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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 11

ESTUDO DE APLICACAO DO DISPOSITIVO SVC NA
LINHA DE TRANSMISSAO MESQUITA VIANA II

Alcebiades Rangel Bessa
Universidade Federal do Espirito Santo -
Departamento de Engenharia Elétrica

Vitéria — Espirito Santo
Lucas Frizera Encarnacao

Universidade Federal do Espirito Santo -
Departamento de Engenharia Elétrica

Vitéria — Espirito Santo
Paulo José Mello Menegaz

Universidade Federal do Espirito Santo -
Departamento de Engenharia Elétrica

Vitéria — Espirito Santo

RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo
de modelagem de sistema elétrico em 500 kV
interligando as subestagdes de Mesquita e
Viana Il, realizando o estudo de estabilidade
de tensao na subestacdo de Viana Il com
a aplicacdo do dispositivo SVC. O sistema
elétrico com os seus cenarios de operacao
desenvolvidos foi baseado nos dados técnicos
do ONS. Os resultados de simulacao do sistema
com a insercdo do SVC foram desenvolvidos
no programa de transitorios eletromagnéticos
PSCAD/EMTDC comprovando o desempenho
do equipamento proposto.
PALAVRAS-CHAVE: SVC, Linha de
Transmisséo, Subestacao, Modelagem,
Compensacdo de Reativos e Regulagdo de
Tensé&o.
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ABSTRACT: This paper presents a
modelling study of 500 kV electrical system
interconnecting the substations Mesquita and
Viana Il, conducting the study of voltage stability
in Viana Il substation with the application of SVC
device. The electrical system with its operation
scenarios were developed based on technical
data from ONS. The simulation results of the
system by entering the SVC were developed in
the electromagnetic transient program PSCAD
/ EMTDC proving the performance of the
proposed equipment.

KEYWORDS: SVC, Line,
Substation, Modeling Reactive Compensation

Transmission

and Voltage Regulation.

1.INTRODUGCAO

Comadesregulamentacéao do setor elétrico
brasileiro, ocorrida na década de 90, a relacao
entre produtores e consumidores de energia
elétrica passou por uma mudanca substancial,
tendo em vista que os consumidores passaram a
comprar energia livremente de qualquer agente
gerador. Desta forma, foi garantida uma maior
competitividade entre os agentes do mercado
de energia elétrica. Em contrapartida, o sistema
de transmissao teve que se adequar a novos
padrdes de carregamento e a novas exigéncias
de controle e operagao.
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Esse novo cenario da transmissdo de energia levou a necessidade de niveis
de confiabilidade mais elevados, com o desenvolvimento de projetos de novas linhas
e a duplicacdo de linhas ja existentes, entre outras acdes, as quais implicam em
maiores custos de implantacéo, operacao e manutencao; além de toda a problematica
ambiental inerente a aprovacéao de projetos deste tipo.

Atualmente, o sistema de transmisséo de energia elétrico brasileiro € composto,
em sua maioria, por linhas de transmissdo em corrente alternada que operam com
tensbes entre 230 e 750 kV. Na maioria das vezes, o controle do fluxo de poténcia
nestas linhas é feito de uma forma mais simples, fazendo com que a regulacdo da
tensao nas linhas seja altamente influenciada pela carga que elas alimentam.

Aliado ao fato da adaptacao do sistema de transmiss&do ao novo mercado do
setor elétrico existe também a problematica do crescimento do consumo de energia
nos proximos anos. Segundo estimativas da EPE, a demanda de energia elétrica no
pais devera crescer a uma taxa média de 4,3% ao ano, saindo de um patamar de
consumo total de 472,2 mil GWh no ano de 2013 para 656,1 mil GWh até 2021 (EPE,
2011). Em sistemas pequenos e de complexidade menor, o superdimensionamento
em relacdo a capacidade de geragcao e transmissdo pode resolver parcialmente os
problemas de controle e operacdo. Porém, em sistemas de transmissao grandes e de
maior complexidade, esta alternativa € impraticavel (Watanabe et al., 1998).

