlarca [Dlesfaz [l nfo <ESCx, <F1=-4juda, <F10=-Captura

Figura 3 - Angulo do eixo g (graus) do gerador daUHE G. B. M.

o] = 10 15, 20.

RSUL = 3200MW
A+20ELT 20010 GEMUMNHOZ-4GR 501 10 L.S0LTE-12GR

23 Wal=11.913  Fat=1.00

25.

20.

0.

[lesl=_ 000

o B 10, 18,
Teclas: <, ==, "=, "=, [Pliosima, [#Interior, [Elscala, [Flator, [Mlarca [Dlesfaz [l nfo <ESCx, <F1=-4juda, <F10=-Captura

Figura4 - Angulo do eixo q (graus) do gerador daUHE G. B. M.

20.




D.1 - Sem Compensacéo de Reativos
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminacdo do curto-circuito apds 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - |vaipord

129

Carga Média

Carga Pesada

RSUL = 3200MW
LTE-14GFR DO+1DELT 1107 10 |TAIPUES-GGR 501 10 | SOLTE-14GR
TR 5 T= Falr . I:|>=--I a

501 101,
01 10 L=0LT

= ' ar

50,

40,

30.

20.

o. g, 10. 15, 20.
Teclas: =, ==, "=, "=, [Plroxima, [&]nterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca.[Dlesfaz,[lnfo <T&E =, <ESCr, <F1=-Ajuda,<F10--Captura

Figura 5 - Angulo do eixo g (graus) de maguinas da Regido Sul

RSUL = 3200MW

LTE-12GR DO+2ZDELT 1107 10| TAIPLED-S
E-12G6R =L

501 101,
01 10 L=0LT

GR 50110150
1= 01 0 S0

S Fat=1.00

LTE-12GFR

Desl= 000

o. g, 10. 15,
Teclas: =, ==, "=, "=, [Plroxima, [&]nterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca.[Dlesfaz,[lnfo <T&E =, <ESCr, <F1=-Ajuda,<F10--Captura

Figura 6 - Angulo do eixo g (graus) de maguinas da Regido Sul

20.

RSUL = 3600MW

AHDELT 20010 GEMUMHOZ-2GR 501 10 L.SOLTE-14GR

45,

40,

35

30.

25.

20.

g, 10. 15, 20.
Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[0lestzz.lnfo <ES T, <F1=4juda, <F10--Captura

Figura 7 - Angulo do eixo g (graus) do gerador da UHE G. B. M.

0.

-

RSUL = 3700MW

A+20ELT 80010 GEMUMNHOZ-4GR 501 10 1L.S0LTE-12GR

45,

40,

35

30.

25.

20.

o. g, 10. 15,
Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[0lestzz.lnfo <ES T, <F1=4juda, <F10--Captura

Figura 8 - Angulo do eixo g (graus) do gerador da UHE G. B. M.

20.
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D.2 - Compensacdo FixanaLT 525kV Areia- Ivaipora
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminagéo do curto-circuito apos 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - lvaipora

Carga Média

Carga Pesada

RSUL = 3600MW

A+1FL<4A 333 AREIA---525 333 WAIPORE-S25 1

2800,

2000,

1800

1000

Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 1 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na LT 525kV Areia - Ivaipord

10 15 20.

RSUL = 3700MW

A+2FLA 333 AREIA---525 333 WAIPORE-S25 1

2800,

2000,

1800

1000

o. g, 10. 15, 20.
Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 2 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) naLT 525kV Areia - Ivaipord

RSUL = 3600MW

AHDELT 20010 GEMUMHOZ-2GR 501 10 L.SOLTE-14GR

Fat=1.00  DOesl=.000

30.

25.

20.

Teclas: =-, -+, ", "2, [Flraxima, [AInterior, [Elscala, [Flator. [Mlarca,[Dlestae.llnfo <ESCx, <F1+#juda, <F10=-Captura

Figura 3 - Angulo do eixo q (graus) do gerador daUHE G. B. M.

18, 20.

