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Resumo

Neste trabalho sédo exploradas as potencialidades e efeitos de possiveis aplicagées do UPFC (Unified
Power Flow Controller) em redes elétricas. Este recente equipamento da familia FACTS, apesar de
mais complexo, apresenta rapidez e versatilidade de respostas que podem justificar sua aplicacdo em
redes elétricas. S&o apresentados modelos matematicos deste dispositivo, para regime permanente e
transitorio, utilizando transformacdes para coordenadas ortogonais. Com base nas respostas obtidas,
durante as simulagdes das aplicagOes estudadas, pode-se constatar que a tensao série e seu
posicionamento angular, introduzidos pelo UPFC, desempenham um importante papel no controle
rapido e eficiente do fluxo de poténcia. Como contribuicdo deste trabalho, explorou-se a conexdo do
conversor shunt ao enrolamento terciario de autotransformadores, demonstrando a viabilidade do
controle do fluxo de poténcia nestes equipamentos de transformacdo. O esquema proposto, instalado
em transformadores em paralelo, eleva a disponibilidade de operacdo do UPFC, aumentando a
flexibilidade operativa do sistema em implementagdes praticas. Através da formulacéo apresentada, o
transformador de acoplamento shunt, convencionalmente utilizado pelo UPFC, apresenta dimensdes
reduzidas. Foi também examinada a possibilidade de limitacdo de correntes de curto-circuito,
equilibrados ou nao, com a acéo dos controles do UPFC, particularmente, aprofundando a analise do
seu desempenho mais eficiente diante de curtos monofésicos. Os resultados satisfatérios obtidos
permitem considerar a viabilidade de limitacdo destas correntes como um subproduto interessante da
atuacao deste dispositivo FACTS.

R.L. Vasquez-Arnez - Tese Doutorado - USP



vi

Abstract

In this thesis, the UPFC (Unified Power Flow Controller) various capabilities and effects for possible
network applications, are studied. Although its structure is relatively more complex, when compared to
the other FACTS controllers, its fast response and versatility can justify its application within the
network. By utilising the orthogonal co-ordinates transform both the steady-state and transient
mathematical models of the UPFC, are presented herein. Based on the results obtained and regarding
the applications studied, it can be stated that the UPFC series voltage along with its phase angle play
an important role for the fast and efficient control of the power flow. As a contribution of the present
work, it has been proposed the connection of the shunt converter to the tertiary winding of
autotransformers, demonstrating in this way the feasibility for controlling the power flow over such
transforming assets. The proposed scheme, which regards two paralleled transformers, offers the
UPFC a high operation availability increasing the system operative flexibility in actual implementations.
By means of the proposed approach, the shunt coupling transformer, usually utilised in a classical
UPFC configuration, presents a reduced size. Also, by utilising the UPFC control actions, it has been
examined the possibility of short-circuit limitation over balanced and unbalanced circuits. Particularly, it
has been analysed the UPFC most efficient performance towards line-to-ground faults. The
satisfactory results obtained lead to consider the UPFC feasibility in limiting such currents; this, as an
interesting by-product of this FACTS device action.
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Lista de Simbolos

o angulo de fase da tensao

Bpq angulo de fase da tenséo série

Vg tens&o série injetada na linha

Ish corrente absorvida (gerada) pelo conversor shunt

k fator de modificagéo da magnitude de V4

m indice de modulacdo

M indice de modulacédo (regime permanente)

n relacdo de tensbes no transformador

lg corrente no eixo direto

Iq corrente no eixo em quadratura

ds eixo direto na coordenada ortogonal estacionaria

ds eixo em quadratura na coordenada ortogonal estacionaria
d eixo direto na coordenada ortogonal rotativa

q eixo em quadratura na coordenada ortogonal rotativa

Y periodo de grampeamento da tenséo no inversor de trés niveis
o] largura de pulso da tensdo CA invertida

) angulo da tenséo terminal onde é conectado o inversor VSI-1
% tensdo CA variando no tempo

p poténcia ativa instantanea

q poténcia reativa instantédnea

max maximo

min minimo

CcC corrente continua (dc)

CA corrente alterna (ac)

dc-link circuito em CC comum a ambos conversores
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Introducéo

A expanséo da capacidade de um sistema de transmissao pode ser realizada com a construcdo de
novas linhas ou com o redimensionamento das linhas existentes. A segunda opg¢édo, muitas vezes, é a
forma mais econdmica de se aumentar a capacidade do sistema de transmissdo em um ambiente
sujeito a restricdes financeiras. Uma das alternativas recentes mais importantes a ser utilizada neste
quadro de continuo crescimento da carga e do transporte de energia é o uso dos dispositivos FACTS
(Flexible AC Transmission Systems), especificamente o UPFC (Unified Power Flow Controller),
principalmente devido as suas vantagens no controle da poténcia transmissivel, além da sua rapida

resposta aos fendmenos transitérios.

Os dispositivos FACTS constituem uma familia de equipamentos construidos com recursos
tecnoldgicos extraidos da eletronica de poténcia e microprocessadores, que podem rapidamente
regular o fluxo de poténcia com grande flexibilidade e elevar as propriedades dindmicas do sistema

de poténcia.

Os equipamentos de compensacdo de poténcia reativa como reatores em derivacdo, capacitores
série e dispositivos FACTS permitem alterar as caracteristicas elétricas da rede de transmisséo,
tornando possivel um uso mais eficiente dos recursos disponiveis. Atualmente, a utilizacdo dos
dispositivos FACTS desponta como uma das alternativas mais promissoras a prestar colaboracdo em
um ambiente de demanda continua e crescente de energia, pois, constru¢ées de novas linhas de
transmissdo, em boa parte dos casos, configuram-se como solu¢gBes caras e que demandam um
periodo consideravel de tempo.

Basicamente o UPFC, que é o objeto central deste trabalho, é constituido por dois inversores tipo
fonte de tensdo (VSI), um deles correspondendo a um SSSC (Static Synchronous Series
Compensator), e o outro a um STATCOM (Static Synchronous Compensator), conectados através de

um capacitor, que opera como um elo em tenséo continua (Fig. 1.2).

Quando quaisquer dos componentes acima mencionados opera independentemente, existe uma
troca quase que exclusiva de poténcia reativa com a rede [14]; ou seja, 0 SSSC injeta uma tensdo
série em quadratura com a corrente de linha, comportando-se desta maneira como uma reatancia
capacitiva ou indutiva em série com a linha de transmissao; de modo similar o STATCOM injeta uma
corrente shunt reativa senoidal na linha, vista pelo sistema como oriunda de uma reatancia indutiva
ou capacitiva, dependendo do modo de operacéo a ser especificado.

Quando os componentes mencionados operam solidariamente, sdo estabelecidas e ampliadas as

funcBes de compensacdo simultaneas e seletivas que este dispositivo pode executar, as quais estao
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principalmente relacionadas ao controle de trés fatores basicos associados ao fluxo de poténcia, a
saber: tensdo de linha, impedancia de linha e angulo de fase. Esta capacidade mudltipla, até uma
década atras, era considerada impossivel de ser atingida. Sua instalacdo, além de permitir uma
melhor utilizacdo das linhas de transmissao existentes, evita ou posterga a construcdo de novas
linhas num determinado sistema elétrico e desse modo, ao longo de um periodo anual, uma

economia significativa pode ser auferida.

Como exemplo, informacdes do EPRI (Electric Power Research Institute) em relacdo ao primeiro
UPFC instalado do mundo, de propriedade da AEP (American Electric Power, Kentucky) apresentam
ganhos da ordem de US$ 8 milhdes, devido a postergacéo da construgdo de uma nova linha; e outros
US$ 10 milhGes associadas a reducéo de perdas no seu sistema [67]. Estas quantias correspondem a
um periodo de dois anos (98-99). Em vista disso, o UPFC é tido pela AEP como um novo dispositivo
revolucionario, que possibilita uma significativa melhoria na capacidade de transmissao de energia,
tornando possivel o pleno controle sobre o fluxo de energia.

O elevado desempenho técnico-econdmico ao qual se fez referéncia anteriormente justifica a
necessidade de uma pesquisa acerca do controlador unificado de poténcia (UPFC) e sua possivel

instalacdo na rede elétrica brasileira.

Embora algumas experiéncias Uteis e resultados analiticos desde a etapa de concepcdo até a
operacdo do dispositivo pratico tinham sido publicadas [4], [9], [15], uma analise detalhada do
mesmo, assim como modelos de simulacdo mais completos e protétipos ainda séo necessarios com a
finalidade de se obter uma melhor compreenséo sobre as caracteristicas operacionais do UPFC. Este
conceito relativamente novo assim como a estrutura mais complexa do equipamento, quando
comparada com os outros dispositivos FACTS, requer portanto analises mais consistentes sobre os

seus reais ganhos operativos.

1.2 Obijetivos

Os principais objetivos da presente tese podem ser resumidos da seguinte forma:

Analisar o comportamento do UPFC em regime permanente no controle do fluxo de poténcia,
aumentando, diminuindo e redirecionando o fluxo de poténcia em circuitos especificos. Esta analise
do controle eficiente do fluxo de poténcia estara inicialmente relacionada a um sistema radial e
posteriormente sera avaliada a sua respectiva interacdo com redes elétricas mais complexas. Para
tanto, € necessario inicialmente uma analise do funcionamento do UPFC e a identificacdo dos seus

principais componentes.

Analisar a efetividade dos compensadores série e shunt no UPFC, para controlar e modificar o fluxo
de poténcia transmissivel em uma linha compensada e a tensao terminal, quando a poténcia reativa

shunt é absorvida ou gerada localmente.
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Implementar um modelo mateméatico em regime permanente do UPFC num programa de fluxo de
carga, visando a determinacdo de suas funcdes de compensacdo e efeitos em uma rede de

transmissao.

O comportamento do referido modelo matemético sera analisado com a sua aplicacdo e respectivos
testes, em uma regido do sistema interligado nacional (SIN). Deve-se lembrar que, atualmente,
muitos transformadores e linhas dentro da rede elétrica brasileira operam perto do seu limite de
capacidade de transmissdo. Existem também periodos quando alguns transformadores no SIN
operam em sobrecarga, existindo a necessidade de redirecionar o fluxo de poténcia para outras
linhas. Desse modo, almeja-se dar contribuicdo a permanente evolucao dos sistemas elétricos, em

particular ao continuo crescimento da rede elétrica brasileira.

1.3 Redistribuicdo de Fluxos e Flexibilidade

Basicamente, o conceito FACTS agrupa um conjunto de novos equipamentos de eletrdnica de
poténcia que permitem maior flexibilidade de controle dos sistemas elétricos. Em um sistema CA
como o mostrado na Fig. 1.1, a divisdo de carga durante a transmissdo de poténcia depende
diretamente das impedéancias do sistema de transmisséo, apresentando uma inflexibilidade na diviséo
de fluxos. O conceito de flexibilidade neste caso refere-se ao controle que oferecem os dispositivos
FACTS sobre os sistemas elétricos [5]. Este controle tem a caracteristica de alterar de uma forma

rapida e continua os parametros vinculados a dindmica de funcionamento de um sistema de poténcia.

\ 4
\4

Dispositivos

\4
\4

€Y (b)

Fig. 1.1 Sistemas de poténcia (a) Inflexivel (b) Flexivel

1.4 Principais Fun¢es que um UPFC pode Realizar

De fato, o UPFC pode ser visto como um dispositivo com fase controlavel (phase-shift) entre suas
tens@es terminais, onde estdo compreendidos os elementos conectados em série e em derivagdo. A
poténcia ativa é controlada diretamente pela acdo do circuito conectado em série. A poténcia reativa
¢é fornecida ou absorvida localmente por cada conversor e portanto nao flui pelo elo CC.

Da descrigcao basica operacional apresentada anteriormente, pode ser estabelecido que o UPFC (Fig.
1.2) tem a capacidade de controlar de modo muito rapido as trés principais variaveis de um sistema

de poténcia: tensdo de linha, impedancia de linha e &ngulo de fase.

R.L. Vasquez-Arnez - Tese Doutorado - USP
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P1 _,\ P2
y
Controle do
UPFC

Fig. 1.2 Arranjo basico do UPFC

As vérias funcdes e atributos de controle relacionados ao mesmo, sao [4], [6], [20]:

0 Controle rapido do fluxo de poténcia ativo e reativo, tanto em regime permanente quanto
transitorio.

Suporte de tensao da linha, gerando ou absorvendo localmente poténcia reativa.

Aproximacéao das linhas de transmissao ao seu limite térmico.

Controle e distribuicao de carga entre corredores paralelos.

Regulacéo do angulo de fase.

Controle de poténcia reativa.

Melhoria da estabilidade transitéria e dinamica [7], [8], [23].

Amortecimento de oscilages no sistema [62].

Reducéo dos efeitos de ressonancia sub-sincrona (RSS) ou oscilagdes de baixa freqiiéncia.

Limitacdo de correntes de falta [23], [69], [70].

O oo o oo oo o

O Minimizacao das perdas de energia sem necessidade de reprogramar a geracao [51].
A estas vantagens técnicas, oferecidas pelo UPFC, somam-se os beneficios econémicos (item 1.1),
pois o fato de incrementar a poténcia transmissivel numa determinada linha posterga a construgao de

uma outra linha.

1.5 Vantagens do UPFC sobre outros Dispositivos de Compensacéao Série

As caracteristicas funcionais inerentes ao controlador unificado de poténcia (UPFC) oferecem certas
vantagens ndo disponiveis em outros dispositivos de compensacdo série, como sdo 0S capacitores
série convencionais e os TCSC's (Thyristor Controlled Series Capacitor). Estas fungdes proprias do
UPFC, apesar da presenca dos transformadores de acoplamento série e shunt, referem-se as

seguintes caracteristicas:

- Nao séo requeridos capacitores CA de grande porte ou indutores. Consequentemente, 0s

requisitos de espac¢o sdo muito menores.
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- E capaz de gerar internamente uma tensdo de compensacdo controlavel sobre uma faixa
capacitiva e indutiva idéntica, independentemente da magnitude da corrente de linha.

- Os conversores possuem uma impedancia do tipo fonte de tenséo (VSI) quase desprezivel em
relacdo as caracteristicas da freqiiéncia do sistema, o que exclui a possibilidade de ressonancias
com a impedancia reativa da linha.

- E possivel obter um amortecimento altamente efetivo das oscilacdes de poténcia modulando a
compensagao reativa em série, incrementando ou reduzindo a poténcia transmitida [22].

- Opera com uma tensdo relativamente baixa (menor que 20 kV), necessitando um nivel de
isolamento relativamente reduzido tanto para o0 equipamento como para o0 sistema de

refrigeracao.

Estas outras fun¢@es, algumas ainda em pesquisa, fazem do UPFC um dispositivo promissor para os

sistemas de transmissao.

1.6 Estado-da-Arte do UPFC

A tecnologia dos FACTS foi inicialmente proposta no principio da década de 90, estando o UPFC
incluido nesta nova familia tecnoldgica, apresentando a possibilidade de regular as poténcias ativa e
reativa numa linha de transmissédo, sem comprometer a estabilidade e a confiabilidade do sistema.
Até agora, o desenvolvimento da tecnologia dos FACTS seguiu quatro fases principais, chamadas de

geracdes [21], mostradas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Dispositivos FACTS e suas correspondentes geragdes

Fase Dispositivos FACTS
1.2 TCR : Thyristor Controlled Reactor (shunt)
geracao TSC : Thyristor Switched Capacitor (shunt)

SVC : Static Var Compensator

22 TCSC : Thyristor Controlled Series Capacitor
geracéo TCVR : Thyristor Controlled Voltage Regulator
TCPAR : Thyristor Controlled Phase Angle Regulator
3.2 STATCOM : Static Compensator
geracgao SSSC : Static Synchronous Series Compensator
42 UPFC : Unified Power Flow Controller
geracgao IPFC . Interline Power Flow Controller

O UPFC, inicialmente proposto por L. Gyugyi [6], [21], [23], € um compensador capaz de controlar
simultaneamente o fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo e a tensdo CA de uma barra
controlada. Apresenta uma resposta muito rapida e ndo existe nenhum substituto convencional, ou da
eletrbnica de poténcia, que possa realizar todas suas fun¢des de compensacdo com desempenho

equivalente.
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Varios trabalhos ja foram apresentados abordando o modelamento do UPFC [11], [15], [16], [26], [30].
Em relacdo ao controle do fluxo de poténcia foi sugerida [53] a aplicagdo de um compensador
estatico sincrono de reativos (similar a um SSSC), que seria conectado em série com a linha de
transmissdo sem nenhum transformador de acoplamento. Deve-se considerar que cada inversor do
UPFC é conectado ao sistema CA por meio de transformadores de acoplamento. A proposi¢édo
apresentada em [53] consiste basicamente de uma cadeia de inversores do tipo fonte de tenséo (VSI)
conectados diretamente a linha de transmissao. Porém, esta proposta implica em uma elevada
probabilidade de mal funcionamento dos dispositivos semicondutores, pois, quanto maior o nimero
de inversores série ou paralelo, também s@o maiores as possibilidades de falhas na operacdo das
pontes conversoras e ocorréncia de faltas nos GTO’s (Gate Turn-Off Thyristor). O fato descrito
anteriormente deve ser considerado quando se elabora um projeto de compensacdo série confiavel.
Além disso, um indutor ou transformador de acoplamento é necessario como interface entre o VSl e o
sistema CA, para evitar que o capacitor CC ndo seja curto circuitado durante o chaveamento e

descarregue diretamente sobre a linha de transmisséo [4].

Nas referéncias [61] e [64], apresentam-se modelos de compensadores série e shunt para serem
aplicados em filtros ativos. Porém, o modelamento dos referidos compensadores, baseados na teoria
de poténcia instantanea [44], é destinado principalmente ao controle de desequilibrios, fator de

poténcia e harmbnicas em sistemas de poténcia.

Nos EUA, o primeiro STATCOM de alta tenséo, um dos dispositivos principais dentro do UPFC, foi
instalado no final do ano 1995 na subestacdo de Sullivan pertencente a TVA (Tennesee Valley
Authority) para a compensac¢do de uma linha de transmisséo. Segundo mencionado em [50], o projeto
resultou de um patrocinio conjunto entre a TVA e o EPRI (Electric Power Research Institute) e
projetado pela Westinghouse Electric Co. A capacidade nominal do STATCOM na TVA é de + 100
MVAr e instalado a uma tensdo de 161,0 kV. A tensdo nominal de saida do conversor é de 5,1 kV,

com 8 conversores de seis pulsos e um namero total de 240 GTO's.

O primeiro projeto de UPFC no mundo foi instalado em 1998 na estacédo de Inez (Kentucky) [13]. A
primeira das duas fases de sua execuc¢do consistiu na instalagcdo dos conversores shunt de + 160
MVA (STATCOM cuja poténcia nominal total € de 320 MVA). Mais tarde, no mesmo ano, 0 conversor
série (SSSC) foi instalado com idénticas caracteristicas ao conversor shunt, aumentando a
flexibilidade operacional do UPFC. O sistema completo esta instalado em uma area relativamente
compacta de apenas 60m x 30m. Cada conversor inclui 48 valvulas (mesmo nimero de pulsos) com
uma tensdo CC nominal de 24kV (x12 kV com respeito a seu ponto médio). Basicamente, 0 arranjo

do UPFC referido acima apresenta as caracteristicas mostradas na Fig. 1.3.
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Fig. 1.3 Diagrama unifilar simplificado do projeto Inez

Relatos da literatura esperam a rapida expansao do UPFC em aplicagbes de alta tensdo, associada
aos avancos da tecnologia dos semicondutores de poténcia, atualmente baseada na tecnologia dos
GTO'’s, cujas capacidades encontram-se na faixa de 9kV e 6 kA [4]. Outros dispositivos mais
avancados, tais como os IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), MCT (MOS Controlled Thyristor) e
0 GCT (Gate Controlled Thyristor), estdo ainda sendo desenvolvidos para competir com 0os GTO’s

nestas aplicacdes.

A AEP, baseada nos grandes beneficios e no desempenho técnico mostrado até agora pelo UPFC na
estacdo de Inez, espera desenvolver em breve outros UPFC’s adicionais no seu sistema de

transmissdo em mais sete Estados [67].

Um outro dispositivo que evoluiu a partir do UPFC é o IPFC (Interline Power Flow Controller), que
também promete ser muito efetivo no controle do fluxo de poténcia principalmente no caso de

sistemas multi-linha saindo de uma determinada subestacao (Fig. 1.4a).
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Fig. 1.4 Esquema geral de um: (a) IPFC, (b) GIPFC

Ja o GIPFC, também evoluido a partir do UPFC, compde-se estruturalmente de um determinado
namero de compensadores série (SSSC), cujos terminais CC séo conectados com o elo CC de um
Unico inversor shunt (STATCOM), [40]. Dessa forma, evita-se a presenca de n-1 inversores shunt

(onde: n= nimero de inversores série e n>1).

O transformador de Sen [68], um outro equipamento recentemente proposto para o controle de carga
e que também poderia desempenhar as principais funcdes do UPFC, ainda ndo estd bem
consolidado. Embora esse equipamento se apresente como uma opgdo economicamente competitiva,
sua resposta lenta e o rapido envelhecimento dos seus tapes, devido ao uso intenso, limitam a sua
aplicacdo em determinados sistemas elétricos. No entanto, o EPRI conjuntamente com outros

parceiros pretende testar a funcionalidade dessa proposta de transformador versatil.

No momento, a configuragdo de inversor multi-pulso parece ser a configuragdo mais pratica a ser
implementada em sistemas de poténcia reais [6], [13], [26], [39]. A técnica de PWM (Pulse Width
Modulation) ainda apresenta elevadas perdas no chaveamento, associadas a tensdo transitéria
durante a abertura das chaves. A necessidade de filtragem das harmoénicas de alta freqiiéncia, a
presenca de ruido elétrico de alto nivel e a elevada frequéncia ainda sdo um desafio para os
préximos anos, antes desta técnica tornar-se numa realidade [4]. Apesar disso, boa parte da
literatura proposta usa inversores baseados na técnica PWM como fonte de tensdo, tanto para o

transformador série como para o transformador shunt [28], [31], [41] e [58].