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, ao longo dos ultimos anos,
surgiu um novo conceito de dispositivos que permitem o controle do fluxo de poténcia,
bem como do perfil de tensdo nas linhas de transmissao, tornando sua opera¢ao mais
flexivel e confiadvel. Estes dispositivos, comumente conhecidos como FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) tém sido pesquisados a fim de atender dois principais
objetivos:

- Aumentar a capacidade de transmissao de poténcia das redes;

- Controlar diretamente o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissao.
(Watanabe et al., 1998).

Dentre os dispositivos FACTS comumente utilizados, o SVC (Static Var
Compensator) € um compensador constituido por reatores e capacitores chaveados
por tiristores, capaz de injetar ou absorver reativos da rede. Desta forma, o SVC é
utilizado em aplicagcdes que envolvam controle de fator de poténcia, regulacédo de
tensdo, aumento da capacidade de transmissdo e da estabilidade de sistemas de
transmisséo. (Hingorani and Gyugyi, 2000)

Neste cenario de expansédo do mercado energético brasileiro e, mais ainda, num
cenario propicio ao desenvolvimento do estado do Espirito Santo, com a previsao
de crescimento de suas cargas, bem como da implementagcdo de novas usinas
termelétricas, este trabalho se propde a estudar os efeitos da insercéo de um dispositivo
SVC na subestacao de Viana ll, a qual recebera uma nova linha de transmissao de 500
KV, interligando o sistema de transmissao do estado a Minas Gerais (SE Mesquita). O
principal aspecto a ser avaliado com a insercéo do SVC sera a melhoria da regulacéo
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de tensdo na barra da SE Viana Il, dentro dos cenarios de carga previstos para o
estado do Espirito Santo nos proximos anos.

Na proxima secdo serdo apresentados os dados levantados sobre o sistema
elétrico que interliga os estados do Espirito Santo e Minas Gerais (Furnas), bem como
a modelagem deste sistema com a inclusao da nova LT Mesquita-Viana Il de 500 kV.
A seguir, sera apresentado o modelo da topologia SVC utilizada na simulagdo e os
resultados obtidos através da sua insercdo junto a barra de Viana Il. Por fim, sera
feita uma breve concluséo, ressaltando os beneficios alcangados com o uso do SVC
proposto.

2| SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA ES/MG

O estado do Espirito Santo é atendido em sua totalidade por duas companhias
de distribuicdo de energia: a EDP ESCELSA e a Empresa de Luz e Forca Santa Maria
S.A., que, além de realizar a distribuicdo de energia para os consumidores, também
administra pequenas usinas geradoras do tipo PCH, em sua maioria. Além destas
pequenas usinas hidricas, ao longo dos ultimos anos, o estado recebeu algumas
usinas termelétricas para suprimento da demanda em condi¢des especificas de baixo
nivel dos reservatorios ou condi¢des de pico do sistema.

A geragdo de energia no estado é responsavel por menos de 20% da energia
total consumida, demonstrando sua forte dependéncia da energia produzida em
outras regides do pais. Conforme mostrado na Figura 1, atualmente, o Espirito Santo
é interligado ao SIN (Sistema Interligado Nacional) por meio das seguintes linhas de
transmissao:

- Campos/Vitdria e Ouro Preto II/Vitoria, ambas de 345 kV, pertencentes a Furnas;

- Aimorés/Mascarenhas, e Mascarenhas/Verona sob responsabilidade
respectivamente da EVRECY e ETS, ambas com tensao de 230 kV.

Uma nova linha de transmisséao de 500 kV esta em fase de construgcéao entre as
subestacées Mesquita e Viana Il. Esta linha estara sob a responsabilidade da MGE
Transmisséao, consorcio formado por FURNAS (49%), J. Malucelli Construtora (20%)
e Engevix Engenharia S.A (831%). Nesse contexto Furnas tem como objetivo aumentar
a estabilidade e a confiabilidade do sistema elétrico capixaba, além de aumentar a
flexibilidade no despacho de energia no estado. Além destes fatos, poder-se-ia dizer
que outro fator de grande importancia face a construcéo desta linha é a expectativa
de crescimento nos investimentos em geracao térmica no Espirito Santo que poderao
utilizar esta linha como meio de conexdo ao SIN.
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SE G. Valadares Il SE Verona

SE Baguari

SE Mesquita : SE Linhares Il
SE Neves | & SE Aimor€ e 3
S SE Mascarenha
SE Vespasiano |l
SE Timbteo 1| SE Ipatinga | ~ e SE Vitoria

SE Quro Preto Il SE Viana Il
Legenda:

"SE Viana

LT 500kV - Existente

LT 345kV - Existente
— T 230kV - Existente
= = = | T 500kV - Construgdo
—— —— — LT 230kV - Construgao

SE Campos

Figura 1. Ligacdo do Sistema Elétrico do ES ao SIN.