RSUL = 3700MW

A+20ELT 80010 GEMUMNHOZ-4GR 501 10 1L.S0LTE-12GR

Fat=1.00 [ezl=_000

o. B, 0. 15, 20.
Teclas: =-, -+, ", "2, [Flraxima, [AInterior, [Elscala, [Flator. [Marca,[Dlestaz.[lnfo <ESCx, <F1+#ijuda, <F10=-Captura

Figura4 - Angulo do eixo q (graus) do gerador daUHE G. B. M.
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D.2 - Compensacdo FixanaLT 525kV Areia- Ivaipora
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminacdo do curto-circuito apos 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - |vaipord

Carga Média || Carga Pesada
RSUL = 3600MW RSUL = 3700MW
A+COU 1001015 RSLUL A+2C0OU 1001015 RSLULY
E+1COU 1001016 REUL E+ZCOU 1001016 REUL
Fat=1.00  [esl=.000 Fat=1.00  Desl=.000
20 o 20
] : : : : :
I N
;VVUUV; _ _ VARV A : >
5 1 0. 1 =% 2‘0. .D .5 ‘I. 0. 1-5 2‘0.
Teclas: < =, "2, ", [Plrowima, [Snterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlesfaz [l nfo <TAB =, <ESCx, <F1=-&juda,<F10=-Captura Teclas: < =, "2, ", [Plrowima, [Snterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlesfaz [l nfo <TAB =, <ESCx, <F1=-&juda,<F10=-Captura
Flgura5 Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul RSUL (pu de MW) Flgura6 Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul RSUL (pu de MW)
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D.3 - Duplicagdo da LT 525kV Areia- |vaipora
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminagéo do curto-circuito apos 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - lvaipord

Carga Média

Carga Pesada

RSUL = 3600MW

A+1FL<4A 333 AREIA---525 333 WAIPORE-S25 1

1200,

1000,

S00.

400,

o. g, 10. 15, 20.
Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 1 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na LT 525kV Areia - Ivaipord

RSUL = 3700MW

A+2FLA 333 AREIA---525 333 WAIPORE-S25 1

1200,

1000,

S00.

E00.

400,

o. g, 10. 15, 20.
Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 2 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na LT 525kV Areia - Ivaipord

RSUL = 3600MW
AHDELT 20010 GEMUMHOZ-2GR 501 10 L.SOLTE-14GR

Fat=1.00  DOesl=.000

20,

25.

20.

o. g, 10. 15, 20.
Teclas: =-, -+, ", "2, [Flraxima, [AInterior, [Elscala, [Flator. [Mlarca,[Dlestae.llnfo <ESCx, <F1+#juda, <F10=-Captura

Figura 3 - Angulo do eixo q (graus) do gerador da UHE G. B. M.

RSUL = 3700MW
A+20ELT 80010 GEMUMNHOZ-4GR 501 10 1L.S0LTE-12GR

405 Fat=1.00 [ezl=_000

o. g, 10. 15, 20.
Teclas: =-, -+, ", "2, [Flraxima, [AInterior, [Elscala, [Flator. [Marca,[Dlestaz.[lnfo <ESCx, <F1+#ijuda, <F10=-Captura

Figura4 - Angulo do eixo q (graus) do gerador daUHE G. B. M.




D.3 - Duplicagdo daLT 525kV Areia- lvaipora
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminacdo do curto-circuito apos 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - |vaipord

133

Carga Média

Carga Pesada

RSUL = 3600MW

Fat=1.00 [ esl=_000

-28.

=30

-40.

- [ LA ADAANAAAAAALS
VARVARYERVARTAR S

g, 1 0. 1 =% 20.
Teclas: =, ==, ", ", [Plrowima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlestaz [l nfo <TAE =, <ESC, <F1=&juda,<F10--Captura

Figura 5 - Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul RSUL (pu de MW)

RSUL = 3700MW

Fat=1.00

[lesl=_000

%-;QAAAAAAAAAA

Teclas: <-, ==, "<,

", [Plrowima, [&lnteriar, [E]scala [Flatar, [M]arca,[D ]esfaz [lInfo <TARB=, <ESC=, <F1 =Ajuda,<F10=-Captura

Figura 6 - Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul RSUL (pu de MW)




D.4-TCSCnalLT 525kV Areia- Ivaipora
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminacéo do curto-circuito apds 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - lvaipora

134

Carga Média

Carga Pesada

RSUL = 3600MW
A+ FL4 3000 Barra Fict 233 WAIPORE-S25 1

fal= 11541 Fat=1.00

[ezl=_000

2400,

2100,

100,

1800

00,

1200, _}__ S A

Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 1 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) naLT 525kV Areia - Ivaipord

o 5 0. 16, 20.

RSUL = 3700MW

A+2FLA 3000 Barra Fict 933 WAIPORE-S25 1

Fat=1.00

2400,

2100,

1800

1500,

1200,

o. g, 10. 15,
Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 2 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) naLT 525kV Areia - lvaipord

20.

RSUL = 3600MW

AHDELT 20010 GEMUMHOZ-2GR 501 10 L.SOLTE-14GR

[ esl= 000

Fat=1.00

35

=0,

25.

20,

Teclas: =-, -+, ", "2, [Flraxima, [AInterior, [Elscala, [Flator. [Mlarca,[Dlestae.llnfo <ESCx, <F1+#juda, <F10=-Captura

Figura 3 - Angulo do eixo q (graus) do gerador daUHE G. B. M.