A tabela 1.2, mostra uma lista dos principais projetos de sistemas FACTS na atualidade, contendo

dados sobre o inicio da instalacdo, o objetivo do projeto e a faixa de poténcias envolvidas [24].
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Tabela 1.2 Principais Projetos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) no Mundo

. - . Data de Objetivo do -
Dispositivo Participantes Instalagao Projeto Carateristicas
o ~ Controle de tenséo, Faixa Dinamica
SvC \'\;?Jrrl]%zlnstalagoes no 1970 amortecimento de tipicamente entre
oscilagdes de poténcia. 60-600 MVAr.
Southern California
NGH SSR Edison/EPRI/ 1980 Amortecimento de SSR. -
Damping .
Siemens
TSSC American Electric 1991, subesta@go .
Monofasico Power/ABB de Kan_aV\_/h_a River, | Teste de vélvulas. -
West Virginia
TCSC West_e_rn Arga Power 1992, subestacéo Corltro!e do fluxo de ) 16 Ohms, 1000 A,
Médulo simples Administration de Kayenta, poténcia e demonstracdo | 16,2 kV; 3,3 kA
(WAPA)/Siemens Arizona de tecnologia. de nivel na falta.
Controle do fluxo de 8 Ohms; 2,9KA,
Boneville Power Adm/ x poténcia, amortecimento | 26,7 kV; 46,4 kV;
-(Ia-cn?é%ulos Portland GE, EPRI, hgegg’leiltjbgféz%io de oscilagdes, SSR, 20,8 kA de nivel de
General Electric Co. ' demonstracéo de falta.
tecnologia.
Sistema brasileiro 1994, interconexdo | Controle do fluxo de rPe?/Zr];tl’l\r/el l;mroﬂuég
TCSC Eletronorte/FURNAS/ Norte-Sul, Serra da | poténcia, amortecimento prox.
Siemens Mesa-Imperatriz de oscilagdes (= 0.2 Hz) 600 MW entre o
) " | Norte e o Sul.
Western Area Power (?:S?’Z\tlr(())lgi/te r ?ogomr;szngo)
TCPST Administration/EPR/ 1993 i £d0), -
General Electric Co. para se€ apiicar ao amor-
tecimento de oscilacdes.
TCPST N_Iinnesota Power and _ Desen_volvimentc_) de
Ndcleo simples Light/EPRI/Univ. of Minn. | 1994 conceitos de projeto -
/GE Co. de hardware.
Minnesota Power and Estudos de estabilidade.
TCBR Light/EPRI 1994 -
Orange and Rockland Demonstracio de
STATCOM Utilities/Westinghouse/ 1985 tecnologia ¢ 1 MVAr
ESEERCO '
1995, subestagéo Controle de tenséo,
STATCOM \-;\YeAs/tiZEcl)/u se de Sullivan, demonstracéo de iégok\’\;lVAr
Tennessee tecnologia. '
1992, subestagéo Suporte de tenséo, 50 MVA,;
STATCOM Toshiba Elec. Co. de Shin-Shinano, Estabilizagcdo do sistema | DC-16,8 kV.
Japéo de poténcia. GTO: 6kV; 2,5 KA
. Suporte de tensao,
VELCO/Mitsubishi  Elec, | 2001, SUDEStacao | e un 250 do sistema | +133/-41 MVA,
STATCOM de Essex, Vermont, P
Co. de poténcia, melhorar a | 115 kV.
USA - .
qualidade de energia.
Hydro-Quebec Controle do fluxo de
IPC ICITEQ/ABB 1996 P_otenma, limitar curto 200 MW, 161 kV.
circuitos.
Western Area Power Estabilizacdo e controle
UPFC Administration/EPRI/ 1996 do fluxo de poténcia, -
Westinghouse projeto de hardware.
Electricité de France / Controle do fluxo de
UPFC General Electric Co./ 1997, na Franca poténcia, estudos de + 7 MVAr, 225 kV.
GEC-Alsthom projeto de hardware.
Mitigar sobrecargas
UPEC American Electric Power/ | 1998, subestacdo | térmicas e problemas de |+ 160 MVA,
EPRI/Westinghouse de Inez, Kentucky | tens&@o durante condi¢bes | 138 kV.
de contingéncia.
. Demonstracédo de
ST EPRI/outros parceiros 2003 tecnologia. -
IPC : Interphase Power Controller
NGH SSR : NGH Sub-synchronous Resonance Dampers
ST : Sen Transformer (K.K. Sen)
TCPST : Thyristor Controlled Phase Shifter Transformer
TCBR : Thyristor Controlled Braking Resistor

NGH (N.G. Hingorani)
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1.7 Esboco Geral da Tese

O presente trabalho esta estruturado em mais 5 capitulos além desta introducgéo:

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo da capacidade de controle do fluxo de poténcia transmissivel
desenvolvido pelo UPFC. Os modelos matematicos em regime permanente e dinamico sao também

apresentados, o0s quais serao Uteis nos procedimentos de simulacéo.

O Capitulo 3 faz um estudo do sistema de controle e das técnicas utilizadas no modelo do UPFC,
importantes para a resposta rapida deste dispositivo. S8o também apresentados os aspectos
relacionados ao inversor utilizado e a configuragdo do circuito magnético presente entre cada inversor

e o sistema.

No Capitulo 4 apresenta-se a analise e 0 modelamento do compensador shunt quando este absorve
ou injeta corrente reativa no sistema, suportando desta forma a tensao terminal. Do mesmo modo,
apresentam-se a analise e 0 modelamento do compensador série, ja que esse dispositivo e seu efeito
direto sobre a poténcia transmissivel constituem o aspecto principal do controlador unificado de
poténcia. O capacitor de ligacgdo CC apresenta uma importante funcdo dentro do UPFC,

especialmente durante o seu comportamento dinamico, sendo também objeto de analise.

O Capitulo 5 apresenta aspectos computacionais e de simulacdo envolvidos na operacdo e
desempenho do UPFC, controlando o fluxo de poténcia transmissivel e interagindo com a rede
elétrica em condi¢Bes de regime permanente. A implementacgédo e aplicagdo dos modelos em estudos
de fluxo de poténcia é particularmente abordada neste capitulo. A proposta de um UPFC conectado
ao terciario de transformadores assim como a limitagdo de eventuais correntes de curto-circuito,

presentes na linha compensada pelo UPFC, sdo também apresentadas neste capitulo.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclus@es gerais do trabalho além das sugestdes

para novos desenvolvimentos no campo de estudos do UPFC.
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Capitulo 2

Modelo do UPFC e Controle do Fluxo de Poténcia na
Linha

2.1 Introducéo

Os dispositivos GTO de elevada capacidade podem tornar possivel a substituicdo dos
compensadores sincronos convencionais por fontes de tenséo sincronas de estado sélido como sao
0s SVS’s (Synchronous Voltage Sources), 0s quais, devido a sua natureza, apresentam respostas
rapidas e com bom desempenho. O SVS é semelhante a uma maquina sincrona ideal apresentando
tensdes senoidais trifasicas e equilibradas com magnitude e angulo de fase controlavel, geradas a
freqiiéncia fundamental desejada. Quando conectado em shunt ou em série com uma linha de
transmissdo, o SVS pode internamente gerar poténcia reativa, indutiva ou capacitiva. Quando dois
SVS's sédo conectados um em shunt e o0 outro em série com a linha, e estes por sua vez forem
interligados através de um capacitor, resulta um novo dispositivo (UPFC) que, além de gerar poténcia

reativa, pode absorver num lado e fornecer do outro lado instantaneamente poténcia ativa.

Tentativas anteriores de controlar rapidamente o fluxo de poténcia em uma rede de transmisséo
foram prejudicadas pelos dispositivos mecanicos, que sao relativamente lentos, inflexiveis e com vida
atil limitada. Os caminhos do fluxo de poténcia em uma rede de grande porte sdo ditados pelas
relagBes circuitais impostas pela matriz de admitancias nodais. O UPFC, através de suas fontes de
tensdo, altera eletronicamente determinadas diferencas de potenciais que determinam os valores e
caminhos do fluxo de poténcia. Desse modo, este equipamento pode desviar o fluxo de poténcia em
direcdo a circuitos ndo utilizados em sua plenitude, sendo que esta opcédo tecnoldgica torna possivel
aos operadores de transmissdo controlar o fluxo de poténcia de forma continua e instantdnea em

determinadas linhas de transmisséo.

2.2 Capacidade de Controle na Transmissao pelo UPFC

Como a caracteristica principal do UPFC se baseia na inje¢do de uma tenséo (Vpq) € seu respectivo
angulo de fase (8,4) em série com a linha de transmiss&o, o controle do fluxo de poténcia pelo UPFC

ser& alcangado por meio das seguintes fun¢des de compensacao [4], [6]:

. Regulagéo e Controle da Tenséo, que resulta da adicéo de incrementos de tenséo (Vp=AV) em

fase com a tensdo V,, mudando desta maneira s6 a magnitude da tensdo terminal (Va).
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Funcionalmente, esta tarefa € semelhante aquela alcangada com um transformador com

derivacg@es (tap changer) s6 que com um ndmero muito maior de derivac¢des (taps), Fig. 2.1(a).

/ V, + AV
4
/
N, 4
S~ 7
VA
(a) Regulagdo da (b) Compensacéo da (c) Regulagédo do (d) Controle simultaneo
tensdo impedancia de linha angulo de fase de (a), (b) e (c)

Fig. 2.1 Possibilidades de controle da transmissdo desenvolvidas pelo UPFC

. Compensacdo Série Reativa, onde a tensdo série V=V, € exclusivamente injetada em
quadratura em relacdo a corrente de linha (I). Funcionalmente, esta acdo é semelhante a
compensacao série capacitiva ou indutiva realizada sobre uma linha de transmissdo por um
SSSC, Fig. 2.1(b).

. Regulagdo do Angulo de Fase, onde a tenséo série (V,=V,) € injetada de tal modo que a
tensdo terminal (V,), s6 é alterada em sua fase (atraso ou adiantamento) sem mudar a
magnitude. Esta acao é funcionalmente semelhante aquela executada por um transformador de

rotacdo de fase (Phase-Angle Shifter), Fig. 2.1(c).

. A acéo resultante combinada da Regulacdo da Tensdo Terminal, Compensacao Série Reativa
e Regulacdo do Angulo de Fase, podem ser atingidos pelo UPFC de modo individual ou

simultaneamente, Fig. 2.1(d).

2.3 Incremento na Capacidade de Transmisséao e Contr  ole de uma Linha

A capacidade de controle de fluxo de poténcia que um UPFC pode executar € melhor ilustrada
através da andlise das poténcias ativa e reativa em funcdo do angulo & correspondentes a um
sistema de duas maquinas, no qual foi inserida a tenséo série V,q (Fig. 2.2). O sistema de poténcia
simples, apresentado nesta figura, € adequado para o estabelecimento das idéias iniciais sobre o

comportamento do UPFC.
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Vv .0
X1 V2 pqpi Vs  Xa
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> ——

— —_ Va

(@) (b)

Fig. 2.2 (a) Sistema simplificado de duas maquinas com a tens&o série V,
(b) Diagrama fasorial com X; =0 (Vx: queda de tensdo em X,)

Quando Vyq = 0, caso ndo compensado, adotando-se a convengéo da referéncia [4]:

o (v o=vY .
SR(O) :V4IL =V4(ljx4] =PR(O) _JQR(O) (2-1)

Com Vy, #20, caso compensado:

- V,+V, -V
Sg =V, = V‘{Ij;(qA] =P, - jQx (2.2a)
onde,
V,=Ve?= Vl(cosg +jsen gj (2.2b)

d
. o . o)
V,=V,e 2=V, cos——jsen—
4 4 4( 2 J 2]

3

. j epq *5
V., =V ej[ 2] = Vp{cos(epq + 2) + jsen(epq + gﬂ (2.2c)

substituindo Vl, V4 e qu em (2.2a), as novas relagbes para Pr e Qg tornam-se:

V,V V.V,
Ps = 1)(4 send + 4qu sen(8,, +8) = Pag, +P,.(5,6,,) (2.3)
2 VvV
QR - %COSE - V74 ¥ %Cos(epq + 6) = QR(O) + qu (6’ epq) (24)

Das egs. (2.3), (2.4) e com o angulo série (8,4) variando livremente de 0 & 360° em um circulo de raio
Vpg (0=Vpq < Vo), pode-se observar a capacidade superior da linha compensada na presenca do
UPFC (Figs. 2.3 e 2.4). Neste caso a poténcia ativa transmissivel (Pgr), chega a ser controlada (para

qualquer angulo de poténcia &) entre as faixas mostradas nas relacdes (2.5) e (2.6).
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|:PR(0) (6) - V4)\(/pq (6' epq )j| <Pg < |:PR(0) (6) + V4>\</pq (5,9pq ):| (2.5)
Vv,V Vv,V
[QR«» (6)-— " (5.8, )} <Qq < {QR(O) (6)+ = (5.6, )} (2.6)

Note-se a largura da faixa das curvas da poténcia transmissivel P e Q, que demonstram a maior
capacidade do controlador unificado de poténcia (UPFC) em melhorar a estabilidade transitéria e o

amortecimento das oscila¢c6es de poténcia [4].

mpensada)

3 (rad)

Fig. 2.3 Faixa da poténcia ativa transmissivel em presenca do UPFC

Q (pu)

Fig. 2.4 Faixa da poténcia reativa em V, em presenca do UPFC
2.4 Modelo do UPFC em Regime Permanente
A finalidade de se apresentar os modelos matematicos do UPFC, tanto em regime permanente

gquanto em regime transitério é, principalmente, estabelecer a relacao existente entre as diferentes

grandezas presentes nos conversores e no elo CC com os pardmetros do sistema CA.
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O presente modelo em regime permanente considera certas suposi¢cdes que devem ser satisfeitas

pelas suas equacfes que, fundamentalmente, referem-se a:

O As perdas nos conversores sdo desprezadas.

O A tenséo (V) do capacitor no circuito dc-link permanece constante.

O O UPFC nao pode ser visto pela rede elétrica nem como carga nem como um gerador
de energia, devendo ser respeitada pelos inversores a relagéo P, ., = P, -

O As duas fontes conversoras sao mutuamente dependentes, realizando uma troca

continua de poténcia ativa entre os conversores shunt e série.

A Fig. 2.5 mostra o circuito trifasico simplificado correspondente a ambos os conversores. Note-se a

auséncia da representacao das perdas por conducdo e dos circuitos snubber nas véalvulas de cada

inversor.
VSI-1 ishidc iseﬁdc VSI-2
— —
!
transformador (shunt) \L idc transformador (série)
de acoplamento ) 4 ) 4 ) 4 \ 4 ) 4 ) 4 de acoplamento
Pt a0 1 I s
Tsh Lo i a ise a Le e
Vent a AV > Vsna v, Vee a > YA Veera

Vsmib o AMA—Y VYL
Vsn1,c o———— AMA—YVY - Y'Y AW Vsezic

RIRIRL SIRIRE

Fig. 2.5 Representacdo do UPFC para regime permanente

Se a restricdo da igualdade P, =P_, for violada, o capacitor no elo CC e o préprio UPFC néo

estardo operando mais em regime permanente.

No circuito do conversor shunt (VSI-1), em regime premanente:

(Vshl_a - Vsh_a) = (rsh + j('CLsh )ish_a (2-7)

analogamente, considerando o transformador de acoplamento série (VSI-2):

(Vse_a - Vsez_a) = (rse + j(*:Lse )ise_a (28)

Para as fases ‘b’ e ‘c’, relacdes semelhantes a (2.7) e (2.8) podem também ser obtidas:
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_Vshl_a - Vsh_a_ - Zsh 0 0 0 0 0 ] _Ish_a_
Veri b =~ Ven o -Z, 0 0 0 0 |lno
Vshl_c - Vsh_c + 0 0 - Zsh 0 0 0 Ish_c -0 29)
Vse_a - Vsez_a 0 O 0 T Lge O O Ise_a
Vse_b - Vsez_b 0 O 0 0 - Zse O Ise_b
_Vse_c - Vse2_c 1 L 0 0 0 0 0 - Zse | _Ise_c )
onde,

Zsh = Rsh + J(*)Lsh
Zse = RSE + Jste
A relacéo entre as tensfes na saida dos conversores e a tenséo Vg, pode ser expressa como:

Vdc Vdc

VS a =MS Des , VSe a =Mse Dese
P NP R : 2V2
Ve p = Mg, Vie 0o@®,, —120) Ve , =M Vae 0(®,, —120)
- 22 - 272
v, =M, Ve 0, -240) v, =m, e 0(e., - 240)
sh_¢ sh 2\/5 sh se_c se 2\/5 se

Nas expressfes anteriores Mg, € Mg, representam os fatores de modulagcao dos conversores série e
shunt, respectivamente. Como é conhecido, este indice é freqlientemente usado em casos onde a
técnica de PWM (Pulse Width Modulation) é aplicada. Para o caso da técnica phase-shift com
harménicos quase neutralizados, utilizada no presente estudo, serd definida uma nova constante
vinculando a tensé@o no elo CC com a tensédo de saida do inversor. Uma analise mais completa do

modelo do UPFC em regime permanente pode ser encontrada em [15] e [28].

2.5 Modelo Dinamico do UPFC

O estudo de transitérios em sistemas de poténcia, assim como a analise da estabilidade, requerem
um modelo dindmico do UPFC que permita fazer a interface com o sistema. A seguinte analise
corresponde ao modelo matematico dinamico do UPFC, relacionando o efeito do capacitor CC e em
consequéncia os efeitos do UPFC sobre o comportamento dindmico do sistema de poténcia [31]. A
premissa adotada neste modelo é manter constante tanto a tenséo terminal CA (Vs), a qual o UPFC

esta conectado, como a tensdo CC, por meio do elemento de controle do compensador shunt.
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V_,0 V,,0
Linha de Transmiss&o Pa’~pq Xtz R*™R
W‘—Ii
I
1:in,

idc1  idc2
— —

IEARTES
T

mi1 6 m2 6,

Fig. 2.6 Circuito para o modelo dindmico do UPFC

Onde,
ny,: Relagéo de tensdo dos transformadores

Xu »: Reatancia de disperséo do transformador shunt e série

Inicialmente sera considerada a dinamica de carregamento do capacitor CC. Do circuito da Fig. 2.6,

pode-se observar que as correntes iqe1, ige2 € a tenséo do capacitor tém a seguinte relacao:

dv,

(2.10)
Idc = Id<:1 - Id<:2

assumindo que os inversores ndo tém perdas, o intercambio de poténcia ativa com o lado CA sera:
pl = VdclldcllsBase (2'11)
pZ = Vdczldcz /S Base
a combinacédo de (2.10) e (2.11) resulta em,
c dve, _ P, P,
dt vy vy

[} C

dvdc —

Cv,, =P, -P,) (2.12)

Com relagdo a poténcia de saida dos conversores, estas podem ser calculadas da seguinte forma:
P, =0 e(\'/lil*) (2.13)
P, = e[V, )

pq

Referindo-se a tenséo Vs da Fig. 2.6, para o circuito do conversor shunt:

(nlvs - Vl) = jxtlil
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n,Vs -V

=)Lt (2.14a)

Xy
Analogamente para o transformador em série tem-se:
=Y Ve Ve (2.14b)

Xy
substituindo as equacdes (2.14a), (2.14b) em (2.13), obtém-se:

(Ve -V, )
P, =0¢ V,| > (2.15)

Xy
Vo + Vo Ve )
P, = Oe| V, | — =
X

As formas de onda das tensfes geradas pelos conversores neste trabalho utilizam a tecnologia
dosGTOs. Essas expressdes permanecem vdlidas se as técnicas PWM (Pulse Width Modulation)
utilizando IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) como chaves nos inversores fossem aplicadas a
ambos conversores tipo VSI. Neste caso, as relacfes entre a tensdo CC e as tensfes V; e V, no lado

CA podem ser expressas como: V, =m,V,., V, =m,V, . Onde m é o fator (indice de modulagéo) que

relaciona a amplitude maxima da componente fundamental de V; ou V, com a tensdo do elo CC. Na

técnica PWM denominada natural sampling technique, por exemplo, m = M onde Vo € 0 sinal
triang

de controle senoidal e Vyiang representa a amplitude da onda triangular de modulagéo. Este fator

permitird que ambos o0s conversores possam manter a tensdo desejada V; e V, no lado CA do

inversor.

Os angulos correspondentes a V; e V, sdo controlados através dos angulos de fase das tensfes Vg

6 e & dos respectivos conversores, assim, d, = (8, —6,) e 5, = (8, —6,). De modo similar ao caso

do modelo em regime permanente, os indices de modulacao (my, m,), ou suas constantes analogas

no caso da técnica phase shift, constituem-se nas principais referéncias para o controle do UPFC.
2.6 Modelo de um Sistema de Duas Barras com um UPFC

Para facilitar a analise do circuito do UPFC, mostrado na Fig. 2.6 anterior, sera utilizado em principio
um circuito contendo fontes ideais de tenséo controlaveis, operando com freqiiéncia fundamental [34],

[35], [54], [55], inserido em um sistema equivalente de duas maquinas ideais (similares a uma barra

infinita). Com relacdo a tensdo de compensacao (qu :qumepq), esta pode ser decomposta em

suas componentes ortogonais V, e Vg, tendo a corrente de linha como referéncia.
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A componente de tensdo V,, que esta em fase com a corrente de linha, tem um efeito significativo
sobre a poténcia ativa injetada. Por outro lado, V,, que esta em quadratura com a corrente de linha,
afetara diretamente a poténcia reativa. Neste caso, a tenséo V4 girando em sentido anti-horario esta

referida a posicao angular de Vs.

UPFC

4 dEm O

Fig. 2.7 Sistema equivalente de duas fontes ideais com um UPFC

As equacdes correspondentes a operagdo em regime permanente do sistema representado na Fig.

2.7 séo:
Vg =V els (2.16)
Vg, = Vpelr

— 18pq
V,, =kV, e
quando k=0 = sistema sem compensac¢ao

guando k=1 = sistema compensado com tensao maxima qu

A corrente na linha, considerando s6 o efeito da compensacéao série e com R;=R,=0, sera:

Vs +V,, —V,
L= S m R (2.17)
thotal
A tensdo no ponto ‘A’ do sistema pode ser obtida como, VA = VS + qu - leiL
s =(Ps +1Qs) = Vi, (2.18)

S
Sk =(Px +jQr)= Vil

Portanto a poténcia injetada na linha, pelo UPFC, sera:
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P

wpic = VplL (parcela de Vpq em fase com 1) (2.19)

Quore = Vqlo (parcela de Vyq em quadratura com 1)

se |y, ndo for desconsiderada, entao:

=1 -1 (2.20)
Adotando a tensdo Vs como referéncia, a variacdo do fluxo de poténcia ativa e reativa no ponto
receptor (Pg, Qr), €m fungéo do angulo da tenséo série injetada 8, resulta nas curvas mostradas na
Fig. 2.8. Nestes graficos, a tensdo série injetada varia tanto em magnitude como em posi¢ao angular.
O ponto Py, Qop, na Fig. 2.8(d), corresponde ao valor em pu da poténcia ativa e reativa no terminal
receptor, com auséncia da tensdo de compensacéo série (k=0). Obviamente, para esta condicdo, P, e
Qo seguem uma linha reta vertical ao longo dos 360 graus no eixo do angulo série, ou seja, a poténcia

ativa e a poténcia reativa permaneceréo constantes se nenhum outro pardmetro for alterado.

Se, por exemplo, existe a necessidade de apenas compensar o sistema CA, com a poténcia reativa
mantendo a poténcia ativa invariavel num valor de 1,0 pu, entdo, as duas possibilidades para se

alcancar esta condicao corresponderdo as posigées do angulo série de 8,, =150° ou B, =330°

(Figs. 2.8a e 2.8b). O primeiro com um efeito predominante sobre a poténcia reativa indutiva na linha,
enquanto que o segundo sobre a poténcia reativa capacitiva.
A éarea dentro do ultimo circulo externo (k<0,3 na Fig. 2.8c), corresponde a regido controlavel da

tensdo série. Teoricamente, nada impede que a tenséo V,q possa girar liviemente dentro do circulo
de raio maximo (qumax ). N&o obstante, recomenda-se considerar as restricdes inerentes a operacao

do UPFC, as quais sé@o apresentadas em [9], [27].