Levantamento dos dados da area do sistema em estudo

Inicialmente, foram obtidos junto ao ONS (Operador Nacional do Sistema) os
parametros elétricos da malha de todo o Sistema Elétrico Nacional, nos cenarios de
carga previstos para 2015. A partir destes dados, utilizou-se o programa ANAREDE
para isolar apenas a area de interesse de estudo deste trabalho, compreendida entre
as subestacbes de Mesquita e Viana Il. Desta forma, o programa foi utilizado para
obter os dados do equivalente externo do sistema nas fronteiras de interesse deste
estudo, conforme apresentado na Figura 2.

AL I(215):
@ LA Sist C
Z1)| istema
@u LA2 (22) (23)
Sistema A
LT Mesquita/ é(
Vianall cs (z10)
Viana ll (z4) (z5)
500kV
%(214
: (z11)
Sistema B (z6) 27)
Legenda: é
—  Tensdo 500kV
Tensdo 230kV BC (212)
Tens3do 13,4kV (z8) (29)
Mesquita g Mesquita
500kV | (213) 230kv

Figura 2. Sistema elétrico equivalente da area em estudo

As impedancias do sistema mostradas na Figura 2 estao representadas em p.u.
no Quadro 1, sendo calculadas considerando a base de 100 MVA.

As linhas LA1, LA2 e LAS, sao linhas auxiliares geradas durante a obtencéo do
equivalente externo nas fronteiras do sistema. Elas representam a contribuicdo da
interligacdo da area em estudo com o SIN através de outras linhas de transmissao nao
representadas no diagrama.

A Figura 3 apresenta, em forma de diagrama de blocos, a representacdo do
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Imped. R1 X1 RO X0
Z1 0,15 3,76 0,06 2,56
Z2 0 2,69 0 2,69
Z3 0 -0,22 0 -0,22
Z4 0 2,69 0 2,69
Z5 0 -0,28 0 -0,28
Z6 0 2,69 0 2,69
z7 0 -0,2 0 -0,2
Z8 0 2,69 0 2,69
Z9 0 -0,28 0 -0,28
Z10 0 23,63 0 7,63
Z11 0 7,6 0 0
Z12 0 7,37 0 0
Z13 0 7,6 0 7,6
LT 0,21 3,37 2,77 10,16
LA1 57,29 200,9 166k 133k
LA2 166,61 117,2 Inf. Inf.
LA3 12,19 38,75 1550,7 1654,2

sistema equivalente da area em estudo (Figura 2), sendo este modelado e simulado
através do programa PSCAD/EMTDC.

Quadro 1. Impedancias em p.u. do sistema da area em estudo

A seguir, é apresentada a descricdo de cada bloco do diagrama mostrado na
Figura 3:

- Sistema A — representa o equivalente elétrico da subestacao Viana Il e de sua
interligacdo com a subestacdo Viana | e demais linhas de transmissdo. A SE Viana
Il possui 01 transformador de 03 enrolamentos, 900 MVA e 500/345 kV, além de 01
reator de 136 MVar/500 kV;

- Sistema B — representa o equivalente elétrico da interligacdo da barra de 500
kV da subestacdo Mesquita as linhas de transmissdo Mesquita/Vespasianos Il e
Mesquita/Neves I;

- Sistema C — representa o equivalente elétrico da interligacéo da barra de 230
kV da subestacdo Mesquita as linhas de transmissao Mesquita/Usiminas, Mesquita/
Ipatinga, Mesquita/Timoteo Il, Mesquita/Governador Valadares e Mesquita/Baguari;