16, 20.

RSUL = 3700MW
A+20ELT 80010 GEMUMNHOZ-4GR 501 10 1L.S0LTE-12GR
B Fat=1.00

35

=0,

25.

20,

[lesl=_000

o. g, 10. 15,
Teclas: =-, -+, ", "2, [Flraxima, [AInterior, [Elscala, [Flator. [Marca,[Dlestaz.[lnfo <ESCx, <F1+#ijuda, <F10=-Captura

Figura4 - Angulo do eixo q (graus) do gerador daUHE G. B. M.

20.
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D.4-TCSCnalLT 525kV Areia- Ivaipora
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminacdo do curto-circuito apos 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - |vaipord

Carga Média

Carga Pesada

RSUL = 3600MW

A+{COU 3000 15RSUL* TCSC
E+1COU 2000 1ERSUL TCSC
-20.

-25.

=30

-

Teclas: =, ==, ", ", [Plrowima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlestaz [l nfo <TAE =, <ESC, <F1=&juda,<F10--Captura

Figura 5 - Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul (pu de MW)

o 5 0. 16, 20.

RSUL = 3700MW

A+2C0OL 3000 15 RSUL® TCSC
E+ZCOU 2000 18 RSUL TCSC
-20.

Fat=1.00 £

-25.

=30

ci=

o. g, 10. 15, 20.
Teclas: =, ==, ", ", [Plrowima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlestaz [l nfo <TAE =, <ESC, <F1=&juda,<F10--Captura

Figura 6 - Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul (pu de MW)

RSUL = 3600MW

A+1CSC 3000 Barra Fice 933 AREIA--525 1

.

Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 7 - Reatancia equivalente do compensador série controlavel (% pu)

20.

RSUL = 3700MW

A+ZACEC 3000 Barra Fice 933 AREIA--525 1

Fat=1.00 [ezl=_000

|=-1. 0040
o ea o g

o. g, 10. 15, 20.
Teclas: =, ==, ", ", [Plroxima, [&lnterion, [Elscala, [Flator, [Mlarca [0 lestzz.lnfo <ES T, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 8 - Reatancia equivaente do compensador série controlavel (% pu)
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D.4-TCSCnalLT 525kV Areia- Ivaipora
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminagéo do curto-circuito apds 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - Ivaipora

Carga Média

Carga Pesada

RSUL = 3800MW
A+ FL4, 2000 Barra Fict 993 MAIPORE-S25 1

[esl=_000

Fat=1.00

2400

2100,

100

1800

1200 _]'_ S S

S00.

Tedlas: =, ==, "+, "=, [Plosima, [&lnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlesfaz [l nfo <ESCH, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 9 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) naLT 525kV Areia - Ivaipord

-EI 5 1.0 1.5. 2‘0.

RSUL = 3800MW
A+2FLGA, 2000 Barra Fict 993 MAIPORE-S25 1

[lesl=_ 000

Fat=1.00

2400

2100,

100

1800

1z00.

S00.

o B 10, 18, 20,
Tedlas: =, ==, "+, "=, [Plosima, [&lnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlesfaz [l nfo <ESCH, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 10 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na LT 525kV Areia- Ivaipord

RSUL = 3800MW

A+DELT 20010 GEMUMNHOZ-2GR 501 10 L.S0LTE-15GR

Fat=1.00  [esl=.000

=

20.

25.

20.

Teclas: <=, ==, "=, "=, [Pliosima, [Slnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca [Dlesfaz [l nfo <ESCx, <F1=-&juda, <F10=-Captura

Figura 11 - Angulo do eixo q (graus) do gerador da UHE G. B. M.

-EI -5 1‘0. 1.5. 2‘0.

RSUL = 3800MW
A+20ELT 20010 GEMUMNHOZ-4GR 501 10 L.S0LTE-12GR

Fat=1.00 [ esl=_000

o B 10, 18, 20,
Teclas: <, ==, "=, "=, [Pliosima, [Slnterior, [Elscala, [Flator. [Mlarca [Dlesfaz [l nfo <ESCx, <F1=-&juda, <F10=-Captura

Figura 12 - Angulo do eixo g (graus) do gerador da UHE G. B. M.
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D.4-TCSCnalLT 525kV Areia- Ivaipora
Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminacdo do curto-circuito apos 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - |vaipord

Carga Média

RSUL = 3800MW

Fat=1.00  [esl=.000

-25.