Na auséncia de compensacéo por parte de ambos os conversores, ou seja quando Vp,=0 e I,=0,
uma pequena parcela da corrente de linha é derivada na direcdo das chaves semicondutoras dos
inversores VSI-1 e VSI-2. Nestas condi¢cfes, as perdas totais do controlador unificado de poténcia
(UPFC), serdo proporcionais as perdas nas chaves semicondutoras somadas com as perdas nos

transformadores de acoplamento.

Como normalmente acontece em qualquer sistema ideal analisado, o0 modelo simples anterior, assim
como as suposicdes consideradas neste capitulo, poderiam conduzir a conclusdes otimistas sobre o
comportamento do UPFC na modificacdo do fluxo de poténcia. Por esta raz8o, as perdas nos
conversores, transformadores de acoplamento e linhas de transmissao, devem ser convenientemente

ponderadas, dependendo do caso analisado.
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(c) (d)

Fig. 2.8 Variacéo da poténcia ativa e reativa para 0 <k < 0,3 e 6,4 girando 360°

O fato de se desprezar as perdas presentes nos conversores tem a finalidade de reduzir a
complexidade na programacao e em alguns casos de analise do UPFC. Porém, nao ha nenhuma
dificuldade maior em se incluir estas perdas nos modelos utilizados, tanto no programa ATP como em
rotinas no programa Matlab. Ndo obstante, pode-se afirmar que os resultados e conclusfes

alcancados sdo bastante aceitaveis mesmo quando se desprezam as perdas.

No caso de se utilizar a técnica de controle PWM, na geracdo das ondas nos inversores, €
particularmente importante representar as perdas no modelo do UPFC, pois esta técnica, quando
comparada com a técnica phase shift multipulso utilizada neste trabalho, apresenta perdas por
chaveamento mais significativas. A referéncia [34], sugere que estas perdas sejam representadas

como uma resisténcia conectada em paralelo com o capacitor CC.
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2.7 Diagramas Vetoriais do Sistema na Presencada T ensao Série

O efeito devido & posi¢céo angular da tens&o série (V) sobre o diagrama vetorial do sistema CA é
mostrado na Fig. 2.9. Para facilidade de analise e ilustracdo utiliza-se o circuito mostrado na Fig. 2.2,

com a hipétese de X;=0.

(@) (b)

Fig. 2.9 Diagramas fasoriais na presenga de Vo,

Note-se a condi¢do de perpendicularidade entre a corrente de linha I, e a queda de tensdo Vx na
linha de transmiss&o. A tenséo V' é a queda de tenséo na linha com a existéncia de V. Esta tenséo
V' determinara a magnitude da corrente pela linha, e portanto o fluxo de poténcia a ser transmitido. A
posicdo perpendicular entre a tensdo Vyp, e a corrente de linha I, na Fig. 2.9(a), caracteriza o

diagrama vetorial de um SSSC.
2.8 Variacdo da Tensdo Terminal em Funcéo da Tensdo  Série
Em regime permanente, a magnitude e angulo da tensdo de linha V, variam de acordo com a

magnitude e o angulo da tenséo V,q. A Fig. 2.10(b) foi obtida apenas com o efeito da compensagéo

série, ou seja, sem suporte da tenséo V..

\ Vogs epq V3

O

Xl 1 (
" (Psh - Pse) =0

Ish=10
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(b)
Fig. 2.10 Variagéo de V, e seu angulo ®,, quando 8y, varia de 0 a 360°

O controle e suporte dessa tensédo, que € uma das tarefas que o inversor shunt deve executar, pode

ajudar a controlar, embora com menor importancia, a transmisséo de poténcia.

No gréafico mencionado, quando V,4=0, o valor da tensé&o terminal V, corresponde a 0.966 pu com um
angulo de —15°. Se for necessario que a tensédo V, seja modificada s6 em seu angulo, mantendo
invariavel sua magnitude (acao funcional semelhante a de um Phase-Shifter, item 2.2), entdo os
angulos aproximados a serem utilizados corresponderéo a 6,,= 70 ou 260 graus. A forma como este

suporte de tensédo € realizado pelo UPFC sera mostrada no Capitulo 4.
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Capitulo 3

Analise e Configuracéo do Inversor VSI

3.1 Introdugéo

O presente capitulo tem a finalidade de discutir a estrutura basica do sistema de controle do UPFC e
a configuracao do inversor utilizado. Considera-se Util a realizacéo dessa andlise para o entendimento
das fungBes de controle quando aplicadas em sistemas de transmissao. O sistema de controle é
estruturado de tal forma que os sinais de referéncia derivados externamente sejam estabelecidos em
uma ordem de prioridade seletiva para o caso da compensacao reativa shunt, da compensacéo série
e para a modificacdo do angulo de poténcia e tensdo terminal. Estes sinais de referéncia sdo usados
em controles de malha fechada impondo que os inversores produzam as tensdes CA nos terminais de
entrada (conexdo shunt) e saida (conexdo série) do controlador do fluxo de poténcia, estabelecendo
assim os requisitos de transmissdo desejados. A estrutura de controle também tem que manter
constante a tensao no capacitor CC, assegurando a transferéncia de poténcia entre os inversores,

gue devera ser a menos oscilante possivel.

Com a finalidade de controlar a poténcia, é importante observar as grandezas elétricas do sistema
projetadas nas coordenadas ortogonais d-q. Este sistema de coordenadas é escolhido de tal forma
que a componente de corrente no eixo d (i), tenha apenas efeito direto sobre a poténcia ativa
instantanea e a componente de corrente no eixo q (ig), tenha efeito direto sobre a poténcia reativa
instantanea. Na condicdo de regime permanente equilibrado, as componentes nos eixos d e g dos
vetores de tensdo e corrente se comportam como se fossem grandezas constantes. Esta
caracteristica da representacdo dos vetores faz com que este método seja adequado ao controle do
UPFC, facilitando o condicionamento das componentes de corrente ativa e reativa de maneira
independente. Deve-se mencionar que a implementacdo da maioria dos programas desenvolvidos
utilizam a decomposicdo em coordenadas ortogonais nos eixos d, g. A implementacdo no programa
ATP utiliza também estas coordenadas (d, q) mas sob o ponto de vista da teoria de poténcia
instantanea [44], [45], [46]. Uma sintese desta teoria de poténcia instantdnea é apresentada no
Apéndice B deste trabalho.

3.2 Sistema de Controle e Realimentacéo

A forma de onda da tensédo de saida dos conversores deve ser a mais proxima possivel de uma onda

senoidal, evitando a presenca de harmonicos de baixa ordem. Durante a escolha do método de
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controle, deve-se inicialmente distinguir entre as duas técnicas mais conhecidas utilizadas em

inversores tipo fonte de tenséo, que séo:

a) Técnica baseada no controle de fase (Phase-Shift), que considera inversores de 6
pulsos multiconectados e defasados entre si.
b) Técnica baseada no controle PWM, que permite desenvolver modelos mais gerais e

que podem ser facilmente adaptados para representar outras técnicas de controle.

Ambas técnicas quando corretamente implementadas e desenvolvidas permitem controlar
independentemente tanto a componente ativa como a componente reativa das variaveis a serem

utilizadas.
3.2.1 Técnica de Controle Utilizada

Embora uma boa parte da literatura pesquisada apresente o sistema de controle do UPFC baseado
na técnica PWM, ainda existem algumas desvantagens significativas vinculadas a este tipo de
controle, principalmente o fator econdmico relacionado a aplicacéo desta técnica para conversdo em
alta tensdo, que apresenta elevadas perdas por chaveamento nos GTO’s, hdo sendo portanto muito

pratica na aplicacdo em inversores do tipo VSI de poténcia elevada.

No presente trabalho utiliza-se a técnica de controle do tipo Phase-Shift, constituida por um conjunto
tanto de dois (24 pulsos) como de quatro (48 pulsos) inversores, cada qual baseado em um esquema
trifasico de trés niveis e 12 unidades de GTO’s. No caso de uma aplicacao préatica, cada unidade de
GTO representa um médulo, contendo varios GTO’s conectados em série, com a finalidade de atingir

determinado nivel de tenséao.

As formas de onda da tensdo de 24 e 48 pulsos obtidas com a técnica de controle phase-shift
correspondem a configuracdo de inversor Quasi Harmonic Neutralized (QHN) [14], [26], [39]. Uma
descricdo mais detalhada desta forma de onda é apresentada no Capitulo 4. A configuragdo do
inversor QHN utilizada na técnica de controle Phase-Shift apresenta como vantagens os seguintes

pontos:

- melhor adequacédo para o caso de andlise e aplicacdo em alta tensao [13],
- reduzidas perdas por chaveamento quando comparada a técnica PWM,
- decréscimo do nivel de interferéncia eletromagnética devido a reducéo da relagao av durante o
dt

processo de chaveamento no inversor.
No entanto, com o propdsito de se obter um conteddo de harménicos de tensdo que esteja dentro dos
padrdes rigorosos de qualidade de energia, ou seja, evitando a instalacdo de filtros, sera necessario
pelo menos um conjunto de quatro inversores de trés niveis para produzir o tipo de onda de tensao
de 48 pulsos [50], [57].
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3.3 Controle da Tenséo Série Injetada

O controle da tenséo série injetada V,q apresenta um grau de dificuldade relativamente maior e o
procedimento adotado considera a corrente de linha como referéncia do sistema [7]. Para se obter um
melhor resultado no controle, faz-se a decomposi¢éo da tensédo Vypq, em suas componentes d, q (Fig.
3.1a):

do VSl

Vp:emfase com liinha  voeeeerereeenns gue tem efeito sobre a poténcia ativa.

Vq: em quadratura com linha - gue tem efeito sobre a poténcia reativa.

A tenséo injetada pelo inversor série pode entdo ser expressada como:

Voo ={V,2 V) (3.1)

V
8,, =tan '1(“]
Vp

7

Como é conhecido, a poténcia ativa transferida pode ser efetivamente controlada variando-se a
reatancia série da linha. A inje¢céo da tensé@o V, comporta-se de maneira similar & inser¢do de uma
reatancia em série com a linha, exceto que esta tensdo pode ser controlada independentemente da

corrente de linha.

Os tempos de resposta dos sinais de controle sdo suficientemente rapidos na sua atuacédo durante
oscilagcdes transitérias e dinamicas em sistemas de poténcia, atuando de maneira eficaz no

amortecimento de oscilacdes [7], [9].

3.4 Controle da Corrente Shunt (STATCOM)

A injeco/absorcdo de poténcia reativa shunt pode ser utilizada para regular e controlar a tensdo nos
terminais do STATCOM. De maneira similar ao procedimento anterior, a corrente gy« € também
dividida em duas componentes: uma componente de corrente reativa, em quadratura com a tensao
terminal (Ish.q), € outra componente ativa, em fase com a mesma (lsh.p), Segundo a ilustragéo na Fig.
3.1(b).

Ish p: €mfase com Viipna — wooveeenne gue tem efeito sobre a poténcia ativa derivada.

Ish q: €m quadratura com Vijpha .. gue tem efeito sobre a poténcia reativa absorvida ou injetada.
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Ish p

Vca

|Linha

Ish

@) (b)

Fig. 3.1 Representacéo vetorial de: (a) Vpq, (b) Ish

Enquanto a componente lsn.q € controlada para regular a magnitude da tenséo terminal, a componente
Ishp € usada para regular a tensdo do capacitor, regulando a tens&o do capacitor, indiretamente a

poténcia ativa do VSI-2 e das perdas ja estdo garantidas. A corrente total lg,, € controlada variando a

tensdo de saida do conversor shunt.

3.5 Configuracédo do Inversor Utilizado

O tipo de inversor utilizado no presente trabalho para a geracdo das ondas e o controle de poténcia

no programa ATP é o denominado de trés niveis com neutro grampeado (3-level neutral point

clamped). As principais vantagens desta configuracao (ou daquelas com um maior numero de niveis)

em relacao a de dois niveis, sao [49], [50]:

a capacidade de gerar formas de onda compostas por um maior nimero de pulsos,
0 menor contetdo de harménicos; o que resulta em uma melhor aproximacédo a onda de tenséo

desejada.

Entre as desvantagens deste tipo de arranjo pode-se mencionar a grande quantidade de diodos
utilizados, o custo dos semicondutores que inevitavelmente é maior e a légica de acionamento que
obviamente é mais complexa. Porém, apesar do nimero de chaves controladas serem dobrada a
poténcia também é dobrada, sendo o custo maior apenas o correspondente a dos diodos. Maiores

detalhes a respeito do arranjo do inversor de trés niveis podem ser encontrados em [39].

3.5.1 Conversor Tipo Fonte de Tenséo de Trés Niveis

A grande vantagem da configuracdo de trés niveis esta na capacidade de gerar formas de onda mais
préximas a senoidal, utilizando para isto uma freqiiéncia de chaveamento relativamente baixa e que
pode ser utilizada em aplicacbes de alta tensdo, devido a possibilidade de conexdo em série dos
GTO'’s. Além disso, esta configuracao permite variar a amplitude da tensédo quase senoidal produzida

sem ter que mudar a amplitude da tensdo CC, pelo menos dentro de uma certa faixa.
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3.5.2 Funcionamento do Conversor de Trés Niveis

Devido ao fato de se ter utilizado este arranjo para a geracdo das ondas quase senoidais, apresenta-
se a seguir uma sintese de sua operacao, para o caso de uma Unica fase. As outras duas fases serao
conectadas da mesma forma ao circuito CC. As chaves S2 e S3 na Fig. 3.2, sdo dispositivos
auxiliares dentro do inversor e séo utilizadas para grampear o terminal de saida C para o ponto de

potencial neutro (M), através dos diodos D1 e D2.

Se a chave S1 for desconectada em um intervalo inferior a 180°, e por outro lado, se a chave S3 for
conectada em um intervalo inferior a 180°; entdo, a tensédo V4. sera grampeada ao ponto M durante
um periodo equivalente a 2y (Fig. 3.2d). Durante este periodo a corrente nessa fase estara confinada
ao circuito composto pelas chaves D1, D2, S2, e S3 e portanto, a tenséo V,. sera nula. Quando y=0, o

inversor de trés niveis se comporta de forma exatamente igual ao inversor de dois niveis.

Veu Vca
2 (0)
Ve | '
2 —
2y
0
(@ (b)

Fig. 3.2 Operacdo de um conversor de trés niveis:
(a) representacdo de uma Unica fase
(b) tensao de saida CA simples

Observacoes:

i) Se I,>0 entdo a corrente fluird por D1 e S2 - Ve =0

i) Se 1,<0 (o que ndo deve ser o caso ja que S1 estara ON) entdo a corrente fluira por S3 e D2 -
Vem =0

Durante a operacdo do conversor de trés niveis monofasico, em todo instante, um par de chaves

dentro do circuito tera que estar conduzindo simultaneamente. As possiveis combinac8es das chaves

para a fase mostrada na Fig. 3.2, sao:

(@ SleS2 = ON

(b) S3eS4 = ON
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O ponto C e, portanto, a tenséo de saida CM, tera um potencial de , Ve , 0, ou _ Ve em relagdo ao
2 2

ponto neutro M. Por outro lado, certas condi¢des no processo de chaveamento ndo serdo permitidas,

sendo estas:

(a) Sle S3 = NOT
(b) S2 e S4 = NOT
(c) S2eS3 = NOT
(d) S1,S2eS3 = NOT
(e) S2,S3¢eS4 = NOT

As condi¢Bes ndo permitidas (c) e (d), ocasionam curto-circuitos nos capacitores superior e inferior,
respectivamente. Tanto a configuracéo de trés niveis como a de dois niveis podem ser conectadas
em diferentes arranjos, com a finalidade de se obter o tipo de inversor ideal para determinada
aplicacdo. As equacdes correspondentes ao conversor trifasico de trés niveis sdo apresentadas no

Apéndice C deste trabalho.

Nas Figs. 3.3(a) e (b), mostra-se a comparacao entre um inversor trifasico de dois niveis e um de trés
niveis. Sendo o primeiro de 12 pulsos e o segundo de quase 24 pulsos. A onda quadrada, presente
entre o inversor e o circuito magnético (transformador) da Fig. 3.3(a), corresponde a tensao de saida
de uma s6 fase. A tenséo de saida equivalente, correspondente a configuracéo de trés niveis, mostra
uma melhor forma de onda do que a configuracdo de dois niveis, apresentando harménicos de baixa

ordem inferiores, conforme estabelecido em [4], [57].
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Fig. 3.3 Tenséao de saida total num inversor de 24 pulsos:
(a) estrutura de conversor de dois niveis (12 pulsos)
(b) estrutura de conversor de trés niveis (quase 24 pulsos)
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3.6 Analise do Circuito Magnético do UPFC

Na aplicacdo dos equipamentos FACTS aos sistemas de poténcia, dois grupos de transformadores
sédo freqientemente utilizados: o transformador de acoplamento e o transformador com estrutura
magnética para reducdo de harménicos. Os arranjos basicos utilizados para reduzir o conteddo de
harménicos seguem as ligacbes estrela-delta, estrela-estrela ou zigue-zague. Na Fig. 3.4,

representam-se estes tipos de arranjos quando estes sao utilizados em um inversor de 24 pulsos.

JL o Circuito Magnético
v, 1 JEL
J1-15° a ﬁ
J1L -3 | ﬁ
J1-45 B J}

(a)

Il o Circuito Magnético
W T 18
T -1 | ﬁ
| -8 | ﬁ
s ﬁ

(b)

Fig. 3.4 Arranjo dos transformadores para um conversor de 24 pulsos (2 niveis) em:
(a) estrela-delta (b) estrela-estrela e zigue-zague

3.6.1 Transformador em Estrela-Delta ou Estrela-Est  rela

Uma das grandes vantagens deste tipo de arranjo é que ele ndo apresenta complexidade na

composicdo do enrolamento, pois apenas dois tipos de transformadores sao necessarios para
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completar o arranjo deste sistema. Porém, o arranjo estrela-delta, em relagédo a conexao zique-zague,
guando utilizado para um nimero de pulsos maior do que 12, ndo efetua o cancelamento completo de
harménicos de ordem 6n+1 (n=1,2,3,...). Desse modo, este tipo de circuito € denominado de Quasi
Harmonic Neutralized (QHN). Neste arranjo, os sinais de acionamento dos inversores seguem
defasagens de 15°, para o caso de 24 pulsos e de 7,5° no caso do inversor de 48 pulsos. Com
relagdo ao circuito magnético deste tipo de arranjo, as ligagdes Y-Y e Y-A sO permitem defasagens de
0° a 30° entre um e outro grupo de transformadores. Nas Figs. C3(a), (b) e (c) do Apéndice C,
mostram-se as formas de onda das tensdes correspondentes aos casos de inversores de 12, 24 e 48
pulsos, respetivamente. Mostra-se também o espectro harmdnico e a THD, quando € utilizado este
tipo de arranjo [49], [57].

3.6.2 Transformador Contendo a Ligacdo em Zigue-Zag ue

Este tipo de arranjo ndo muito comum na atualidade é basicamente composto por transformadores
especiais montados de forma a gerar defasagens mais flexiveis nas tens@es. Idealmente, este arranjo
tem a capacidade de cancelar harmdnicos de ordem menor, permitindo apenas a existéncia dos
harménicos de ordem mé6nz1 (n=1,2,3,... e m =1,2,4,8,16,...; onde m = nimero de inversores
utilizados), [49]. As formas de onda mostrados nas Figs. c4(a), (b) e (c) do Apéndice C, evidenciam
esta situacdo. Porém, uma das desvantagens deste tipo de arranjo € o custo mais elevado,
comparado com aqueles mais comuns, devido a complexidade mencionada anteriormente. Também
deve ser lembrado o fato de que o tratamento do circuito magnético demanda alguma precisao para
se obterem as defasagens e o cancelamento de harménicos desejados [49], [57]. O tipo de arranjo
utilizado no presente trabalho corresponde a configuracdo estrela-delta, basicamente pela sua
simplicidade de analise, no conjunto do UPFC, e também porque a forma de onda na saida do circuito
magnético é muito similar a do tipo de arranjo em zigue-zague.

Porém, é importante destacar que a quantidade de harménicos na configuracdo utilizada sera um
pouco maior do que na configuracdo em zigue-zague. A andlise dos harménicos no UPFC com
ambas as configuracfes apresentadas neste trabalho merece um estudo mais profundo e é proposto

para uma pesquisa futura.

3.7 Arranjo da Tensédo de 48 Pulsos

Neste tipo de inversor de 48 pulsos, o angulo de defasagem entre os conversores de dois niveis é de
7,5° (Fig. 3.6). E evidente que o inversor de 48 pulsos tipo Phase-Shift (QHN), mostrado na Fig. 3.5,
terd uma melhor forma de onda senoidal e um contetido harmdnico mais suave, quando comparado
com outros tipos de conversores que possuam um numero menor de pulsos. Note-se também que
nesta configuracdo o capacitor no elo CC serve como uma Unica fonte de tensdo para os oito

conversores de seis pulsos.

As tensdes dos conversores, devidamente defasadas, sdo denominadas neste caso como A1B1Cl1,

A2B2C2, A3B3C3 e A4B4C4, correspondentes ao grupo de conversores na parte inferior da Fig. 3.6.
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Por outro lado, D1E1F1, D2E2F2, D3E3F3 e D4E4F4 correspondem aos conversores na parte
superior. As tensfes de saida equivalentes Vy,Vy e Vz, na configuracdo de 48 pulsos, serdo obtidas
uma vez realizadas as respetivas combinacdes magnéticas (Fig. 3.7) com os transformadores de

acoplamento. Neste tipo de arranjo, os transformadores estrela-delta tém uma relacdo de /3, entre

as tensdes do primario e secundario, o0 que deve ser levado em conta nas relagdes de tensao.

Na Fig. 3.7(a), mostra-se o circuito magnético da configuracdo de 48 pulsos tipo phase-shift QHN.
Neste arranjo, as saidas ABC dos conversores estdo eletricamente conectadas aos transformadores
em delta, enquanto que as saidas DEF dos inversores estdo conectadas aos transformadores com
conexdo estrela. As saidas com conexdo estrela do secundario de cada transformador de
acoplamento sédo conectadas em série, formando assim a configuragao do inversor de 48 pulsos tipo
QHN. Na Fig. 3.7(b) mostra-se a posicao dos vetores de tensdo na saida de cada conversor e a

defasagem entre eles, tanto para o grupo de conversores ABC como para DEF.

e Circuito magnético

-75°

-15°

-225°

-30°

-375°

-45°

-525°

l
Tor] B B B B B (B B

Fig. 3.5 Configuracéo de 48 pulsos usando transformadores
tipo Y-A (VSI de dois niveis)
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Fig. 3.6 Defasagem entre pontes conversoras na configuragdo de 48 pulsos
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Fig. 3.7 Inversor de 48 pulsos:
(a) circuito magnético
(b) posicéo vetorial de ABC e DEF
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Lembra-se que, no caso de se utilizar quatro conversores para a geracdo de ondas de 48 pulsos,

cada conversor devera ter 12 pulsos, ou seja, operar sob a configuragdo de conversor de trés niveis.

3.8 Tensdao Série Injetada de 48 Pulsos

Como o inversor VSI-2 é responsavel pelo fornecimento da tensdo série senoidal a linha, foram
geradas no programa ATP ondas com 24 pulsos e 48 pulsos utilizando a técnica de controle de fase
(Phase-Shift QHN), com a finalidade de se observar a melhoria destas ondas geradas e a resposta do

inversor quando ambas as configuracfes sédo aplicadas ao sistema (Fig. 3.8).

0.35 0.35
0.25 0.25
E. E E
015 F24 2c 28 015 Ezn Eac Ezs
0.05 | 0.05
-0.05 ] -0.05 ]
-0.15 -0.15 ]
-0.25 ] -0.25 ]
035 T T T T T -0.35 T T T T T
0.360 0.375 0.390 0.405 0.420 0.435 0.450 0.360 0.375 0.390 0.405 0.420 0.435 0.450
(file SSSC24.PL4; x-var t) Tempo (s) (file SSSC48.PL4; x-var t) Tempo (s)
(@) (b)
0.5 0.5
03] Ean ~ 03] Eza -
0.1 0.1]
-0.1 -0.1]
-0.3 4 -0.3]
e T T T T T 05 T T T T T T
0.48 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54
(file SSSC24.PL4; x-var t) Tempo (s) (file SSSC48.PL4; x-var t) Tempo (s)
(©) (d)

Fig. 3.8 Tenséo série injetada (V4=E,a) de um:
(@) inversor de quase 24 pulsos
(b) inversor de quase 48 pulsos
(c) fase A, inversor de quase 24 pulsos
(d) fase A, inversor de quase 48 pulsos

De modo geral, ambas configura¢cdes mostraram um bom desempenho quando aplicadas ao caso de
um sistema equilibrado. Porém, com a configuragdo de 48 pulsos (Fig. 3.8d) consegue-se uma

melhor aproximacéo da forma de onda senoidal. Em conseqiiéncia, com esta configuracédo poderia-se
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evitar o uso de filtros harménicos entre o inversor e o sistema CA, sem transgredir o limite do
conteddo de harmdnicos de tensdo imposto pelos padrées de qualidade de energia [57]. A

correspondente analise do THD (Total Harmonic Distortion) desta configuracdo pode ser observada

no Apéndice C.

O modelamento basico utilizado no programa ATP é composto pelos seguintes elementos (vide Fig.

3.9 e Fig. 1.2):

Definicdo de tensdes,
impedancias e
valores de base

Vi S

transformagéo

Constantes do | 1_abe eixos d, q R s Valores de

Sistema + PLL g Vl_d‘q 9 > saida do PLL

L
Medicéo de — VSI1 Vsk2 [—
grandezas
4 A
l14q O
Circuito
0T ~ VSl magnético
1 \
! ]
i Controladori 61 |1
o | e |
atcom
Ilq* i i E,
S, > VSI-2

Fig. 3.9 Sistema de controle simplificado do UPFC

Onde:

0 : Angulo de sincronizacao obtido pelo PLL

V1 abe - Tensodes nas fases a, b, c da barra 1

Vidgq : Tensdes senoidais estacionarias nos eixos d e q

I abc Corrente shunt nas fases a, b, c da barra 1

01 (62) : Angulo utilizado na légica de disparo do VSI-1 (VSI-2)

Os valores de Vpq*, Byq* € l14* mostrados na Fig. 3.9 devem ser especificados segundo o nivel de
compensacgdo que se deseje impor ao sistema. O angulo de sincronizacdo 0 obtido pelo PLL (Phase-

Locked Loop) é utilizado para sincronizar os sinais, em fase e freqliéncia, entre os valores medidos e
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0s gerados a partir do controlador do SSSC e do STATCOM [49]. Os angulos 6, e 6,, obtidos a partir
do angulo 6 nos controladores destes inversores, séo utilizados para controlar a I6gica de disparo nos
conversores VSI-1 e VSI-2, modulando a tensdo de saida de acordo com o modo de operacéo
desejado (indutivo, capacitivo). Finalmente, as tensfes quase-senoidais E; e E, procedentes dos
inversores shunt e série, sao utilizadas para a compensacédo da linha onde é instalado o controlador
unificado de fluxo de poténcia [14], [26], [39].
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Capitulo 4

Analise e Simulacao dos Circuitos Série e Shunt

4.1 Introducéo

Devido a razdes de desempenho e econbmicas, 0s conversores do tipo fonte de tensdo (VSI) séo
normalmente preferidos em aplicacdes de sistemas FACTS do que os conversores tipo fonte de
corrente (CSI), [4]. A funcdo do VSI é gerar a tensao CA a partir da fonte CC, além de servir de
interface entre o elo CC e o sistema trifasico. Esta tensdo CA de saida do VSI tem amplitude, &ngulo
de fase e freqiiéncia controlados. Como a corrente CC em um VSI flui em ambas as direcdes, as
chaves no conversor tém que ser bidirecionais (bidirecional em corrente e unidirecional em tenséo) e,
desde que a tensdo CC ndo seja invertida, os dispositivos de interrupcdo turn-off (GTO’s) utilizados
nao precisam ter capacidade de inversdo da tensdo. Por isto, estes dispositivos sdo denominados
como dispositivos com acao turn-off assimétricos [4].

Uma interface indutiva em série com o sistema CA (constituida neste caso pelo transformador de
acoplamento) é essencial para assegurar que o capacitor CC ndo seja curto circuitado e descarregue
rapidamente sobre a linha de transmissdo. Ademais, a presenca de um filtro pode ser necessaria
entre a interface indutiva e o sistema CA, com a finalidade de limitar as correntes harmdnicas
injetadas no sistema CA pelo inversor. Porém, a realizacdo de uma andlise e descricdo mais profunda
acerca da configuracdo do inversor tipo VSI, foge do escopo deste trabalho. Uma andlise mais

detalhada sobre estes tipos de inversores, utilizados em FACTS, pode ser encontrada nas referéncias

(2], [4].

4.2 Analise do Compensador Série

A andlise do circuito série do UPFC baseia-se no principio do SVS (Synchronous Voltage Source). A

diferenca em relagdo ao circuito shunt reside no fato de que o SVS esta conectado a linha através de

um transformador série (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1 Esquema geral: (a) SVS (b) SSSC

Se o conversor shunt for desconectado da linha ou separado do UPFC, o inversor série estara

operando exatamente como um SSSC (Static Synchronous Series Compensator) segundo ilustracédo

da Fig. 4.1(b).

De forma resumida, a compensacao através da tensao série implica em aumentar ou diminuir a

tensdo sobre a impedancia da linha, alterando a corrente nesta e consequentemente a poténcia

transmitida.
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Existem importantes diferencas entre o desempenho de um SSSC quando comparado com um banco
de capacitores série. Estas diferencas referem-se a maior flexibilidade e faixa de controle do SSSC na
curva de poténcia e angulo de transmissdo e a sua capacidade de modificar o intercambio de
poténcia ativa, além de n&o introduzir problemas de ressonéncia sub-sincrona [21], [22], [26],
dependendo do ajuste do controlador tipo Pl para ndo dar lugar ao aparecimento de oscilaces
durante a compensacéao. Finalmente, do ponto de vista fisico, 0 SSSC apresenta dimensfées menores
quando comparado, por exemplo, a um banco capacitivo série. A caracteristica de um SSSC é que
este deve gerar tensfes trifasicas variaveis e independentes em amplitude, angulo de fase e
freqliéncia. Existem algumas caracteristicas operacionais que diferenciam o SSSC, quando

comparado aos compensadores convencionais [48], [57]:

L Atenséo série injetada é independente da corrente de linha.

L Raépida resposta ante qualquer mudanca operacional solicitada pelo sistema.

L Apresenta uma caracteristica de compensacédo bidirecional relacionada a direcdo do fluxo de
poténcia na linha.

4.2.1 Expressao da Poténcia Compensada comum  SSSC

No caso dos conversores VSI-1 e VSI-2 operarem separadamente, a tensdo série procedente do

inversor VSI-2 estara em quadratura (£90°) em relacédo a corrente de linha [57]. Nessas condi¢cdes, o

angulo da tensao série na equacédo (2.2c) do item 2.3, pode ser substituido por (9 + 5] L
2e] -
2

Assim, as correspondentes expressdes para a poténcia no terminal receptor, uma vez que a

componente de tenséo em quadratura V, foi injetada pelo compensador série, séo:

Vv,V
P, = ViV send + 0 cos O (4.1)
X 2
analogamente,
SRV,
Qg = ViVa cosg - Va4 Ya¥ugen d (4.2)
X X 2

Portanto, pode-se dizer que a poténcia Pr torna-se uma func¢éo da tenséo série injetada V. Utilizando
a eq. (4.1), obtém-se a caracteristica da poténcia transmitida Pz e o angulo de transmissao o, em

funcéo da tenséo V, (Fig. 4.2).

Do grafico abaixo, pode-se observar que enquanto um banco de capacitor série consegue somente
aumentar a poténcia transmissivel, 0 SSSC é capaz também de diminuir esta poténcia, simplesmente
invertendo a fase da tensdo CA injetada.
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P>

Fig. 4.2 Curva P-6 como uma fungéo de V,, fornecida pelo SSSC

Se esta tensdo injetada, agora com fase invertida, for maior que a queda da tensdo normalmente
existente na linha ndo compensada, a poténcia transmitida pode inclusive ser invertida. Na equacao
(4.1), pode-se observar que mesmo com uma diferenga angular entre as tensdes V; e V, igual a zero,

€ possivel transmitir poténcia ativa através da linha.

Devido a condicdo de quadratura entre a tensdo de saida do inversor e a corrente de linha, existe
injecdo/absorcdo apenas de poténcia reativa. O inversor pode internamente gerar toda a poténcia
reativa e consequentemente operar de acordo com o item 4.5 deste capitulo, com um capacitor CC
relativamente pequeno. No entanto, os dispositivos de chaveamento do inversor possuem perdas e a
energia armazenada no capacitor CC poderia ser utilizada para suprir as perdas internas do inversor
[22].

Porém, em termos praticos, estas perdas podem ser supridas pelo proprio sistema CA, simplesmente
fazendo que a tensédo do inversor (V,) atrase a corrente de linha (I inme) NUM angulo menor que 90°
[23]. Deste modo, o inversor absorve uma pequena poténcia ativa do sistema CA, suprindo suas
perdas internas e mantendo a tensdo CC do capacitor no nivel desejado (Fig. 3.1a, Capitulo 3). A
geracdo da tensado série, adiantada ou atrasada de 90° em relacdo a corrente de linha, pode ser

utilizada para controlar o fluxo de poténcia na linha (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3 Transi¢éo do modo indutivo para o capacitivo da tenséo V,

Esta caracteristica de compensagdo série pode ainda ser utilizada para amortecer oscilagGes

transitérias na rede, assim como para realizar outras fungdes no sistema de transmissao [22], [26].

4.2.2 Variagdo da Tensdo Terminal devido a Tensdao V

Assumindo que, por qualquer motivo o conversor shunt (VSI-1) seja desconectado da linha, a tenséo
Vqy do SSSC produzira normalmente uma variagdo na tenséo terminal. Para se ilustrar esta variagéo
de tensao, considera-se o sistema simétrico apresentado na Fig. 4.9(a) do item 4.3, no qual apenas
as reatancias nas linhas sédo consideradas. Os diagramas vetoriais, considerando a corrente na linha

I, como referéncia, além das condi¢des anteriores, sdo mostrados na Fig. 4.4.

(@) (b)

Fig. 4.4 Diagrama vetorial de tensdes na presenca de V,
(a) Injecéo de V, capacitiva
(b) Injecéo de V, indutiva
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O comportamento das tensbes nas barras V, e V; durante a injegdo da tenséo V4 para o caso
capacitivo (-90°) e indutivo (+90°), quando a magnitude desta aumenta desde O até 0,3 pu, €

mostrado na Fig. 4.5.

Ainjecéo da tenséo V4, em quadratura com a corrente de linha I, faz com que ambas as tensdes V, e

V3 possuam angulos de fase opostos, porém com magnitudes praticamente iguais.

0.978

0.976

0.974

5 5
2 2 o972
> >’ 0.97
0.968
0.966
0.964
-1
Fig. 4.5 Tensdes nas barras V, e V; quando V=0 - 0,3 pu
Onde:

®, (P3) : Angulo de fase da tenséo V, (Vj)

z

Por outro lado, a flexibilidade relativamente menor sobre o controle da poténcia, que é oferecida

apenas pelo compensador série, pode ser observada na Fig. 4.6. Neste caso, 0 SSSC apresenta uma
caracteristica de controlabilidade linear, no plano P-Q, ao invés da area circular correspondente ao
UPFC (vide Fig. 2.8c, Capitulo 2).

1.8

T
L VeOgoe
160 — —— — — - |
|

- — {capaeitivo) - - - -
|

14 — — — — — -1

120 - - o2

s
2 L FNE .
|
o ! V, 0+90°
B e R - Tiﬁdbﬁv’of -7
| I |
| I |
0.6 —————~ (s H [ S
| | | |
| | | |
04F——-—---- ———=-- t-————= --—-=== 4-————--1
| | | |
| | | |
0.2 I I I I
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Q (pu)

Fig. 4.6 Relacéo entre P e Q quando V,=0 - 0,3 pu
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4.3 Analise do Compensador Shunt

Os principais objetivos do circuito shunt no UPFC sdo o suporte de tensdo no ponto de conexdo com
0 sistema e o ajuste da poténcia reativa indutiva ou capacitiva (Fig. 4.7). Quando operado como um
dispositivo em separado, o compensador shunt pode inclusive ser utilizado para controlar o fator de

poténcia ou melhorar a estabilidade transitéria e dindmica do sistema [16], [23], [29].

Vac
| Terminal CA
absorve P fornece P
fornece Q /| & lac  fornece Q
/g
/ Vac
lac IP—V
Terminal absorve P fornece P
CA absorve Q = T absorve Q
Inversor
Multi-pulso
lde AN Terminal Terminal DC
+ Vdc _ DC
A e energia “lde | +lac  +Vadc
.| B N
< v
absorve P fornece P
3
Vac
Terminal CA
lq fornece Q
>
Vo >Vac + Vac
N
v
la y
o <Vac
absorve Q
Vo Terminal
CA
Inversor Terminal DC
Multi-pulso
ld Terminal -lde +Vde
¢ ¢ DC . "
+ - N { v
Vdc absorve P fornece P
(b)

Fig. 4.7 Esquema geral: (a) SVS (b) STATCOM

O STATCOM baseia-se também na configuragédo de um SVS [23]; porém, ao invés da injecdo de uma
tensdo em série, este absorvera ou injetara uma corrente em derivacao no ponto de conexao com a
linha.
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No caso em que o SVS for estritamente utilizado para compensacao reativa shunt, o dispositivo de
armazenamento de energia na Fig. 4.7(a), pode ser substituido por um capacitor CC de tamanho
relativamente pequeno, cujo dimensionamento estara determinado principalmente pelo ripple da
corrente de entrada no conversor (Fig. 4.7b). Se a tensdo do capacitor (V) for incrementada acima
do seu valor nominal o STATCOM estara sobre-excitado, gerando assim poténcia reativa. Se ocorrer
0 contréario e a tensao V. for reduzida abaixo do seu valor nominal, 0o STATCOM estara sub-excitado,

absorvendo poténcia reativa do sistema.

Este modo de operacédo € analogo a acdo de incrementar ou diminuir a tensdo de campo de um
compensador sincrono [42]. O circuito shunt do UPFC opera com a corrente reativa da linha,
essencialmente, do mesmo modo que um compensador sincrono rotativo, com a diferenca que o

STATCOM néo apresenta constantes de tempo e inércia mecanica.

Para o0 modo de operacdo capacitivo, é necessario que a tensdo sincrona gerada pelo STATCOM
tenha amplitude maior que a tenséo de linha e esteja em fase com esta. No modo de operacdo
indutivo, é necessario que a tensao sincrona controlada tenha amplitude menor que a tensao de linha

e também esteja em fase com a mesma (Fig. 4.8).
Esta resposta dindmica do STATCOM frente ao sistema, pode ser resumida da forma seguinte:
quando V=V, O l1e Q=0

quando Vg, < V, 0O Ig, e Qgy (capacitiva)

quando Vg, > V, 0O Ig, e Qg (indutiva)

Vac Vo Vac Vo

@) (b)

Fig. 4.8 Tenséo sincrona controlada do STATCOM para:
(@) modo de operacéo capacitivo
(b) modo de operacéo indutivo
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O STATCOM é essencialmente um dispositivo que controla a corrente shunt, cuja capacidade de
compensacdo reativa pode se manifestar inclusive em situagBes quando a tensdo estiver
consideravelmente baixa. Como sera visto adiante, este dispositivo pode, teoricamente, passar do
modo de compensacao indutivo para o modo capacitivo quase que instantaneamente [42]. Como
todos os conversores que incluem chaveamento, o STATCOM n&o contribui para elevacdo das

correntes de curto-circuito presentes no sistema.

4.3.1 Andlise e Modelamento do Circuito ~ Shunt

O estudo e desenvolvimento do circuito shunt do UPFC foi realizado utilizando coordenadas
ortogonais d-q [7], [15], aplicadas a todas as grandezas envolvidas no circuito. De acordo com [34],

[54], [56], ambos os conversores tipo VSI na Fig. 4.9(a), podem ser considerados como fontes de

tensédo ideais operando com frequéncia fundamental (Fig. 4.9b).

Za

i%_

VSI-1 VSI-2
(a)
UPFC
Ri+jX1 V2 Vg 8pq V3 Ra+jXa
— W @_NM_HW\_H
N T Xse —
1 l4

E1 @ X:J EZPE @ Ea

(b)

Fig. 4.9 Sistemas equivalentes CA com um UPFC
(a) Diagrama unifilar
(b) Circuito equivalente
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Assume-se também que estes conversores ideais estao isentos de perdas, resultando as poténcias
série (Pse) € shunt (Pg, € Qsp):

Pse = (Vp|4d + Vq|4q) (4-3)
Pan = (Vaglsna + V2q|shq) (4.4)
Qsh = (V2q|shd - V2d|shq) (4-5)

Em regime permanente, a relacdo entre as poténcias dos conversores série e shunt pode ser

expressa comao:

Pse _Psh =0 (4.6)
tem-se ademais que,
Laay = laay * lshian) (4.7)
de (4.3), (4.4) e (4.6)
(Vd|4d + Vq|4q) = (Vzdlshd + V2qlshq) (4-8)

Do circuito da Fig. 4.9(b), pode-se também estabelecer que:

Vaowa = ~Veq ¥ Zalaaay + Esaa (4.9)

com a finalidade de simplificar a eq. (4.9), considerou-se a reatancia Xs incluida dentro da
impedancia Z,,

Vo = _Vp +E g+ (Rl — X4|4q) (4.10)
Ve = =V, +E g + (Rylsq + Xolao) (4.11)
Por outro lado,
Eiwn ~ Zudolian = ~Veawa ¥ Eawa T Lawalaa (4.12)
de onde resulta,
1
g = m[Elq ~(Rilsng + Xilgha) =Eaq + Vg ~(Ry + R4)|4q] (4.13)
1
lyg = m[Ezad +(Rylgng — Xllshq) “Ey -V, (R, + R4)I4d] (4.14)

As expressdes (4.10), (4.11), (4.13) e (4.14), assim como as equaclBes ndo lineares (4.5) e (4.8)
acima, podem ser resolvidas utilizando métodos numéricos iterativos. Uma vez calculada a corrente

na linha (1), pode-se também calcular a tenséo Vs.

V, =V, + V=X, (4.15)

A tensao V; representa um outro valor de importancia dentro do sistema compensado; durante a sua

avaliacdo deve-se levar em conta a condicdo de ndo ultrapassar seus limites operativos. A faixa
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operativa da tensdo V; situa-se aproximadamente entre 90%-110% da tensdo nominal, sem cargas

conectadas nesta barra.

4.3.2 Controle da Tensao de Linha

Nesta parte do estudo foi avaliado o controle da tensdo terminal V,, que é modificada pela acédo da
poténcia reativa shunt Qg,, absorvida ou injetada no sistema. Esta tensdo constitui-se em uma das
variaveis a serem obtidas através da analise apresentada no item 4.3.1. A poténcia reativa shunt Qgy,,
neste caso, foi estabelecida numa faixa entre —0,8 pu (indutivo) a +0,8 pu (capacitivo). A Tabela 4.1
mostra os resultados obtidos com este procedimento, e a Tabela 4.2 apresenta a variacdo das

principais grandezas na extremidade receptora da Fig. 4.9 sob compensacao série e shunt capacitiva.

Tabela 4.1 Controle da tenséo de linha (V,) através da poténcia reativa shunt local

Qsh (pu) V2 (pu) Iy, = |Shd2 + |Shq2 V2 (pu) Iy, = |Shd2 + |Shq2
Vpg= 0 Vpg=+0,2pu  6,4=30°

1 0,8 0,8480 [O-15° 0,9433 [1-105° 0,8060 [1-9,4° 0,9433 [81,3° i
2 0,6 0,8808 [O-15° 0,6812 [1-105° 0,8408 [1-9,2° 0,6812 [079,2° n
3 0,4 0,9111 [O-15° 0,4391 [1-105° 0,8726 [1-8,9° 0,4391 [75,0° d
4 0,2 0,9393 [O-15° 0,2129 [-105° 0,9023 [1-8,8° 0,2129 [63,2°
5 0,0 0,9659 [J-15° 0.0000 0,9299 [1-8,6° 0,0931 [J-8,6°
6 -0,2 0,9911 [O-15° 0,2018 [075° 0,9560 [1-8,5° 0,2373 0-70,3° c
7 -0,4 1,0151 0O-15° 0,3941 [075° 0,9808 [1-8,3° 0,4277 (-80,8° a
8 -0,6 1,0382 0-15° 0,5779 0O75° 1,0044 [1-8,2° 0,6146 [1-84,6° p
9 -0,8 1,0603 [-15° 0,7545 [O75° 1,0271 [00-8,1° 0,7949 [1-86,6°

Tabela 4.2 Variacdo dos parametros na extremidade receptora
sob compensacéao série e shunt capacitiva

Vpg=0,1 (pu) ; Qsh = -0,4 (pu)
Bpq V2 (pu) I Linha (PU) P4 (pu) Qa4 (pu)
0° 0,9692 [-15,0° 1,2064 [0-34,3° 1,2024 0,0906
30° 0,9821 [-16,7° 1,2502 0-31,0° 1,2492 0,0223
60° 1,0040 [0-17,8° 1,2477 0-26,5° 1,2447 -0,0750
90° 1,0287 [1-18,1° 1,2044 0-21,7° 1,1913 -0,1741
120° | 1,0495 0-17,6° 1,1295 0-17,3° 1,1018 -0,2472
150° | 1,0613 [-16,4° 1,0354 0-14,6° 0,9981 -0,2742
180° | 1,0614 0-14,8° | 0,9410 0-14,7° 0,9072 -0,2483
210° | 1,0495 0-13,3° | 0,8730 [1-18,2° 0,8543 -0,1777
240° | 1,0286 0-12,2° | 0,8594 [1-24,5° 0,8551 -0,0818
270° | 1,0040 0O-11,7° | 0,9113 0-30,8° 0,9109 0,0136
300° | 0,9821 0-12,1° 1,0103 0-34,8° 1,0065 0,0844
330° | 0,9692 [-13,3° 1,1200 0-35,7° 1,1139 0,1126

Sem compensagdo: P,9=1,0 pu; V,9=0,966 pu; lima = 1,0353 pu; E;=1,000° E,=1,00-30° pu

Quando a tenséo série injetada for igual a zero (Vyq=0), a corrente reativa shunt estara sempre em
quadratura, seja para a condi¢do capacitiva, com um angulo de 75°, ou indutiva, com um angulo de -

105°, em relacéo a tenséo terminal V,, cujo angulo estara definido pela posicao de E;[16, e E4[18;. No
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diagrama vetorial, representado na Fig. 4.10, a posi¢do da tenséo de linha V, serve como referéncia
para a corrente shunt Ig,. A Fig. 4.11, obtida a partir do analise no item 4.3.1, mostra a relacao entre a

tensdo terminal V, e a poténcia reativa shunt.