=20

=35

o B 10, 18, 20,
Tedlas: =, ==, "+, "=, [Ploxima, [&lnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca, [Dlesfaz [l nfo <T&B=, <ESCs, <F1=&juda,<F10--Captura

Figura 13 - Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul RSUL (pu de MW)

Carga Pesada
RSUL = 3800MW
A+2C0OL 2000 1S RSUL® TCEC
FrEthb sn deRedb Teen Fat=1.00  [esl=.000
-25.
=20,
I v, : : : R

o B 10, 18, 20,
Tedlas: =, ==, "+, "=, [Ploxima, [&lnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca, [Dlesfaz [l nfo <T&B=, <ESCs, <F1=&juda,<F10--Captura

Figura 14 - Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul RSUL (pu de MW)

RSUL = 3800MW

A+1-CEC 2000 Barra Fict 933 AREIA--525 1

Fat=1.00 [esl=_000
o o

o B 10, 18, 20,
Tedlas: =, ==, "+, "=, [Plosima, [&lnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlesfaz [l nfo <ESCH, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 15 - Reatancia equivalente do compensador série controlavel (% pu)

RSUL = 3800MW

A+ZACEC 2000 Barra Fict 933 AREIA--525 1

-1.0042  Fat=1.00  Desl=.000

0.

o B 10, 18, 20,
Tedlas: =, ==, "+, "=, [Plosima, [&lnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlesfaz [l nfo <ESCH, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 16 - Reatancia equivalente do compensador série controlavel (% pu)
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D.5-TCSCnalLT 525kV Arela- lvaipord
Contingéncia: Perda de um bloco de geragdo de 1000MW na Regido Sul (UHE Machadinho)

Carga Média

RSUL = 3800MW

A+FLA 2000 Bara Fict 999 MAIPORE-S2ZE 1

+

[lesl=_000

Fat=1.00

1200,

1100

1000,

o B 10, 18,
Tedlas: =, ==, "+, "=, [Plosima, [&lnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlesfaz [l nfo <ESCH, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 1 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na LT 525kV Areia - Ivaipord

20.

RSUL = 3800MW

A+=CEC 2000 Barra Fice 932 AREIA---G25 1

' al=-1. 0060 Fat=1.00
-
-8
-1,
1.2
1.4
. . . . a
i) 5. 10. 15, 20,

Tedlas: =, ==, "+, "=, [Plosima, [&lnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlesfaz [l nfo <ESCH, <F1=Ajuda, <F10--Captura

Figura 2 - Reatancia equiva ente do compensador série controlavel (% pu)

RSUL = 3800MW

A+DELT 20010 GEMUMHOZ-2GR 501 10 LS0LTE-15GR

27

24,

Zila

o B 10, 18,
Teclas: -, ==, "=, "=, [Pliosima, [#Interior, [Elscala, [Flator, [Mlarca [Dlesfsz [l nfo <ESCx, <F1=-4juda, <F10=-Captura

Figura 3 - Angulo do eixo q (graus) do gerador daUHE G. B. M.

20.

RSUL = 3800MW

Fat=1.00  [esl=.000

| : : : 3
o B 10, 18, 20,
Tedlas: =, ==, "+, "=, [Ploxima, [&lnterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca, [Dlesfaz [l nfo <T&B=, <ESCs, <F1=&juda,<F10--Captura

Figura 4 - Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul RSUL (pu de MW)




D.6- TCSC naLT 525kV Areia- Ivaipord

Contingéncia: Curto-circuito monofasico na barra de Salto Santiago 525kV, eliminagéo do curto-circuito apds 80ms com desligamento da LT 525kV S. Santiago - Ivaipord,
considerando uma nova configuracdo darede elétrica: com ainclusdo daL T 500kV Londrina - Assis- Araraquara

13Y

Carga Média

RSUL = 3800MW
A+FL4 2000 Barra Fict 999 WAIPORE-S25 1
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Figura 1 - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) naL T 525kV Areia - Ivaipord
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Figura 2 - Reatancia equivalente do compensador série controlavel (% pu)
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Figura 3 - Angulo do eixo q (graus) do gerador daUHE G. B. M.
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Figura 4 - Recebimento de poténcia ativa pela Regido Sul RSUL (pu de MW)
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Apéndice E - Critério para determinacao da estabilidade dinamica

AeSt

Dado que:

S = coeficiente de amortecimento
_amortecimento real
~ amortecimento critico

w, = frequéncia natural amortecida

y, = amplitude da onda (5° ciclo)

y, = amplitude da onda (10° ciclo)

t, - t, =tempo compreendi do entreo 5° e 0 10°ciclo

= coeficient e de amortecimento

De[60], temos:
(E.1)

s=— T )i (E.2)

A partir de (1) e (2), e considerando:

wy =0,6 Hz

Y, =06y,
t,-t;, »833s

resulta que:

z »10%