As tensfes V, e Vg, podem ser observadas na Fig. 4.12, simulada com o modelo no programa ATP.
Observa-se a forma de onda na saida do inversor, quando esta passa do modo indutivo para o modo

capacitivo, desta forma absorvendo ou fornecendo poténcia reativa segundo a demanda da rede

(C=42 pF no dc-link).

|sh (cap)
|shq

-lshd

| lshd Vad

-V2
‘ V2

\ 4

-|sh
Ish (ind) a

Fig. 4.10 Representacao vetorial do circuito shunt no UPFC

V2 (pu)

(ind.) Qs (pu) ' (cap.)

Fig. 4.11 Compensacao da tensédo terminal (V,) através da
poténcia reativa shunt (Qsp)
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-1.30
0350 0372 0394 | 0416 0.438 0.460
(file UPFCTEST.PL4; x-var t) Tempo (s)

(a)
16
12 V2 Vsh \A
N
0.8
0.4
0.0
-0.4
-0.8
-1.2
1.6 .
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26
Tempo (s)
(b)

Fig. 4.12 (a) Tensbes terminais (V,) e shunt do VSI-1 (Vgp)
(b) Representagdo so6 da fase A

Verifica-se na Fig. 4.13 a transi¢do da corrente shunt I, no STATCOM em relacdo a tenséo de linha
V,, adiantada ou atrasada, quando esta passa do modo capacitivo para 0 modo indutivo. E importante
notar como esta transicdo € quase instantanea, ocorrendo num intervalo de tempo inferior a meio-

ciclo.

1.5.

A rd i d

0.5

0.0

-0.54

-1.04

026 028 030 032 | 034 | 036
Tempo (s)

Fig. 4.13 Sub-ciclo de transicdo da corrente no STATCOM quando
Ish passa do modo capacitivo para o indutivo
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O perfil de tensdo na barra V, (além de V3), quando esta recebe suporte pela inje¢cdo da corrente
shunt, é ilustrado na Fig. 4.14. O circuito da Fig. 4.9(a) foi utilizado para se obter esta resposta.
Observa-se a forma como a barra 2 experimenta uma queda gradual da tensdo V, conforme se
incrementa a tensé@o série, V4. A injecdo da corrente capacitiva shunt é efetuada quando t=0,4 s,

para incrementar o mddulo de V, desde aproximadamente 0,93 pu até 1,0 pu.

Tensdes (pu)

Tempo (s)

Fig. 4.14 Perfil de tensdes nas barras V,, Vs

De modo geral, tanto o compensador shunt como o compensador série mostraram uma rapida
resposta transitdria (menor a % ciclo). Isto depende principalmente do ajuste do controlador tipo PI
(Proporcional-Integral) e também do PLL (Phase-Locked Loop), implementados no programa ATP.
Porém, deve-se observar que um PLL rapido pode levar, tanto no caso do SSSC como no caso do
STATCOM, a uma resposta oscilatéria, enquanto que um PLL lento pode levar a erros de

compensacéao durante os transitérios [49].
4.4 Balancgo de Poténcia do UPFC em Regime Permanent e

Deve-se lembrar que para todos os casos simulados, utilizando as equacbes nédo lineares

apresentadas previamente (item 4.3.1), o balanco de poténcia em regime permanente entre 0s
conversores série e shunt (PSe -Py, = 0), deve ser satisfeito [64].
As Tabelas 4.3 e 4.4, mostram a referida condicédo de balanco de poténcia para diferentes valores do

angulo 6, quando a poténcia reativa shunt injetada localmente possui inicialmente uma

compensacao capacitiva e posteriormente esta compensacao passa a ser do tipo indutiva.
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Tabela 4.3 Balanco de poténcia, compensacéo shunt capacitiva (Vpq=0,2 pu)

Qsh (pu) Bpq V> (pu) ILinna (pU) Pse (pu) Psh (pu)
0° 0,9234 1,3910 +0,2111 -0,2110

30° 0,9505 1,4575 +0,1236 -0,1236

60° 0,9953 1,4410 +0,0143 -0,0142

90° 1,0444 1,3624 -0,0862 +0,0862

120° 1,0846 1,2347 -0,1588 +0,1588

-0,4 150° 1,1077 1,0655 -0,1909 +0,1909
(cap.) 180° 1,1078 0,8776 -0,1755 +0,1753
210° 1,0850 0,7165 -0,1140 +0,1141

240° 1,0444 0,6647 -0,0172 +0,0172

270° 0,9951 0,7784 +0,0947 -0,0947

300° 0,9505 0,9987 +0,1918 -0,1921

330° 0,9232 1,2280 +0,2384 -0,2384

Tabela 4.4 Balango de poténcia, compensagéo shunt indutiva (Vpq=0,2 pu)

Qsh (pu) Bhq V2 (pu) ILinha (PU) Pse (pu) Psh (pu)
0° 0,8070 1,2923 +0,2412 -0,2412

30° 0,8379 1,4479 +0,1977 -0,1977

60° 0,8886 1,5019 +0,1000 -0,1000

90° 0,9435 1,4697 -0,0133 +0,0134

120° 0,9884 1,3688 -0,1115 +0,1115

0,4 150° 1,0133 1,2133 -0,1746 +0,1746
(ind.) 180° 1,0132 1,0201 -0,1918 +0,1919
210° 0,9883 0,8176 -0,1615 +0,1615

240° 0,9435 0,6609 -0,0903 +0,0902

270° 0,8887 0,6423 +0,0093 -0,0093

300° 0,8382 0,8003 +0,1184 -0,1184

330° 0,8072 1,0523 +0,2085 -0,2084

Sem compensagéo: V,7=0,966 pu, I imna=1,0353 pu

Pode-se observar a equivaléncia entre ambas as poténcias, série e shunt. Como era de se esperar,
para valores de 68,,=0° - 90° e 8,,=240° - 360°, na Tabela 4.4, a compensag¢éo shunt indutiva reduz a
tensao de linha V..

Esta caracteristica do balanco de poténcia em regime permanente entre ambos os conversores foi
também simulada (Fig. 4.15); porém, a diferenca em relagdo aos valores da Tabela 4.4 é que
nenhuma compensacao reativa shunt foi aplicada (Qs,=0). No entanto, a insercéo de Qg ndo modifica
substancialmente o grafico mostrado pois as poténcias ativa e reativa no conversor VSI-1, sao

tratadas de forma separada.

Para a inje¢éo da tensd@o série com angulos de 6,,= 75° e 255° (graus), a poténcia de intercambio
entre os conversores é teoricamente nula (P=0), pois para estes &ngulos a tenséo V,q encontra-se em
quadratura (indutivo e capacitivo) com a corrente de linha e, portanto, o UPFC opera como um SSSC
(Fig. 4.15).

R.L. Vasquez-Arnez - Tese Doutorado - USP



53

0.5

0.4+ g
Psérie

0.3

0.2

0.1

P (pu)

0.1
-0.2
-0.31 Pshunt

_0.41

0.5 I I I I I I I I I I I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Angulo série ©pq

Fig. 4.15 Balanco de poténcia em regime permanente entre o
conversor shunt e série quando 6y, varia de 0 a 360°

A resposta dos conversores mostrada na Fig. 4.16 corresponde ao resultado obtido no programa
ATP. Em t=0,2 s, o conversor VSI-1 passa a absorver poténcia ativa da linha para fornecer ao
inversor VSI-2 segundo sua demanda. Esta acdo cessa em t=0,6 s, quando cada dispositivo, de

modo independente, supri apenas a poténcia reativa necessaria.

09
06 Pshum série
0.3 4

0.0 |

P (pu)

-0.3 4

-0.6 |
Pserie  shunt.
-09 |

0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8
Tempo (s)

Fig. 4.16 Poténcia shunt e série para Vp,=0,3 pu € 8p;=135° (Pse-Psy=0)

O comportamento oscilatério, presente em ambas as poténcias, origina-se nos dispositivos de
chaveamento em conjunto com a operagdo do capacitor CC. Uma andlise da operacao do capacitor

CC é apresentada a seguir.

4.5 Capacitor do Circuito do Elo em Tens&o Continua
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45.1 Capacitor no SSSCe STATCOM

De acordo com o balanco de poténcia que rege um inversor do tipo VSI (e todos outros conversores),
a poténcia instanténea total nos terminais de saida CA deve a todo instante ser igual a poténcia

instantanea total nos seus terminais de entrada CC, desprezando-se as perdas nas chaves.

Pelo fato do SSSC e do STATCOM fornecerem apenas poténcia reativa, a poténcia ativa de entrada
fornecida pela fonte CC, deve ser nula. Assim, também o capacitor no elo CC néo influi na geracao de
poténcia reativa, pois a freqiéncia no circuito CC é zero. Portanto, idealmente ndo haveria
necessidade da presenca do capacitor CC no SSSC e no STATCOM. Porém, a presenca do capacitor

de armazenamento no elo CC, deve-se principalmente a [45], [48]:

& servir como fonte de tensdo continua ao inversor possibilitando sua atuagéo apropriada;
% presenca de poténcia oscilatéria nos terminais do VSI e que precisa ser absorvida pelo

capacitor CC, mantendo constante a tensao sobre as chaves.

A poténcia oscilatéria, referida anteriormente, vem do fato que a tensdo de saida no inversor VSI ndo
€ uma onda senoidal perfeita (devido a condigdo de chaveamento) e quando multiplicada pela
corrente de saida do VSI que também contem harmdnicos (inclusive se esta corrente for uma onda
senoidal pura, vide Fig. 4.13) da lugar a esta oscilagdo [4]. Desse modo, como as poténcias
instantédneas de entrada e saida séo iguais, o VSI absorve uma corrente oscilatoria do capacitor do
elo CC, que apresenta uma tensao quase constante na entrada do inversor. A condicdo mencionada
de chaveamento dos GTQO's contribui para o aparecimento desta poténcia oscilante, que depende da
freqiéncia de chaveamento nos terminais do VSI. Este é o principal pardmetro para o

dimensionamento do capacitor.

45.2 Capacitor CCno UPFC

A poténcia ativa requerida pelo inversor VSI-2, para produzir a tensao série, € obtida do sistema via o

inversor VSI-1. Esta poténcia ativa, derivada do sistema CA, flui através do elo CC (Fig. 4.17).

Normalmente, um capacitor de tamanho relativamente pequeno € instalado no circuito CC com a
finalidade principal de absorver os desequilibrios de poténcia ativa transitéria [7]. Em outras palavras,
qualquer energia adicional absorvida pelo VSI-1 ou VSI-2 durante periodos transitérios, terd que ser

absorvida ou fornecida pelo capacitor CC.
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z
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Fig. 4.17 Diagrama unifilar com as correntes no circuito CC

Conforme foi observado durante as simulagdes, o acréscimo no tamanho do capacitor contribui
levemente na reducdo da oscilacdo em ambas as poténcias ativa e reativa, pois a reducdo da
oscilacdo é funcdo direta da freqiiéncia de chaveamento nos VSI's. Quanto maior o numero de
pulsos, menor a oscilacdo presente em ambas as poténcias. Durante o regime permanente, a

poténcia de entrada e saida no elo CC € obtida através das seguintes expressoes:

Pdcl = Vdcldcl (4'16)

Pacz = Veaclaeo

Assumindo que ambos os conversores tipo VSI sdo ideais, obtemos:

P, =Py, (4.17)
P, =Py,

Para a condicdo de regime permanente o balanco de poténcia (F’l—F’2 =0), tem que ser

rigorosamente obedecido pelo UPFC, entéo:

dv,
c -0 4.18
at (4.18)

Contrariamente, durante a operacdo em regime transitério o comportamento do elo CC seréa regido
por (3.6).

C

lgc = idcl a2 (4.19)
CdvOIC =i,
dt
dv, _ .
c d: :(Idcl_ldcz) (4'20)

A variacdo da tensdo no elo CC faz com que as correntes g1 € iger também variem, estabelecendo

uma troca de energia entre o capacitor e o sistema CA [45], [48].
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A tensd@o no elo CC deve ser controlada com auxilio da poténcia ativa derivada da rede e portanto,
quando o inversor shunt fornece poténcia ativa ao elo CC, este se comporta exatamente como um
retificador. A elevada freqiiéncia de chaveamento nos conversores (comparada com o caso de
inversores com comutacao natural), faz com que o processo de carga e descarga do capacitor CC se
mantenha quase invariavel (Vg na Fig. 5.4b, Capitulo 5). Esta é outra das razdes para o uso de um

capacitor de tamanho relativamente pequeno.

Porém, a condi¢céo de reduzir o capacitor de forma exagerada tem uma desvantagem, pois o ripple no
elo CC passa a ser muito sensivel em relacéo a variagdo de poténcia ativa derivada pelo conversor
shunt. Supondo, por exemplo, que devido a um erro se perca o controle sobre esta poténcia ativa
shunt (cujo efeito produza um sobrefluxo desta poténcia em direcéo ao elo CC), a tenséo no elo CC
subira com uma taxa (dv/dt) que sera tanto mais rapida quanto menor for o capacitor. Um estudo
referente ao comportamento e analise do capacitor CC aplicado a filtros ativos e equipamentos
FACTS, assim como o seu dimensionamento, pode ser encontrado em [4], [36], [48] e [49].
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Capitulo 5

Resposta do UPFC no Controle da Poténcia
Transmissivel e sua Interacdo com a Rede

5.1 Introducéo

Atualmente, existe uma grande necessidade de se elevar a capacidade de intercambio em corredores
de energia, em muitos casos utilizando linhas de transmisséo ja existentes. E necessario portanto
elevar e ao mesmo tempo controlar o fluxo de poténcia sem comprometer ou reduzir as margens de
estabilidade do sistema.

Em determinadas condi¢des, quando o sistema opera proximo de sua capacidade maxima de
transmissao, a contingéncia de saida de uma determinada linha pode ter um efeito indesejavel sobre

linhas ja suficientemente carregadas e sobre o sistema como um todo.

A inclusdo de um UPFC na rede, conforme mencionado anteriormente, introduz trés variaveis
adicionais de controle (V,q, 8,4 € Qsn). Quanto maior o nimero de variaveis de controle, o problema de
otimizagdo contera mais graus de liberdade, tornando desse modo o sistema mais flexivel a
otimizagdo [66]. Geralmente, a otimizagdo de uma rede elétrica tem o objetivo de alcancar uma

solucao 6tima para:

controlar a poténcia de transferéncia para uma determinada area;
minimizar o custo de operacao;

minimizar as perdas de transmisséo;

O o o o

manter uma operacgao segura com uma minima alteracéo dos ajustes de controle.

A determinacdo da maxima transferéncia de poténcia possivel em um sistema interligado envolve

varios aspectos, a saber:

% A capacidade de carregamento de linhas de transmissdo, afetada por alguns fatores
limitantes como o limite térmico, o limite de queda de tensao e o limite de estabilidade.

& O estudo de contingéncias [66]. Deve-se considerar que, durante a ocorréncia de
perturbacBes, alguns dos elementos no sistema que ndo foram afetados podem operar em
condic¢des proximas do seu limite térmico ou de sobrecarga.

& A topologia da rede, que limita a capacidade de transmissao em operacdo normal. Este fator

inclui a existéncia ou ndo de qualquer tipo de compensacéo de linha.
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Neste capitulo sera analisada a versatilidade deste dispositivo, tornando possivel o referido controle
do fluxo de poténcia. No sentido de esclarecer tais propriedades, sera inicialmente utilizado um

sistema reduzido, que possa evidenciar o comportamento do UPFC no redirecionamento de fluxos.

5.2 Versatilidade do UPFC em Modificar a Poténcia T ransmissivel

No caso de se utilizar a configuracdo de 24 pulsos tipo QHN, ha tipicamente a necessidade de se
implementar filtros passivos nos terminais de saida do inversor para reduzir o conteddo harmonico
das formas de onda da tensdo. Estas tensdes e correntes, com apropriada filtragem de harménicos,
ou quando uma configuracdo de 48 pulsos é utilizada [57], podem ser modeladas com boa precisao
como fontes de tensdo que operam na freqiéncia fundamental [56]. As perdas nos inversores devem
ser adequadamente representadas, especialmente naqueles circuitos que utilizam dispositivos de
chaveamento de elevada freqiiéncia, tais como a técnica de controle PWM, o que ndo é o caso do

presente estudo.

O modelo de UPFC desenvolvido neste trabalho esta inicialmente associado a um sistema radial
simétrico (Fig. 5.1). Este modelo permite validar a capacidade do UPFC quando este modifica de
forma seletiva e instantanea tanto a poténcia ativa como a reativa [14], [54]. Os resultados foram
obtidos utilizando a formulagéo descrita no Capitulo 4. Inicialmente sera analisado o comportamento

do sistema reduzido com simulac¢des realizadas no programa ATP.

@ @ ®

@ ®
: | 3C | qu | i issa
Linha de transmissé@o ﬂ—l—D—GD—l—@
- ] = R

S

i

E2

Fug

Fig. 5.1 Modelo unifilar do UPFC implementado

A Fig. 5.2 mostra os resultados da poténcia no terminal receptor (R) correspondentes ao sistema da
Fig. 5.1. Pode-se observar a forma como é possivel modificar exclusivamente a poténcia ativa,
mantendo-se invariavel a poténcia reativa (Fig 5.2a). Do mesmo modo, a variacdo apenas da
poténcia reativa assim como o controle simultdneo de ambas as poténcias, podem ser atingidos sem
dificuldade (Figs. 5.2b e 5.2c).

Os graficos mostrados sdo apenas alguns casos dentro da vasta gama de operagdes que o UPFC

pode executar. A varia¢éo do angulo 8,4, da origem a um elevado numero de possibilidades para o
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controle das poténcias ativa e reativa na linha. A Fig. 5.3(b) mostra o comportamento da corrente na
saida do inversor VSI-2. Esta corrente, devido ao fato do inversor estar conectado em série com a

linha, refletird exatamente o comportamento da corrente de linha.

Poténcia ativa

—_
>
2 4
S
a Poténcia reativa
N \%
-1
-2 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(file UPFCTEST.PL4) Tempo (s)
(a)
22
Poténcia ativa
1.3
0.34
—_
> 4
E) Poténcia reativa
o -0.6
D: -
-1.5
-24 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(file UPFCTEST.PL4) Tempo (s)
25
2.0
Poténcia ativa
1.5]
_. 1.0
>
e
0.5
(o4
& o0/
-0.5
1.0 Poténcia reativa
-15 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(file UPFCTEST.PL4; x-var t) Tempo (s)

(©)

Fig. 5.2 Modificacdo exclusiva das poténcias ativa e reativa
(a) Poténcia reativa mantida invariavel
(b) Poténcia ativa mantida invariavel
(c) Condigéo quando Vpe=0,15 pu; 8,4 = 270°
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Fig. 5.3 Resposta do UPFC mostrando:
(a) poténcia ativa e reativa no terminal receptor
(b) corrente na saida do inversor série

5.3 Comportamento da Tens&o no Circuito CC

A andlise correspondente ao capacitor do elo CC, quando este opera em regime transitério, foi
apresentada no item 4.5 (Capitulo 4), sendo a seguir examinados aspectos complementares do

comportamento deste capacitor. Se apenas poténcia ativa for derivada do sistema CA pelo inversor
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shunt, ou seja, quando ndo houver compensacdo de poténcia reativa local neste inversor (VSI-1), a

tensdo do capacitor CC permanece quase constante (Fig. 5.4a).

34 PR

\., Vdc

iV N
1 Ein
04
_l T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)
(a)
4.0
2.9 Pr
Vdc

1 8— N \ capacitivo
- Eir \n A /

indutivo
0.7 ]
0.4 |
-15 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)
(b)

Fig. 5.4 Comportamento da tensdo do capacitor CC (Vg):
(a) sem compensacédo shunt
(b) compensacéo série e shunt

Por outro lado, quando o conversor shunt simultaneamente absorve tanto poténcia ativa como reativa
do sistema CA, a tenséo no elo CC varia conforme mostrado na Fig. 5.4(b). Quando t=0,2 s 0 UPFC
injeta no sistema CA a tensdo V,q para diminuir a poténcia Pg no terminal receptor. Em t=0,3 s,
corrente indutiva shunt é absorvida da linha pelo UPFC diminuindo assim a tenséo Vg.. Quando t=0,4
s, a tenséo V,q € novamente injetada no sistema CA, esta vez com a finalidade de aumentar a

poténcia Pg. Finalmente, quando t=0,5 s, corrente capacitiva shunt é injetada no sistema CA.

Note-se o incremento na tensdo CC quando esta passa do modo indutivo para o capacitivo e que,
com a compensacdo shunt, a poténcia ativa na linha é levemente modificada enquanto que a

poténcia reativa, embora ndo mostrada, € fortemente afetada.
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Para esta analise, foi proposto um sistema simplificado equivalente de uma rede (Fig. 5.5), cuja

finalidade é contribuir para a interpretacdo das modificacBes de fluxo de poténcia na proépria linha

compensada e o simultaneo controle sobre eventuais caminhos em paralelo.

Na Fig. 5.5(b), a impedancia Z, pode representar a impedancia de transferéncia de um sistema

equivalente genérico. O controle do fluxo de poténcia na linha 2, e consequentemente na linha 1,

pode ser realizado utilizando a analise de “balanco de poténcias” no UPFC nas coordenadas

ortogonais d, g. Similarmente a andlise realizada no item 4.3.1 (Capitulo 4), estabelecem-se as

equacdes do referido sistema baseadas na condi¢&o (P - Psp = 0), ou seja,

Pse = (Vplzd + Vq|2q)
Po = (Vaglgna + Vagleng)

2q°shq

Qan = (V2q|shd - V2d|shq)

Z Linha 2

= () ) 7

P se =P sh

(b)

Z2

Fig. 5.5 (a) Sistema com linhas paralelas em presenca de um UPFC

(b) Sistema equivalente com fontes controlaveis

(5.1)
(5.2)

(5.3)
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Também,

Vaaa = Eiaa = Zsiaalsaa

por outro lado,

is = (Il + i2 + ish) (5.4)

resultando nas coordenadas d, q:

Vaa =Eia ~(Ralsna = Xalsng) = (Raghia = Xlig) = (Ralog = Xlyg) (5.5a)
V2q = Elq - (Rsllshq + Xsllshd ) - (Rslllq + Xsllld) - (R51|2q + Xsllzd) (5'5b)
Zl(d,q)il(d,q) = _qu + ZZ(d,q)iZ(d,q)

Rllld - Xlllq = _Vp + (Rzlzd - X2|2q) (5.63)
Ryl + Xy ==V, +(Ryly + X,l,4) (5.6b)

Assim também, considerando que Z, = (Z, +Z,,)

Eiwa "Baga ¥ Vg = Zogalaaa ¥ Zsaalsaa
Eld - E4d + Vp = (Rs + Rz)lzd - (Xs + X2)|2q + (Rslld - Xsllq) + (Rslshd - Xslshq) (5'73‘)
Elq - E4q + Vq = (Rs + R2)I2q + (Xs + XZ)IZd + (Rsllq + Xslld) + (Rslshq + Xslshd) (5'7b)

A componente da corrente shunt Is,q pode ser estabelecida para operar no modo capacitivo (indutivo)
simplesmente especificando o sinal de Qg, em (5.3). Se nas egs. (5.5), (5.6) e (5.7) o valor das

resisténcias forem desprezadas (R=0), entéo,

Vo =By *+ Xerllig +og +ling) (5.8a)
Vog =Eiq — XSl(lld +ly +|shd) (5.8Db)
Xl =V + X1, (5.9a)
Xihg = =V, + X,y (5.9b)
By -Eag +V, = (X, + X,y = Xl + Xl (5.10a)
Euq -Eaq +V, = (X, +X,)l0 + Xolg =Xl (5.10b)

As egs. (5.1), (5.2), (5.3), (5.8), (5.9) e (5.10) podem também ser resolvidas utilizando métodos
numeéricos iterativos. Uma vez computados os valores de lyqq) l2@q € Vaeq O fluxo de poténcia em

cada uma das linhas pode ser calculado utilizando as expressoées (5.11a) e (5.11b).

Stina 1 = V2l (5.11a)

Stinha_2 = Vziz* (5.11b)
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A maior variagdo da curva correspondente a poténcia P, (Fig. 5.6a) mostra o efeito direto da tensao

Vyq sobre a linha 2 (compensada), isto quando X,/X,=1,0. Com a mudanca para X,/X,=% (Fig.

5.6b) a linha 2, compensada por V,, torna-se mais flexivel na sua capacidade de transmiss&o.

Quando o valor de X, /X,=2,0 (Fig. 5.6¢), a faixa de flexibilidade na transmisséo de P, diminui.

Esse mesmo controle do fluxo de poténcia nas linhas L; e L, foi também analisado utilizando o
principio da superposicdo [55], no qual se utilizaram os mesmos dados do sistema considerado.
Embora este método néo considere com rigor certas condi¢des internas do UPFC, como a presenga
da fonte I, no circuito da Fig. 5.5(b), os resultados obtidos, quando comparados com a analise
utilizando o balanco de poténcias no UPFC, mostraram-se aceitaveis (Fig. 5.7).

Verifica-se que quanto maior o valor da relagdo X, / X,, menor sera a transferéncia e o controle da

poténcia total P. Ou seja, a inje¢éo da tenséo V, tera que ser aplicada preferencialmente sobre uma
das opcBes seguintes:

i)  sobre a linha com menor impedancia,

i) qualquer uma das linhas de um sistema paralelo que possuam impedancia similar.

Nestas condi¢des alcanca-se uma melhor utilizagéo do sistema completo (P =P, +P,), com relagéo

aos limites maximos de carregamento do sistema (Figs. 5.6a e 5.6b).

Para todos os casos simulados nas Figs. 5.6 e 5.7, a impedancia total do sistema foi mantida

constante, sendo a variacéo do fluxo de poténcia analisada na auséncia do controle da tensao V..
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Fig. 5.6 Controle das poténcias sobre L; e L, Fig. 5.7 Controle das poténcias sobre L; e L,
(balanco de poténcias no UPFC): (principio da superposigéo):

(@) X/X;=1,0  (X;= 0,5 pu) @) Xo/Xy
(b) Xg/Xl =% - (X1= 0,75 pU) (b) Xz/Xl
(C) Xg/Xl =20 > (X1= 0,375 pU) (C) Xz/Xl

1,0 » (X;= 0,5 pu)
Y% - (X,= 0,75 pu)
2,0 - (X1= 0,375 pu)

Para ambas figuras: E1, E4 =1,000°, -30°; Vpg=0,2 pu; Xs1=Xs2=j0,125 pu
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Porém, o controle e suporte de V, sobre estas respostas ndo modifica substancialmente a forma das
mesmas. Dependendo do modo de compensacao shunt reativo que for aplicado ao longo dos 360° do
angulo série, a variacdo das curvas de poténcia no sistema aumentam ou diminuem de forma
proporcional (vide Fig. 5.8). O fornecimento da poténcia reativa shunt sera imprescindivel durante os
periodos de elevado carregamento com o intuito de se evitar uma queda significativa da tensédo na

linha.

1.4 . T T
_ Qsh=-0,6 pu (cap)
___ Qsh= 00
Qsh =+ 0,6 pu (ind)

1.2-

0.8

P (pu)

0.6

0.4+

0.2

0 . . . . . . . . . . .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Angulo série, 6pq

Fig. 5.8 Variacdo de poténcias no sistema analisado tendo
Qsh (X1=X3, Vpg= 0,2 pu) como parametro

O sistema flexivel da Fig. 5.5(a) também foi implementado no programa ATP com as linhas de

transmisséo e o UPFC fixados nas condi¢des de X;=X; e V4=0,2 pu, respectivamente.

A possibilidade de incremento na capacidade de transmissdo de ambas as linhas é mostrada na Fig.
5.9(a). Neste caso a contribuicdo da corrente reativa injetada pelo inversor VSI-1 foi significativa. Por
outro lado, nas Figs. 5.9(c) e (d) mostra-se como a poténcia transmissivel na linha 1 (nado
compensada) diminui, quando 8,;=50°, e aumenta, quando 8,,=230°. Nos casos (c) e (d), da Fig. 5.9,
utilizou-se uma pequena corrente reativa lg,. Pode-se observar a flexibilidade oferecida pelo UPFC

para controlar o fluxo de poténcia nos casos analisados.
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Fig. 5.9 Modificacdo da poténcia transmissivel quando:
(a) ambas poténcias em L, e L, sdo aumentadas
(b) a poténcia em L; € mantida constante
(c) apoténciaem L; é reduzida
(d) a poténcia em L, é aumentada

Basicamente, a poténcia transmitida em cada linha do sistema paralelo é governada por uma

expressao proépria (item 2.3, Capitulo 2).

Vv,V
P, =—2-2send,, (5.12)
1
v,V V,V
p, = 22 senES—ﬂsen(epq +5,) (5.13)
X2 X2

A poténcia na linha 1 se altera principalmente devido a variagdo da tensdo nos terminais. Se esta
tensdo, assim como os demais pardmetros em (5.12) forem mantidos constantes, a poténcia nesta
linha ndo sofreria nenhuma variacdo. Com relacdo a linha 2, o controle do fluxo de poténcia é

diretamente afetado pela tens&o série injetada (5.13), e seu respectivo angulo (8yq).
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5.4.1 Analise e Comentarios

Embora um melhor controle, tanto da poténcia nas linhas em paralelo como da tensao terminal V,
pudesse ser realizado com a utilizacdo de um IPFC (Interline Power Flow Controller), a aplicacéo
deste dispositivo tornar-se-ia inadequada no caso em que a linha ndo compensada estivesse
representando um ndmero consideravel de outras linhas paralelas, ou ainda se a mesma
representasse 0 equivalente de um sistema genérico; a isto soma-se 0 maior custo deste
equipamento com relacdo ao do UPFC. Desse modo, na presente analise, estuda-se o efeito do
UPFC para uma efetiva utilizacdo das linhas em paralelo, assim como avaliam-se as condi¢bes que

favorecem o controle de poténcia nestas linhas.

1.4 T T T T T T T T T T

__ Sistemas CA com baixa Scc
;\‘; -_Sistemas CA com elevada Scc

P (pu)

0 L L L L L L L

. . . .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo série, 6 pq

(@)

1.4 T T T T T T T T T T T

P (pu)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo série, 8 pq

(b)

Fig. 5.10 Efeito do &ngulo 8,4 sobre as linhas 1 e 2 para:
(8) X;1=2X; (Xs1=Xs4=j0,15 pu; X,=j0,30 pu)
(b) X1=%2X; (Xs1=Xs4=j0,08 pu; X,=j0,51 pu)
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O controle de poténcia na linha ndo compensada P,, em rela¢éo ao angulo 6,4, € influenciado pelo
valor da impedancia de curto-circuito existente em ambos os sistemas CA. Este grau de controle
traduz-se em uma variagdo maior ou menor das curvas correspondentes a P; ou P,. O
comportamento das poténcias no circuito da Fig. 5.5, quando os sistemas CA equivalentes possuem
uma poténcia de curto-circuito (Scc) relativamente baixa ou elevada, € mostrado na Fig. 5.10.

Similarmente aos casos anteriores, a impedancia total do sistema foi mantida constante.

Nota-se a menor faixa de variagcdo, portanto um menor controle de poténcia, da curva correspondente
a P, para casos quando os sistemas equivalentes CA apresentam poténcias de curto-circuito (Scc)

elevadas (linha azul continua), independentemente da relacéo de reatancias das linhas (Xo/X3).

Por outro lado, quando os sistemas CA possuem poténcias de curto-circuito relativamente baixas
(valores maiores de Xs; € Xs2), 0 controle sobre a poténcia na linha ndo compensada (P;) € mais

efetivo (linha azul tracejada).

5.5 Viabilidade de Conexao do UPFC a Terciariode T ransformadores

Alguns dos transformadores dos sistemas interligados na atualidade podem estar submetidos a
sobrecargas, existindo a necessidade de redirecionar o fluxo de poténcia para outras linhas que
podem apresentar ociosidade em determinados periodos. Neste contexto, a implementacdo de um
UPFC pode-se constituir em uma boa alternativa para realizar o controle do fluxo de um modo bem

flexivel.

A regulacdo da tenséo terminal no transformador €, normalmente, realizada através do controle dos
taps, porém, a resposta do comutador automatico é relativamente lenta e o seu uso freqiiente pode-
se traduzir na necessidade maior de manutencéo. Segundo relatérios de operacdo e manutencéo de
transformadores, sabe-se que as faltas associadas aos taps encontram-se entre as principais causas
que afetam o seu desempenho. E de conhecimento geral que periodos de sobrecarga prolongados
deterioram o 6leo do transformador e que o incremento excessivo na temperatura interna acelera a

formagéo de vapor de dgua e acidos.

Neste trabalho prop&e-se que a alimentagdo do inversor shunt do UPFC seja efetuada através do
enrolamento terciario do autotransformador, desta forma fazendo com que a regulacéo da tenséo seja
rapida e continua (Fig. 5.11). O transformador auxiliar shunt sera necessario apenas para distinguir a
tensao senoidal do enrolamento terciario da tensdo quase-senoidal gerada pelo inversor shunt (VSI-

1), desta forma facilitando ao PLL o acompanhamento da tens&o senoidal de referéncia.

Deve-se assinalar que é possivel a utilizacdo de uma indutancia de valor apropriado em substituicdo
ao transformador auxiliar. A injecdo de poténcia reativa através do terciario do transformador para o

suporte da tensdo de linha mostrou bons resultados nas simulacées [72].
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4;} j} |

VSI-1 VSI-2

Fig. 5.11 Conexao de transformadores em paralelo com o UPFC
(TAS : Transformador Auxiliar Shunt)

Tomando-se um caso mais geral, com dois transformadores operando em paralelo, o esquema
proposto na Fig. 5.11 tem como finalidade oferecer ao sistema em analise uma elevada flexibilidade
operativa, considerando a possibilidade de ocorréncia de falhas tanto no transformador T;, como no
T,. Alids, se por algum motivo um dos inversores que fazem parte do UPFC estiver fora de operacéo,
o inversor disponivel pode operar tanto como um SSSC ou como um STATCOM, alimentado por
quaisquer dos transformadores. A funcionalidade do esquema proposto pode ser sintetizada da

seguinte forma:

i) UPFCviaT; : chaves a-b-c-e-f-i = ON
i) UPFCviaT, : chaves k-j-d-e-f-i = ON
il STATCOM (VSI-1)via T, : chaves a-b-c = ON
iv) STATCOM (VSI-1)viaT, : chaves k-j-d = ON
v) STATCOM (VSI-2)viaT; : chaves a-b-g-f = ON
vi) STATCOM (VSI-2)viaT, : chaves k-j-h-f = ON
vii) SSSC (VSI-1) : chaves d-h-i (c-g-i) = ON
viii) SSSC (VSI-2) : chaves f-i = ON
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O esquema proposto aumenta a disponibilidade operativa do UPFC e consequentemente a
flexibilidade do sistema, pois, utilizam-se somente chaves que operam em 13,8 kV. Economicamente,

esse aspecto pode ser significativo para a implementacéo pratica em um sistema de poténcia real.

E evidente que, devido as mudancas nas condi¢des operativas do sistema, por exemplo, durante os
periodos de elevacdo no carregamento dos transformadores, as tensdes terminais V; e V, serdo
afetadas, com a consequente reducdo das mesmas (Fig. 5.12a). O suporte de tenséo oferecido pela
corrente shunt capacitiva para estas condicbes operativas, pode ser observado na Fig. 5.12(b). Na
Fig. 5.12(c) mostram-se as tensdes no terciario do transformador T, e na saida do inversor VSI-1,

compensadas através da corrente shunt capacitiva.

A atuacédo dindmica e rapida no controle da poténcia no sistema considerado (subestacédo de 230/138
kV) pode ser observada na Fig. 5.13. De maneira analoga aos resultados obtidos no item 5.2, a
tensado série inserida no esquema da Fig. 5.11 produz um efeito significativo na corrente de linha e

consequentemente na poténcia transferida, desta forma validando a proposta apresentada.
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Fig. 5.12 Controle da tensdo nos transformadores e seus perfis de tenséo
(a) Tensbes V; e V,, sem compensacéo shunt
(b) Tensbes V; e V,, compensadas
(c) Tensdes no terciario (V;) e na saida do conversor (VSI-1)
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Fig. 5.13 Controle sobre a poténcia dos transformadores
(a) Reducéo e incremento da poténcia sobre a linha
(b) Comportamento de | jnma € de Vg

Entretanto, o enrolamento terciario de um autotransformador poderia ndo ter capacidade suficiente
para atender aos requerimentos do conversor série, se este for apenas projetado para circulagéo de
correntes harménicas ou alimentacao de circuitos auxiliares. Freglientemente, o enrolamento terciario
conectado em delta é projetado de forma a poder alimentar determinadas cargas auxiliares,
apresentando uma capacidade da ordem de 30% a 35% da poténcia dos enrolamentos de alta e

media tensao.

Para um caso ilustrativo analisado, obtiveram-se determinadas regifes, que serdo chamadas areas
ndo operativas, as quais devem-se principalmente as restricbes relacionadas com os limites
operativos das tensdes V, e V3 (que ndo deverdo ser ultrapassados) assim como, embora num grau
menor, as restrices na poténcia do enrolamento terciario. O efeito destas restricdes produz uma

degradacéo na regiéo operativa, originalmente circular, correspondente a tenséo V,q (vide Fig. 2.1d).
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do

lo de fase (8,q),
UPFC, o que poderia inviabilizar o projeto. Por outro lado, a disponibilidade de uma maior poténcia
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pode-se observar esta caracteristica. Com a elevacéo da magnitude de V4, segundo a tendéncia das

curvas que delimitam ambas as regibes e se nenhum outro pardmetro no sistema for alterado, as

Um efeito similar ocorrerd nos casos quando o enrolamento terci

Na Fig. 5.14, onde foram representados o moédulo da tens
neste enrolamento diminui as referidas areas (Fig. 5.14b).
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Fig. 5.14 Areas néo operativas de Vpq (Snominal do ransformador = 100 MVA):
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Os pontos minimos das curvas que delimitam as areas nédo operativas devem-se, no caso analisado,
principalmente a restricao 0,9<(V,,V3)<1,1pu, e que aproximadamente correspondem a valores do
angulo 8y, para os quais a compensagéo do UPFC tem um efeito predominante sobre a poténcia
reativa da linha (vide Fig. 2.8b, no Capitulo 2). Nestes casos a tenséo V,q esta aproximadamente em
fase com as tensdes V, e V3, que ndo podem superar os limites anteriores. Para estas condi¢cdes,
seria mais razoavel que o arranjo apresentado na Fig. 5.11 operasse no modo de STATCOM,

controlando estas tensdes (V,, V) diretamente.

5.6 Fluxo de Poténcia e Estudo de Caso

No Sistema Interligado Nacional (SIN), em que a energia produzida por um grande conjunto de usinas
hidrelétricas € complementada por geragdo térmica, tem-se uma superposicdo das restricdes
operativas de cada usina, das caracteristicas de cada bacia, dos limites decorrentes do
aproveitamento energético da diversidade hidrologica entre as diferentes bacias, além das restricdes

da rede de transmisséao que interliga as bacias e os centros de consumo de energia.

De um modo mais especifico, as restricbes da rede de transmisséo no SIN, referem-se a:

a) restricbes de carregamento de transformadores e outros equipamentos nas subestacdes,

b) restricbes associadas ao nivel minimo de armazenamento nas UHEs,

€c) maximas transferéncias de poténcia entre 0s subsistemas,

d) restricbes para atendimento aos critérios de confiabilidade e seguranca da rede, os quais

deverdo também ser considerados na programacéao e despacho eletroenergético.

Os fatores acima nomeados sdo analisados de modo dindmico, adequando-se as diferentes
condicdes de carga e disponibilidade dos recursos de geracédo, levando em conta a situacao
especifica da rede de transmissao em cada caso, o que afeta a capacidade de transporte de energia
entre subsistemas e areas elétricas.

Nesta secdo, sera feita uma aplicacdo do sistema proposto em uma parcela do SIN, mais
especificamente na regido SUDESTE, principalmente devido as necessidades de expansao

observadas neste sistema nos anos recentes.

Um certo nimero de conexdes presentes nessa regiao, constitui-se de auto-transformadores que
operam com tensdes de 230/138/13,8 kV. O circuito terciario do autotransformador, com ligacdo em
delta, pode ser utilizado para o fornecimento de energia a circuitos auxiliares, tendo os seus terminais

disponiveis.

Durante os periodos de carga pesada os comutadores podem ser acionados para compensar as
quedas de tensdo. De outro lado, durante os periodos de carga leve, esta parte do sistema pode-se

encontrar ociosa e com elevadas tensdes em ambos os lados dos transformadores.

R.L. Vasquez-Arnez - Tese Doutorado - USP



75

5.6.1 Utilizacdo do UPFC para o Controle do Fluxod e Poténcia

Com a implementagdo apropriada dos dispositivos FACTS, especificamente do UPFC, em um
programa de fluxo de poténcia, é possivel avaliar as principais grandezas de um determinado
sistema, assim como o seu desempenho sob condicdes de controle. Este controle refere-se a
reducdo do fluxo em linhas sobrecarregadas, menores perdas na transmissdo e outras vantagens
inerentes ao sistema. Geralmente, a sobrecarga nos sistemas de transmisséo nao é recomendavel,

exceto por periodos bem curtos, devido aos seus efeitos nocivos bem conhecidos.

A seguir sera abordada a inclusdo do UPFC em um programa de fluxo de poténcia. Em um primeiro
estagio sera modelado o inversor, com fonte de tensédo (VSI), que é conectado em série com a linha e
para isto utiliza-se 0 modelo denominado de injecdo de poténcia [51]. Posteriormente, o referido
modelo serd implementado para analise de fluxo de poténcia utilizando o método de Newton-
Raphson.

5.6.2 Modelo de Injecdo de Poténciado UPFC

Assumindo que a tenséo série injetada (V,g), Situa-se entre os nés i e j do sistema na Fig. 5.15, esta
pode ser modelada como uma tenséo série ideal, com a respectiva reatancia (Xse) do transformador
de acoplamento. Nesta figura, V,q representa a fonte de tenséo ideal, a qual se fez referéncia,

enquanto que V' pode ser vista como uma tenséo ficticia fase-terra entre a tenséo V,, € a reatancia

série.
- +
| (~O) |
@ b D
Fig. 5.15 Modelo de VSI conectado em série
Vi'=V,, +V, (5.14)
onde,
V,, = kVe™ (5.15)
O<k k™ controla a magnitude de Vy,
0<0,, =2n modifica a posi¢édo angular de V,,

O diagrama de fasores, correspondente ao circuito da Fig. 5.15, pode ser representado segundo a
Fig. 5.16.
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O modelo de injegdo é obtido substituindo a fonte de tensao qu por uma fonte de corrente

ipq = _jbsequ , em paralelo com a reatancia Xs., segundo a representacéo da Fig. 5.17.

i se v

Fig. 5.17 Fonte de corrente em série equivalente a V4

A fonte de corrente I, mostrada acima pode ser representada pelas poténcias
nas barras i e j, respectivamente.

Spa_i = V,(— ipq)*
Spq_i = Vi(ipq )
Ou segja,

Sy i =V, [jbse (kVieje'““ )T
S, i = Vi[ib.kVi(cos 8, +jsen®, )

—_— 2 1 2
Sy i = bkV"senb, —jb kV cosB,

Analogamente para Sy, j, chamando 8; = (6, - 6,)
Spe_i = Vi [_ bee (kViejepq )]
Spa_; = V[ ibekV,(cos 8, +jsen 8,

Spa_j = b KV, sen(eij + qu)+ b KV, cos(eij + epq)

injetadas Spq i € Spq |

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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Tanto a equacao (5.18) assim como a (5.19) constituem o modelo de injecdo de um inversor tipo VSI
conectado em série na linha, que pode ser representado como duas cargas dependentes (Fig. 5.18a).

Se as perdas em ambos inversores sdo desprezadas, segundo a formulacédo do Capitulo 4, temos:
qu -P, =0 (5.20)

onde:

Ppq : Poténcia série (Pse)
As poténcias ativa e reativa, injetadas pelo conversor VSI-2, podem ser obtidas através de:

pa i
J se

. (V-
S =qu|ij =k\/ielep{¥J (5.21)

considerando (5.21) e (5.15),

kV,(cos 6, +jsend, )+ V, -V,
X

S, =kV(cos6,, +jsenb ){

se

Manipulando as expressdes anteriores, obtém-se:
S, = —kb Vv sen 8, +kb VvV, sen(8, +6,)+ kb, V, (k+cos 6,,)~

kb, V,V cos(8; +8,)]

Ou se€ja,
P, = kb, V’sen 8, +kb Vv sen(s, +6,,) (5.22)
Q,, =kb,, V> (k +cos8,,)~kb,,V,V,cos (8, +6,,) (5.23)

Nesta altura, deve-se lembrar que o inversor VSI-2 realiza a funcdo principal dentro do UPFC e que a
tenséo V, injetada € independente da corrente na linha. A poténcia reativa absorvida ou fornecida ao
sistema CA pode ser controlada de maneira independente através do compensador shunt e pode ser
modelada de forma separada. Devido as razdes anteriores, serd assumido inicialmente que a
poténcia reativa fornecida ou absorvida pelo inversor shunt é nula (Qs,=0), com o propésito de
simplificar o desenvolvimento das equag¢fes, muito embora a inclusdo desta poténcia seja uma tarefa
simples, podendo-se facilmente incluir esta injecdo de reativos no controle do fluxo de poténcia do
sistema [65], (vide Fig. 5.18b). Considerando a igualdade estabelecida em (5.20), toda vez que a
poténcia ativa P, for injetada no sistema, através do inversor VSI-2, esta tera que ser fornecida pelo

conversor shunt através do elo CC. Portanto, adicionando-se ao no i, na equacao (5.18), uma

poténcia equivalente a (Psh + jO) e sabendo que P,, =P, entdo, P, ; = kb V.’ sen 0,4 +Ps

Utilizando (5.22) na ultima expresséo,
P _i = kb seViVi sen (eii + epq)

Pq
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Portanto, o modelo de injecdo do UPFC seré regido pelas equacdes (5.24) e (5.25) correspondentes
a Fig. 5.18(a):

Poténcia injetada ao no i,

P, =kb V.V sen(s, +6,) (5.24)

_ 2
Quy i = kb, V, cosepq

Poténcia injetada ao né j,

P, ;= kb, V,V,sen(9, +8

o = ) (5.25)

pq

qu,j = _kb seViVj COoSs (eij + epq)

@ Xse @ @ xse @
YY) PN
qu*i qu‘j .r pa_t qu j
Ly
Qpq_i Qpa_i Q. * Qpa_i (O
() (b)

Fig. 5.18 Modelo de inje¢&do de poténcias do UPFC:
(a) desconsiderando Qg
(b) com Qs

Se, como anteriormente estabelecido, 0 UPFC estiver situado entre os nés i e j de um sistema de

poténcia, a matriz de admitancias da rede ter4 que contemplar a admitancia do compensador,

Y. = i (Fig. 5.18a). Da mesma forma, a matriz Jacobiana terd que ser modificada, incluindo as

se
J se

poténcias de injecdo. Considerando a expressdo matricial linearizada (5.26) utilizada nos modelos de
fluxo de poténcia:
AP] [H N7 &9
= AV (5.26)

AQ ‘]LV

A matriz Jacobiana, terd os elementos relativos aos noés i e | modificados pelas poténcias de injegéo,
conforme indicado em (5.27), onde o sobrescrito ‘0’ denota 0s elementos da matriz Jacobiana sem
UPFC [51].
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_ o _ _ o _

Hiy =Hiy = Quq_; Nay =Ny —Pog_
_ 0 _ o _

Hip =Hip +Quoi Nujy =Nay —Pog_;
— (o] — o]

Hiy =Hay *Qpqi Ny =Ngy +Poq_;

(i) ( p

Wm:Hmf_QmJ Mmszf+%Lj
Jac = (5.27)
J(i,i) = Jiij L(i,i) :L(i,i) +2qu_i
Jin =J..° L..=L,.°

i) = Y i)~ S
— o _ _ ¢}

Jin =day ~Peai Lap =Ly * Qua
— o — 0

Jin =iy TP Loy =Ly * Qo

(i) pa_j

8))

5.6.3 Fluxo de Poténcia

O modelo de inje¢cdo para freqiéncia fundamental apresentado no item 5.6.2, foi implementado em
um programa de fluxo de poténcia. Uma parte correspondente a rede de 230/138 kV do SIN, foi
devidamente isolada para se avaliar como 0 UPFC ¢é capaz de modificar o fluxo de poténcia, uma vez
inserido dentro do sistema. As cargas e geracdes equivalentes da rede mencionada foram obtidas
dos arquivos disponiveis no formato ANAREDE (programa analisador de redes desenvolvido pelo
CEPEL)

Na auséncia de compensacdo no sistema, o programa de fluxo de poténcia converge tipicamente
com poucas iteracfes (ate 6), dependendo do valor de tolerédncia especificado. Por outro lado,
guando a rede esta compensada a convergéncia do programa pode ser atingida em um namero de
iteracdes igual ou maior ao caso anterior. O numero de iteracBes para a convergéncia depende

principalmente da magnitude da tensédo série especificada e de seu correspondente angulo de fase.

No caso de alguns limites serem violados, como por exemplo quando se estabelecem valores muito
altos da tenséo série ou da poténcia reativa shunt injetada ou absorvida, o numero de iteracdes para
se alcancar a convergéncia aumenta consideravelmente, ou até mesmo ndo alcancando a

convergéncia.

Para a inser¢éo do UPFC dentro da rede considerada, criaram-se dois nos ficticios designados como
f; e f,. A admitancia série do UPFC esta presente entre estes nos considerados. A insercdo da barra

ficticia f; teve a finalidade principal de facilitar a verificagdo da igualdade da poténcia de entrada no
UPFC com a de saida (P, —P;, =0). Nos resultados apresentados no item 5.6.4, os valores

especificados nas barras de carga e geragdo foram mantidos constantes.
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5.6.4 Analise de Resultados

Caso I. Fluxo de poténcia na rede considerada, sem  compensacao.

A Fig. 5.19, mostra os resultados do fluxo de poténcia na rede de teste utilizada na auséncia de
compensacgdo com o UPFC. A Tabela 5.1 apresenta os valores das tensdes calculadas nos nés do
sistema considerado, bem como os correspondentes valores angulares. Com relacdo ao disjuntor
entre as barras 3 e 4 da Fig. 5.19, este permanece normalmente aberto, mas dependendo das

condicdes operativas dos transformadores, o mesmo pode estar fechado.

Tabela 5.1 Tensfes Nodais sem UPFC (Caso )
Barra
1 2 3 4 5 6 7 8 9
V (pu) 1.0003 | 0.9886 | 0.9893 | 0.9893 | 0.9452 | 0.9478 | 0.9084 | 0.9285 | 0.9347
d(graus) | -1.3132 [ -7.738 | -11.5311 | -11.5311 | -23.397 | -27.845 | -25.5028 | -24.229 | -19.2124

Barra
10 11 12 13 14 15 16 17 18

V (pu) 0.9587 0.9725 0.9396 1.0039 0.9984 1.0121 0.9631 0.9698 1.0600
d(graus) | -13.395 -10.52 -19.833 -3.4008 -6.0810 -4.2759 -18.402 -13.139 0.0000

Caso Il. Incremento da poténcia transmissivel entr e as barras 3-5, e re-direcionamento de

fluxos.

A razéo para se escolher a linha compreendida entre as barras 3-5, para a implementacdo de um
UPFC é admitir hipoteticamente que os transformadores das barras 2, 3 e 4 apresentam periodos de
operacao com sobrecarga e periodos com carga leve, sendo desejavel portanto, um controle do fluxo
nas referidas linhas. Por outro lado, a existéncia de uma linha em paralelo dificulta a acdo de um
unico UPFC. O menor nivel de tenséo deste circuito (138kV) é um outro fator que determina sua
escolha, pois, isto se traduz em um menor nivel do isolamento necessario para o transformador de

acoplamento em série.

Na Fig. 5.20, pode-se notar o redirecionamento de fluxos de poténcia como resultado da
compensacéao realizada pelo UPFC. Observa-se 0 aumento da poténcia ativa na linha situada entre
as barras 3 e 7 (compensada). A Tabela 5.2 mostra os valores das tensdes calculadas nos nés do
sistema, assim como 0s seus correspondentes angulos. O valor da tensdo computada na barra f,
corresponde a tensdo na barra 3 mais a tensdo série injetada na linha, que poderia ser melhor

controlado com o efeito de lgn,n, N0 utilizado neste caso.

Tabela 5.2 Tens6es Nodais com UPFC (Caso Il)
Barra
1 2 3 4 fi fa 7 8 9 10
V (pu) | 1.0014 | 0.9897 | 0.9532 | 1.0025 | 0.9531 | 1.1751 | 0.9985 | 1.0012 | 0.9584 | 0.9622
d(graus) | -1.470 | -7.881 |-13.643 | -11.129 | -13.64 | -10.2249 | -21.506 | -25.492 | -23.5315 | -22.78

Barra

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
V (pu) 0.9533 | 0.9734 | 0.9805 | 0.9812 | 1.0058 1.0003 1.0156 0.9817 0.9884 1.0600

d(graus) | -18.58 | -13.11 | -10.47 | -18.68 | -3.502 -6.1726 -4.2752 -17.816 -12.750 | 0.0000
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Caso lll. Reducdo da poténcia transmissivel na lin  ha considerada e re-direcionamento de

fluxos.

No caso em que os transformadores de 230/138 kV situados entre as barras 2, 3 e 4 estejam
operando em sobrecarga, embora seja possivel reduzir o fluxo de carga destas linhas para um outro
circuito do sistema (barras 2-13), este efeito ndo é muito expressivo (Fig. 5.21). As novas tensdes

obtidas no programa para a rede em estudo sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Tensdes Nodais com UPFC (Caso lll)

Barra
1 2 3 4 f1 fa 7 8 9 10
V (pu) 0.9985 | 0.9869 | 0.9840 | 0.9880 | 0.9840 0.9883 0.9448 0.9473 0.9077 0.9273
O (graus) | -1.2324 | -7.680 | -10.991 | -11.619 | -10.994 | -13.751 -23.970 | -28.4232 | -26.018 -24.56

Barra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

V (pu) 0.9330 | 0.9569 | 0.9707 | 0.9380 | 1.0025 0.9970 1.0112 0.9614 0.9680 1.0600
O (graus) | -19.36 | -13.49 | -10.54 | -20.24 | -3.353 -6.0416 -4.2758 -18.546 -13.264 | 0.0000

Nos resultados mostrados a seguir, as cores amarelo e vermelho das flechas identificam o aumento e

a diminuicao do fluxo de poténcia, respectivamente, em relacdo ao caso da rede sem compensacao.
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5.6.5 Implementacdo de Dois UPFCs no Sistema Analisado

Em outro teste realizado, observou-se a possibilidade de se instalar um segundo UPFC na linha
situada entre as barras 9 e 10 de 138 kV, conforme mostrado na Fig. 5.22.

b L

, ,
 UPFC-1 =
i i

® @

230 kv 138 kv 1 138 kv

Fig. 5.22 Conexé&o de dois dispositivos UPFCs, no sistema considerado

T2 M
n 1 T

BIFH .

| TXT

VSI-1 VSI-2

Fig. 5.23 Controle da poténcia transmissivel entre as barras
3a-3b, rede compensada (UPFC-1)
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Para esta condicdo de operacao, devido a presenca das linhas em paralelo saindo das barras 3a e
3b, apresenta-se um esquema modificado do circuito pertencente ao UPFC-1 (Fig. 5.23), que possa
tornar mais significativo o controle do fluxo de poténcia. Esta op¢do também apresenta caracteristicas
interessantes para a compensacdo destas linhas, pois diferentes estados de operagdo do UPFC-1
podem ser obtidos através da simples combinagéo na posicdo das chaves na Fig. 5.23. As chaves I’
e 'm’ oferecem a possibilidade de ao mesmo tempo injetar a tensao série nas duas linhas em paralelo
ou, de se compensar apenas uma delas, por exemplo durante os periodos de manutencdo de
guaisquer uma das linhas, de modo similar a configuragédo apresentada na Fig. 5.20. Observa-se que
através da utilizacdo de apenas um inversor série consegue-se compensar ambas as linhas (Fig.
5.24).

0.8 Pu Pe
N
_ 06
>
(=3
=
o 04
Vg .
(compensacéo

0.2] capacitiva para indutiva)

-0.2

01 ' 02 ' 03 ' 04 ' 05 ' 08
tempo (s)

Fig. 5.24 Controle de poténcia simultdneo sobre L; e L,

Com relagao as chaves de by-pass dos transformadores em série, estas encontram-se normalmente
abertas, entretanto, podem ser fechadas para isolar estes transformadores durante os periodos de
manutencdo. Um dado importante do arranjo proposto é que, através do mesmo, evita-se a
necessidade de um segundo inversor série conectado a segunda linha (configuracdo de um IPFC) e
portanto consegue-se reduzir os custos de maneira significativa. Nas Figs. 5.25 e 5.26 apresentam-se
os resultados correspondentes a rede mostrada na Fig. 5.22 para o caso quando foram incluidos dois
dispositivos UPFCs. No Caso A, os dispositivos foram fixados de forma que o UPFC-1, com dois
transformadores série, incremente o fluxo de poténcia na linha 3-4 e o UPFC-2, situado na linha entre

as barras 9-10, proporcione uma leve reducao do fluxo na linha a qual esta conectado (Fig. 5.25).

O efeito principal estudado neste caso € o do UPFC-1, sendo o efeito do UPFC-2 propositalmente
apenas marginal, mostrando a possibilidade de se incluirem varios UPFCs, simultaneamente, no
programa desenvolvido. No caso B (Fig. 5.26), a compensacdo de ambos os dispositivos foi ajustada

de modo a evidenciar um efeito mais efetivo do UPFC-2 na reducéo do fluxo na linha 3-4.
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5.6.6 Perdas no Sistema Compensado

A avaliacao das perdas no sistema considerado também constitui-se em um ponto de interesse, pois
diferentes estados de operacdo do controlador unificado de poténcia (UPFC) levam a diferentes
niveis de perdas na linha compensada e em menor grau no sistema completo. A analise e avaliacao
de perdas correspondentes as redes consideradas nos itens 5.6.3 e 5.6.5 é apresentada no Apéndice
D.

E importante assinalar que esta analise de perdas ndo tem como objetivo obter a perda minima no
sistema, estudo que se enquadraria em um estudo de fluxo de poténcia 6timo, mas apenas
apresentar o UPFC como uma estratégia adicional para diminuir as mesmas. Alternativas para
simultaneamente reduzir as perdas e atender aos requisitos desejados de transmissédo poderiam ser
desenvolvidas utilizando métodos de otimizacao.

5.7 Limitacdo das Correntes de Curto-Circuito atrav ~ és do UPFC

Os niveis da corrente de curto em uma determinada rede aumentam com a adi¢do de novas linhas e
geracdes. Isto requer alteracbes em equipamentos, principalmente disjuntores, pois 0s niveis
permissiveis da corrente de curto podem ser excedidos se 0s mesmos nao forem substituidos. Nestas
condicdes, a limitacdo da corrente de falta oferecida pelos dispositivos FACTS, que apresentam

respostas quase que instantaneas, pode ser de grande utilidade na diminuicdo destas correntes.

A reatancia de dispersao do transformador de acoplamento em série também contribui para reduzir as
correntes de falta na linha onde o UPFC estd conectado (limitacdo passiva da corrente de falta).
Nesta secao, sera mostrado que a tensao série injetada na linha podera ser um meio efetivo [69] para
diminuir as correntes de falta. O sistema apresentado na Fig. 5.27, sera utilizado para realizar a

andlise e as simulag¢des de limitagéo de correntes de curto com o UPFC.

| %
|

VSI-1 VSI-2

Fig. 5.27 Sistema utilizado para analise de limitagdo de correntes de faltas
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Inicialmente, com a finalidade de facilitar a andlise, a impedancia do lado emissor assim como as
componentes resistivas das impedancias e a corrente lg,, serdo desprezadas.

V2 Vpq

V3 Va
Xse XL
O

Ish

UPFC

Fig. 5.28 Sistema equivalente para analise de limitacdo de faltas

Sera também assumido que a tenséo V,q estad em quadratura com a corrente de linha (caracteristica

de um SSSC). Consequentemente, os diagramas fasoriais, correspondentes a diferentes estados do
circuito mostrado na Fig. 5.28, serdo (Fig. 5.29):

Vq V' Vx'
— -
VX Vq \/X
V2 V4
AlL V2 v
L
A
(a) (b) (©)
Fig. 5.29 Diagramas fasoriais do sistema em analise:
(a) modo capacitivo de V
(b) modo indutivo de Vj
(c) condigao de falta, V, pre falta
onde:
Vy : Queda de tensdo em X,
Vx': Queda de tensdo em X, compensada; V,'=j(X,, + X +V,
Dos diagramas anteriores, tem-se que a relagdo _—9 - +jX . representa uma reatancia (X¢) indutiva
IL
(capacitiva) em série com a linha de transmissao.
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5.7.1 Principio de Limitacdo da Corrente de Falta

Com o sistema operando em condi¢gdes normais e o inversor série injetando a tenséo V, tem-se:
V, + Vq = (X XL +V, (5.28)
Durante o periodo de curto-circuito (por exemplo no caso de um curto trifasico) acontecendo na barra

4 (V,4=0) e se atensado na barra 2 permanece constante (Fig. 5.29¢):

V, + Vq = j(Xe + XIL (5.29)
sendo a reatancia equivalente na linha dada por:

X=X+ X, +X\) (5.30)

Para a limitagéo da corrente de falta sera necessario injetar a tenséo série V4, no seu modo de
compensacao indutivo, durante o periodo de falta. Quanto maior for a tenséo V, injetada durante o
periodo de falta, a limitacdo da corrente de curto serd mais efetiva.

A andlise realizada nesta secao também é valida para o caso do UPFC, pois, neste caso, a relagao
entre a tenséo Vy € a corrente de linha sera vista pelo sistema como uma resisténcia +R positiva

(negativa) e sua respectiva reatancia +jX¢ positiva (negativa), em série com a linha [4], [39].

A injecé@o de um valor diferente de V,q durante o periodo de falta ndo apresenta uma dificuldade maior
para o UPFC, considerando que este é capaz de passar de maneira instantdnea de um estado de
compensagédo, anterior a falta, para aquele cujo angulo série possa diminuir a corrente na linha. Uma
vez completada a tarefa de limitar a corrente de curto o UPFC pode retornar ao seu modo de

compensacao anterior a falta.

A seguir apresenta-se uma analise matematica em relagéo ao efeito de V,q para o caso de curtos
trifasicos e monofasicos, considerando a corrente de curto total I como a variavel a ser controlada. A
idéia principal desta andlise € minimizar a tensdo no ponto de falta, sem a presenca do curto, por

meio da tenséo Vq (Fig. 5.30).

Fig. 5.30 Circuito utilizado na andlise de faltas

Inicialmente, definem-se as matrizes de impedancias equivalentes de ambos os lados do ponto de

curto como Zg (esquerda) e Zp (direita), de forma a generalizar o tipo de curto e o seu local, que
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também pode-se deslocar para o interior da linha Z,. De qualquer modo, para efeito de analise, sera
focado o caso de curto no inicio da linha Z,, onde os niveis da corrente de curto poderiam ser mais

elevados, sobretudo pela contribuicdo do sistema equivalente Z;.

Z E_aa Z E_ab Z E_ac Z D_aa Z D_ab Z D_ac \_/4—a
[Ze]1=|Z Eva Zeow Zewe |! [Zo]=|Z pba Zoo Zoobe | [Val= \./4—b
z E_ca z E_cb z E_cc z D_ca Z D_cb Z D_cc V4_C

Considerando-se a reatancia de dispersédo X incluida dentro da impedancia Z,, a tenséo Vp, pode

ser deslocada no sentido da barra 1, assim,

y1_a \(pq_a
Vi'T=|Vip | +]| Voo (5.31)
Vl_c qu_c

A corrente na linha, em condigdes normais, sera:
I]=[zc +z,] [V, -V, ] (5.32)
e no ponto de curto-circuito,

Ve wel=[Val+[zo 0] (5.33)

onde:
VE nc @ Tenséo no local de falta, sem compensacéo

Com a substitui¢céo de (5.32) em (5.33), a tenséo Vg yc torna-se:

Ve o) = ([1-1Zo11Ze +Zo1 IV +IZo11Ze + Zo M VA +IZ611Ze + 261 [V, ] (5.39)

O termo [I] em (5.34) representa a matriz identidade. A fim de simplificar (5.34), os termos afetados
por V, e V,, desconsiderando o efeito de Vq, correspondem a Ve nc @0 passo que o Ultimo termo sera
denominado como V¢ (tenséo de compensagéo no ponto de falta).

[Vcl=1[Zo11Z: + ZD]_l[V (5.35)

pq]

Assim, a tenséo de falta compensada (Ve ¢), seré dada por:
[VF_C] = [VF_NC] +[V¢] (5.36)
Para minimizar Vg ¢, a tenséo de compensagéo V¢ ter4 que estar em oposi¢cdo a Ve nc € com 0
maximo valor em mddulo, com uma redugdo proporcional na corrente de falta. No caso do curto-

circuito trifasico é facil perceber que a tensdo série atua predominantemente na contribuicdo do lado

esquerdo das duas malhas independentes.

No caso do curto monofasico, alguns outros aspectos, como o efeito do acoplamento das fases néo
afetadas e a sua possivel contribuicdo a reducéo da corrente de curto devem ser considerados. Como
€ sabido, o efeito de acoplamento entre as fases de uma linha de transmissao é modelado através da
indutancia e da capacitancia matua (L., C,). Apesar disso, no caso analisado apenas o efeito indutivo

das fases nédo afetadas sera considerado.
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Assim, reescrevendo o produto matricial de (5.35) em (5.37) e considerando-se ainda, para simplificar

a andlise, que as linhas sao transpostas, tem-se:

a B B
[Zo]1Ze +Z,17 =B a B (5.37)
B B a

com a substituicdo de (5.35) e (5.37) em (5.36),

VF_C_a VF_NC_a a B B qu_a

Vecon | T Ve |t B a Bl Voo (5.38)
VF,C,C VF_NC_c B B a qu,c
A tensé@o Vg ¢ correspondente a fase A, pode também ser escrita como:
Ve ca=VencataV BV o+ V) (5.39)
a) Aplicacdo de Sequéncia Positiva
Quando a tensdo do UPFC, V,, for um trifasico simétrico equilibrado, sabe-se que:
Voga = (Voan * Viq ) (5.40)
Desse modo, a expresséo (5.39) transforma-se em:
VF_C_a = VF_NC_a + (G - B)qu_a (5.41)
b) Aplicagdo de Seqiiéncia Zero
Se a tensao aplicada pelo UPFC for composta apenas pela seqiiéncia zero, obtém-se:
qu_a = qu_b = qu_c
e portanto,
VF_C_a = VF_NC_a + (G + ZB)qu_a (5'42)

5.7.2 Resultados

Com relagdo a contribuicdo da tensdo série, tanto o UPFC como o SSSC apresentaram

comportamento semelhante nos casos estudados.

a) Respostado SSSC ao Curto Trifasico

A titulo de exemplo, inicialmente sera observada a efetividade do SSSC na limitacdo da corrente de

curto trifasico. Para todos os casos, a chave de curto foi conectada na barra 3 (falta préxima ao
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inversor série, Fig. 5.27). Embora a andlise anterior, tenha considerado a corrente total de curto I,
neste caso elementar sera estudada a contribuigdo da corrente de curto do sistema (lado esquerdo)

na corrente de curto total.

Na Fig. 5.31, em t=0,15 s, a tenséo Vq =0,10+90° pu (capacitiva), em relagéo a corrente I, é injetada

na linha para aumentar a poténcia transmitida. Em t=0,2 s é aplicado o curto trifasico no terminal de
linha. Pode-se constatar que a operacdo capacitiva tem um efeito deletério, aumentando o nivel da

corrente de curto-circuito.

Quando t=0,3 s modifica-se a tensédo série para Vq =0,30-90° pu (indutiva), novamente em relagdo a

corrente de linha. Nestas condigfes a tenséo injetada (V) € vista pelo sistema como uma reatancia
indutiva, aumentando a impedéancia equivalente e forcando uma reducédo da corrente de curto. As
correntes de curto trifasicas na linha foram reduzidas em aproximadamente 40% do valor anterior
com compensacao capacitiva, porém, é importante destacar que, a reducao em relacdo ao caso sem

compensacao capacitiva estaria em torno de 30%.

Ia B, c (pU)

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

I B c (pu)

| Curto Limitada

" 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Tempo (s)

(b)

Fig. 5.31 Reducéo de um curto trifasico por meio de um SSSC:
(a) curto com compensacao capacitiva
(b) curto com limitacdo da corrente

R.L. Vasquez-Arnez - Tese Doutorado - USP



95

b) Resposta do UPFC, Curto Trifasico

Com relacéo a atuagcdo do UPFC e conforme a analise do item 2.2 (Capitulo 2), através da utilizagéo
de um angulo que esteja na faixa 6,,=120°-180°, obtém-se o efeito de uma reatancia

predominantemente indutiva e a conseqiiente reducdo da corrente de curto-circuito.

Observa-se (Fig. 5.32) a reducdo da corrente de curto trifasica, uma vez injetada a tensao
Vpq=0,30180° pu em t=0,2 s. Similarmente ao caso do SSSC os curto-circuitos trifasicos foram
também limitados de maneira satisfatéria. As correntes de curto na linha foram reduzidas em torno de
30%. Ambos os dispositivos (SSSC e UPFC) mostraram-se efetivos na reducdo das correntes de

curto.

sem
T | atuacao

ls (pu)

-2.8 | ‘ |
a \i V V T atag
) ) J atuacéo

0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30

Tempo (s)
Fig. 5.32 Reducao da corrente de curto trifasica (UPFC), fase B

¢) Curto Monoféasico

O exemplo a seguir é elucidativo de um caso de curto-circuito monofasico, quando se consideram os
seguintes dados de um sistema, similar ao da Fig. 5.30, para os equivalentes de seqiiéncia zero e
positiva da rede.

Sejam:

Zg0=0,109 pu

Zg1=0,5 pu

Zn0=1,739 pu

Z5,=0,5 pu

O lado esquerdo representa o equivalente de uma rede elétrica com Zgo<Zg; e o lado direito
representa a linha de transmisséo e rede equivalente, com Zpo>Zp;. Para este caso, os fatores a e 3
encontrados sao:

0=0,6471

=0,1471

Considera-se uma defasagem angular de 30° entre as tensdes dos sistemas CA equivalentes. Com

os dois fatores positivos € mais conveniente a estratégia de utilizar a tenséo qu com tensdo de
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sequiéncia zero (5.42), em oposigio a tensdo pré-existente no local de falta. A tenséo Vg ¢ (tenséo

no local de falta ndo compensada) na fase A, nesta condigdo do sistema simétrico para seqiiéncia

positiva, apresenta um valor: VF ne = 0,9660-15° pu.

A tenséo qu a ser aplicada sera portanto: qu =0,300165° pu, considerando uma tensdo méxima de

0,3 pu a ser desenvolvida pelo UPFC. A tensé&o Vg ¢ é dada pela expresséo (5.42):

VF_C =0,9660-15° + (o +2 B) x 0,30165°

Ve =0,6840-15° pu

Com uma reducdo de 29,2% em relacdo a tensao pré-existente na fase A, sem compensacao, e

consequentemente com a mesma reducao na corrente de falta de curto fase-terra Ir.

pico a pico:
1 pico a pico: 1/ 11,4876 pu N
6 135083pu > redug_ao
aproximada
T de 15,5%
e 34
>
k=] 4
£ o
3
-6
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Tempo (s)
(a)
9
pico a pico: pico a pico:
. 135983 pu > o 262%5pu .
T reducédo
. aproximada
3 de 29,2%
= _
k=] _
< o
3
-6
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Tempo (s)

(b)

Fig. 5.33 Reducao da corrente total de curto:
(@) aplicacéo de seq. positiva
(b) aplicacéo de seq. zero

d) Contribuicdo do VSI-1 na Limitacdo das Correntes de Curto-Trifasico

A seguir, avalia-se uma possibilidade adicional na redugdo da corrente de curto-circuito, com o
controle shunt do UPFC. Através da reducao da tensdo no ponto onde o conversor em paralelo (VSI-
1) é conectado, uma limitagdo adicional da corrente de curto pode ser obtida. Lembra-se que esta

diminuicdo de tenséo é feita por meio da compensacao com a corrente |y, indutiva.
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6.0
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Fig. 5.34 Contribuicdo dos VSIs na reducéo da corrente de curto

A reducao total na corrente de curto que passa pelo transformador série, para o exemplo da Fig. 5.27,
atinge no caso examinado o valor de 45% (Fig. 5.34). A primeira fase de reducéo é devida a acédo do
inversor série (VSI-2) e a segunda corresponde a acdo conjunta dos conversores VSI-1 e VSI-2.
Pode-se, nesta figura, visualizar o efeito benéfico da agdo conjunta dos dois inversores constituintes

do UPFC, na reducéo de correntes de falta.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusdes

Neste trabalho foram exploradas as potencialidades e efeitos de possiveis aplicacées do UPFC em

redes elétricas.

Foram apresentados e desenvolvidos modelos matematicos deste dispositivo para regime
permanente e transitdrio. Com base nas respostas obtidas durante as simulagbes das aplicacdes
estudadas pode-se constatar que o UPFC pode proporcionar um controle rapido e eficiente do fluxo

de poténcia.

A tenséo série injetada e seu posicionamento angular desempenham um importante papel no controle
dos fluxos de poténcia. A modificacdo desta tensdo, assim como a da corrente shunt, € quase que
instantanea, dependendo do ajuste do controlador no inversor, constituindo-se este fato em uma

vantagem expressiva no caso de aplicagdes transitorias e dinamicas.

O balango de poténcia ativa entre os conversores shunt e série desempenha um papel fundamental
na operacdo do UPFC. Este aspecto, apesar de bem conhecido, encontra-se pouco explorado na
literatura disponivel e desse modo, procurou-se apresentar uma andlise detalhada do intercambio

destas poténcias, para condi¢cdes de operacdo em regime permanente e transitorio.

Os modelos desenvolvidos e aprimorados, relacionando a poténcia reativa injetada pelo inversor
shunt com a tensdo de linha, sdo eficientes e formam a base para investigacdes em regime
permanente e transitério. O método utilizado para analisar este controle de tensdo, apoiado na

transformacéo para coordenadas ortogonais, revelou-se adequado e eficiente.

O efeito, em condicdes de regime permanente, tanto da tenséo série injetada como da compensacao
reativa shunt do UPFC, no controle do fluxo de poténcia em uma linha compensada e outra nao
compensada, constituiu-se em um assunto de interesse que foi analisado detalhadamente para

diferentes redes elétricas.

Como contribuicdo mais significativa deste trabalho, menciona-se a conexdo do conversor shunt ao
enrolamento terciario de autotransformadores, demonstrando a possibilidade de controle continuo da
tensdo e do fluxo de poténcia nestes equipamentos de transformacdo. O esquema proposto, quando
instalado em transformadores em paralelo, incrementa a disponibilidade de operacdo do UPFC,

elevando a flexibilidade operativa do sistema, simplesmente utilizando chaves que operam em 13,8
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kV, apresentando uma economia significativa em implementacdes praticas. Desse modo, através da
formulacdo apresentada, o transformador de acoplamento shunt, convencionalmente utilizado pelo

UPFC, pode ter suas dimensdes reduzidas.

Com relacdo ao transformador auxiliar shunt com relacdo 1:1, utilizado nas simulacdes, este pode
também ser substituido simplesmente por uma indutancia, sem comprometer o desempenho do
UPFC. Desse modo, novos auto-transformadores a serem instalados, poderiam levar em conta a
possibilidade de utilizar a estratégia proposta, dimensionando adequadamente a poténcia do seu
circuito terciario. Uma reducao adicional no custo total do arranjo proposto poderia ser conseguida

com a eliminacao deste transformador de acoplamento, 0 que merece investigacdes complementares.

Espera-se com isso contribuir para elevar significativamente a vida til e o desempenho de
transformadores, além de se obter um melhor controle do fluxo de poténcia nos sistemas de

transmissao.

Como complementacao, utilizando o modelo de injecao de poténcias do UPFC, foi desenvolvida uma
rotina para analise do fluxo de poténcia em redes de maior porte. A implementacao deste dispositivo
FACTS em uma parcela da rede de 230/138 kV do sistema SUDESTE, pertencente ao sistema
interligado nacional, como caso de aplicacdo, evidencia que a sua instalacdo oferece a rede
modificada uma maior flexibilidade e um melhor controle do fluxo de poténcia.

Foi também examinada a possibilidade de limitacdo de correntes de curto-circuito, equilibrados ou
ndo, com a acao dos controles do UPFC. Os resultados satisfatérios, obtidos nas simulacdes,
sugerem considerar a op¢éo de limitar estas correntes como um subproduto interessante da atuacéo
deste dispositivo FACTS. Particularmente, foi aprofundada a analise no seu desempenho mais

eficiente diante de curtos monofasicos.

6.2 InvestigacOes

Sao multiplas as possibilidades de investigacfes futuras abordando aplicacdes e desenvolvimentos
de equipamentos FACTS, em especial o UPFC, em redes elétricas. Em particular, com relagéo a este
trabalho, seriam oportunas andlises e investigacBes futuras mais detalhadas de aspectos como,
transitérios causados pelo chaveamento dos dispositivos eletrénicos, compensacdo de harmonicos,
perdas, comportamento diante de sistemas desbalanceados, simplificacbes nos equipamentos de

conexdo com a rede e contribuicdo para reducéo de correntes de curto-circuito.
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Apéndice A: Aplicacbes em Regime Permanente e
Dinamico dos Dispositivos FACTS

Conexao

Acao Corretiva

Dispositivo FACTS

Representacdo

Paralelo

Suporte de tensao
Regulagdo de VAr

SvC

STATCOM

IR,

Série

Limites térmicos

Regulagdo de tensao
Controle do fluxo de poténcia
Ressonancia Sub-Sincrona

TCSC

Limites térmicos

Regulagédo de tensédo

Controle do fluxo de poténcia
Limitac&o de correntes de falta
Ressonancia Sub-Sincrona

SSSC

Ha

Série
e
Paralelo

Limites térmicos

Regulagado de tensédo

Controle do fluxo de poténcia
Limitac&o de correntes de falta
Estabilidade tansitéria

Suporte da tensdo pés-falta
Ajuste de angulo de fase
Ressonancia Sub-Sincrona

UPFC

™
Lo
Lem

Fig. al Esquema geral e fun¢des dos principais dispositivos FACTS
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Referéncia de Custos dos Principais Dispositivos FACTS

A seguir apresenta-se uma referéncia aproximada em relacdo aos custos dos principais dispositivos
FACTS [19]. Os limites inferiores das areas de custo referem-se ao custo dos equipamentos,
enquanto que os limites superiores indicam os custos de investimento totais incluindo os custos de
infra-estrutura. Deve-se mencionar que para capacidades muito pequenas de dispositivos FACTS,
estes custos podem chegar a ser maiores que aqueles mostrados na Fig. a2. Contrariamente, para

capacidades maiores estes podem ser menores que os dos graficos.

US$/kVAr US$/kVAr
160 180
140 160
120 140
100 120
STATCOM
80 ——— | 100
SvC T T~
60 80
40 — 60 \
20 40
0 A NI O A I O O O SO IR TN T T T A A A A
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Fonte: Siemens AG Database Faixa Operativa em MVAr Faixa Operativa em MVAr
(a) (b)

Fig. a2 Custo comparativo dos principais dispositivos FACTS
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Apéndice B: Poténcia Instantanea Ativa e Reativa,
Transformada d-q

A teoria de poténcia instantanea, foi inicialmente proposta por Akagi et al. [44]. Esta teoria, devido ao
fato de tratar com grandezas instantaneas, € valida tanto para regime permanente como para
transitorio, para sistemas com ou sem distor¢gdo harménica e ainda mais, € completamente valida
para sistemas balanceados ou ndo [44], [64]. As descricdes e derivacdes matematicas estao
baseadas na transformada de Clarke, a qual permite passar de um sistema trifasico para um sistema
de coordenadas ortogonal estacionario e posteriormente, através da transformada de Park, para um

sistema girante de coordenadas sincrona.

Quando aplicado a um sistema de poténcia, esta caracteristica ortogonal dos eixos d-q fazem com
que o controle sobre a poténcia seja altamente efetivo. No caso dos dispositivos FACTS, e em
particular para o UPFC, esta teoria permite o desacoplamento entre a corrente ig, a qual tem um efeito
direto sobre a poténcia ativa instanténea, e a corrente ig, a qual tem efeito sobre a poténcia reativa

[46]. Considerando o sistema trifasico de tensdes da Fig. bl, os vetores equivalentes d-q

VC Vqs
: 120° Vv
a |:“>
Vds
Vy

Fig. bl Vetores estacionarios d-q equivalentes

estacionarios, serao,

2]
S Va
“1.2) , 3 _43], (b)
gs b
3 2 2
vl 11 1w
e

e expressfes semelhantes as anteriores podem também ser obtidas para as correntes:

I
| =

N
]

1

(b2)

“l G
QD

§||HN|$|N

§||H o
Sl
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O subscrito ‘0’ corresponde aos valores de tensdo e corrente de sequéncia zero, 0s quais serdo
fundamentais na analise de sistemas assimétricos ou desbalanceados. Na literatura correspondente a
esta analise, a referéncia estacionaria ds-qs pode também ser designada como referéncia a e S. Os
vetores espaciais instantaneos correspondentes a Vgs, igs, Vgs € igs, POdem ser representados segundo
a Fig. b2, [46].

Pode-se observar que a poténcia ativa instantanea efetivamente esta definida pelo produto da tenséo
instantdnea em um eixo e a corrente instantdnea no mesmo eixo. Observe-se que s6 vetores no

mesmo eixo contribuem para a poténcia ativa instantanea (b4).

Eixo
imaginario
| Plano
Vs x iqs Real

Vqs x ids

Fig. b2 Vetores espaciais instantaneos

ia Va
P = Vi, + Vi, + Vi =1y | |V, (b3)
io || Ve
P =Vaslas +Vaslas + Vol (b4)
Por outro lado, o produto entre os vetores Vds?qs ndo tem contribuicdo na poténcia ativa
Vislas

instantdnea pois ndo estdo no mesmo eixo. A soma de tais termos é denominada de poténcia

imagindria instantanea, tendo como unidade o Volt-Ampere Imaginario (VAI).
q :Vds>< hs-i-vqs>< hs

q = Vdsiqs - Vqslds (b5)
Portanto,
p Vds Vqs 0 ids
q ol Vqs Vds O iqs (b6)
P, 0 0 v, i

Utilizando as egs. (b1) e (b2), podem-se obter as poténcias instantaneas ativa e reativa equivalentes

ao sistema trifasico:

R.L. Vasquez-Arnez - Tese Doutorado - USP



108

PR
- E (Vdslds Vqslqs) (b7)

3 . .
q-= E(Vdslqs - Vqslds)

No caso de redes trifasicas balanceadas e simétricas, ainda uma outra simplificacéo pode ser feita:
v, +v,+v, =0

Vp, V., =-V (b8)

Vi =V, (b9)

em relacéo a tens&o Vgs:

Ve =§[0+£vb—ﬁchzg(ﬁ(vb—vc)j (b10)

2 2 3 2
manipulando em (b10),
(v, —V.)= —(va + 2vc) (b11)
de (b10) e (b11), obtém-se

Vs = _g[é(v +2v )J

v = (Vat2v)
gs \/é

Uma simplificac@o similar também é valida para o caso das correntes. Obviamente, para um sistema

(b12)

trifasico assimétrico e/ou com quatro condutores, sera preferivel
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Apéndice C:. Expressbes da Tensao, Conversor de
Dois e Trés Niveis

Em um conversor trifasico como o mostrado na Fig. c1, trés chaves estardo na posicdo ON em todo
instante. Assim, as formas de onda quadradas, na saida do inversor v, Vv, € V¢, correspondem as
tensdes de fase em relagdo ao ponto central hipotético M da tensdo CC e nao ao ponto neutro no
lado do sistema CA [4].

+ Ve
2 )
GTO1 GTO3 GTO5
+ YA YN Y
=
N
Ve —
|
! !
;: GTO4 GTO6 GTO2
4_
Ve

2

Fig. c1 Conversor trifasico de onda completa

Para uma onda quadrada cuja amplitude corresponda a Vg/2, os valores instantaneos de tenséo v,,

Vp, V¢, baseados na andlise de Fourier, serdo dados por:

Vv, =4 Ve coswt—lcos&ot+}0055wt—10057wt+... (c1)
I\ 2 3 5 7

4(Vy 2y 1 2y 1 2m) 1 2n

v, = cos| Wt —— |-=cos3 wt —— |+=cos5 wt—— |-=cos7| wt—— |+...
2 3 3 3 5 3 7 3

Vv, =B Ve cos mt+2—7T ~Leos mt+2—]T +1cos mt+2—7T ~1iosT mt+2—7T +...
T, 2 3 3 3 5 3 7 3

2m » COS9 wt+ 2m
3 3

podem ser reduzidos a expressdo c0S 3kwt (k=1, 2, 3 ...), estdo em fase.

Os termos ¢gg S(wti J etc, que correspondem aos harmonicos mdltiplos de trés

Supondo que as trés fases estédo conectadas a um transformador em estrela com neutro flutuante (p),

entdo, a tenséo de saida CA na fase A em relagdo a este ponto torna-se:

=4 Ve | coseot + L cosut - S cos 7et - cosllnt +... (c2)
m\ 2 5 7 11

ap
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a qual contera harmonicos de ordem,
h=6nt1 (c3)
onde, n=1, 2, 3,...

O valores correspondentes a componente fundamental e aos harménicos da tensao fase-fase, sao

determinados pela expressao:

243

V., =— Vg coswt—ECOSSwt+10057wt—icosllwt+... (c4)
1t 5 7 11

Similarmente, para o caso de um conversor de trés niveis (Fig. c2), os valores correspondentes a
componente fundamental e aos harménicos de tensdo na fase A, em relacdo ao ponto central

hipotético (M), estardo definidos segundo a expressdo mostrado em (c5), [4]:

4( Vg o o) 1 30 o). 1 50 o
v=—|—% |sen—senl wt+— |-=sen—sen3 wt+— |+=sen—seng wt+— | —... (c5)
. 2 2 2 3 2 2 5 2 2

onde,
o = largura do pulso da tensdo CA

a equacdao (c5) pode ser reduzida para:

A =4 Ve Esenmsenn wt+2 (c6)
T, 2 )|n 2 2

onde, n=1, 2, 3...

Ve
2 GTO1
GTO1A
+ Ve Va GTO4
2 A GTO4A L
2
o
k———
GTO1 g
+ GTO1A
Va
£ GTO4
-~ GTO4A
M GTO3
GTO3A
Vb
GTOS5
N GTOBA
-~
_ +Vy
Ve _|
2
v (Va-Vb)
_ Ve
2

€Y (b)

Fig. c2 Operacédo de um conversor de trés niveis
(a) representacao da fase A
(b) tensao CA de saida
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O valor eficaz de (c6) é dado por:

2N2(V, |1 n
n = \/__ _dc _Sen_o (C7)
L 2 )2 2
A tenséo eficaz da componente fundamental, torna-se entéo:
2N2(V
v, = i de sen E (08)
T 2 2

para 0=180° = V," ===V,

C

=%

para 0=0° = V;=0

A seguir mostram-se as formas de onda, espectro harménico e THD correspondentes as
configuracdes de 12, 24 e 48 pulsos, para o arranjo do inversor de 3 niveis. Para estas configuracdes
0 circuito magnético considera transformadores em delta-estrela (Fig. c3) e transformadores

conectados em zigue-zague (Fig. c4), respectivamente [49], [57].
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Fig. c3 Utilizagdo de transformadores tipo delta-estrela apds o inversor,
mostrando a forma de onda, espectro harménico e THD
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Fig. c4 Utilizacdo de transformadores tipo zigue-zague apés o inversor,
mostrando a forma de onda, espectro harménico e THD
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Apéndice D: Andlise de Perdas no Sistema
Compensado

A andlise de perdas apresentada neste anexo corresponde ao item 5.5.4 do Capitulo 5 e
especificamente a rede apresentada na Fig. 5.19. Lembra-se que a presente analise ndo tem como
objetivo atingir a minima perda no sistema, a qual se enquadraria em um estudo de fluxo de poténcia
6timo, mas apenas apresentar o UPFC como uma estratégia para diminuir as mesmas. Na Fig. d1
mostram-se os valores das perdas (RI°) calculadas para os casos: rede sem compensacdo (Fig.
5.19), rede com um UPFC (Fig. 5.20) e rede com dois UPFCs (Fig. 5.22).

7 |
- |
s ST T T T T T T T T T T T T T s s s s = = = |
0270 - 0.2584 ‘
p
B e DYV, = B 1
o.2601 - 0.2534 |
7 ____F Tt ‘
02501 - 0.2309 |
7 B et |
0.240¢ . 0 |
R 35 _ ___
4 o o wn
0.2307 ; 88 !
P _ g __ 9o ___
0.2201 . = ©o \
o n IL. |
2y — — gy —
02101 EE I
~ p
0.200
sem com 1 com 2
UPFC UPFC UPFCs

Fig. d1 Comparacéo das perdas no sistema analisado
(valores em pu, MVAg,s.=100)

Obviamente, a avaliagdo das perdas nos sistemas considerados nao estdo limitadas, simplesmente, a
variac8o da magnitude da tenséo série do (s) UPFC (s), pois a varia¢éo do angulo 6,, também dara

origem a um outro conjunto de possibilidades de niveis de perdas.

Por outro lado, o comportamento das perdas correspondentes ao sistema da Fig. 5.22, no qual foram
implementados dois UPFCs, sdo mostrados na Fig. d2. A implementacdo de dois UPFCs sobre este
sistema contribuiu na diminui¢céo das perdas. Para este caso, a magnitude das tensdes Vyq € Vg2

foram variadas em uma faixa entre 0,01<V,<0,30 pu.
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Fig. d2 Curva de perdas totais para as tensfes
qul e qu2 (qu1=30°, qu2=230°)

|
Vpq1=0,20 pu
1

0.35

A minima perda obtida para o sistema completo, com dois UPFCs, foi de 23,09% Mw (Fig. d2b), isto
quando as tensdes série de ambos compensadores foram fixadas em V,4:=0,20 pu e V,=0,225 pu,

respectivamente.

As perdas calculadas anteriormente correspondem exclusivamente aquelas produzidas na rede
considerada, ndo sendo incluidas as perdas geradas nos conversores. Estas perdas dependerdo
principalmente do tipo de arranjo do conversor a ser utilizado, assim como das caracteristicas

inerentes as chaves de cada conversor.
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