- Subestacdo Mesquita — representa os equipamentos da subestacédo Mesquita,
contendo 04 bancos de capacitores de 28,8 MVar/13,8kV, 01 compensador sincrono
100/-60 MVar/13,4kV, 01 reator de 136 MVar/500kV e 04 transformadores de 03
enrolamentos, 400 MVA e 500/230kV;

- LT Mesquita-Viana Il — representa a linha de transmisséo Mesquita/Viana Il, com
comprimento de 248 km, circuito simples, capacidade de operacao de longa duragéo
(CPST) de 2400 A e capacidade de operacgao de curta duragao (CPST) de 3050 A;
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Barramento
Viana 500KV
I Barramento Barramento

Mesquita 500kY Mesquita 230kV
Barramento
Sistema C 230kV
istema B e

Barramento
Sistema B 500kV

Figura 3. Sistema modelado no PSCAD/EMTDC.

- LA1, LA2 e LA3 —s&o linhas auxiliares que representam as demais interligacoes
da area de estudo ao SIN, por meio de outras linhas de transmissao.

Sendo o objetivo do trabalho estudar a regulacado de tensdo da barra de 500
kV da subestacado Viana Il devido a entrada em operacédo da nova linha Mesquita-
Viana |l, apresentaremos a seguir o modelo de simulagcdo implementado no PSCAD
do Sistema A. Logo apés, sera feita a validacdo deste modelo, utilizando como base
dados de operacgéao obtidos junto ao ONS.

Modelo de simulacao do Sistema A

A Figura 4 apresenta o modelo implementado no PSCAD/EMTDC para simular
o Sistema A. Nele, observamos o equivalente externo representando a interligacao
desta barra com o resto do sistema, sendo este modelado por uma fonte de tenséo em
série com uma impedancia, cujo valor estd mostrado no Quadro 1 (Z1).

Viana Il 500KV

- Viana_500kV

¥
.

2
o

/ . [
i —

- )

w_TIME )u'r

= =

Figura 4. Modelo de simulagéo do Sistema A sem 0 SVC

Reatar
Shunt
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D
l_‘

0.3743 [H]

Validacao do Sistema simulado

Para fins de comparacéo e de validagcdo dos modelos de simulagdo propostos,
foram utilizados os valores apresentados nos “casos de referéncia utilizados para
estudos elétricos de fluxo de poténcia dentro do horizonte do Plano de Ampliagdes e
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Reformas da rede béasica PAR para os anos de 2014 a 2016”, disponibilizados no sitio
do ONS (ONS, 2013).

A partir destes dados, o comportamento da area em estudo foi simulado por meio
do modelo proposto usando a plataforma do PSCAD/EMTDC, sendo considerado
o cenario de junho de 2015 com cargas leve, média e pesada. Os resultados de
simulagao obtidos foram entdo comparados com os valores disponibilizados pelo ONS
a fim de validar o modelo de simulagéo proposto. A Tabela 1 apresenta a comparacgéo
destes valores apenas na situacédo de carga pesada e a Tabela 2, apresenta os erros
percentuais dos valores simulados, tomando como base os valores fornecidos pelo
ONS.

Tabela 1. Comparacgéo da tenséo e dos fluxos de poténcia obtidos para o Sistema A, no cenario

, Tensao
) Pot. Reativ A
Componente Pot. Ativa (MW) Mod./Ang.
(MVar)
(pu /°)
Valores fornecidos pelo ONS
LT Mesquita/Viana 306,4 31,2 -
Shunt Equivalente 0 2024,4 -
Equivalente Externo 440,1 2032 -
Barra Viana Il - - 1,069/-91,2°
Valores simulados utilizando o modelo proposto
LT Mesquita/Viana Il 313,4 35,2 -
Shunt Equivalente 0 2025 -
Equivalente Externo 4453 2024 -
Barra Viana Il - - 1,069/-93,3°

de carga pesada.

Componente

Pot. Ativa

Pot. Reativa

Tenséao
Maod./Ang.

LT Mesquita/Viana I

2,29%

12,82%

Shunt Equivalente

0%

0,03%

Equivalente Externo

1,18%

-0,39%

Barra Viana Il

0/-2,3%

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

Tabela 2. Erros percentuais entre valores simulados e valores fornecidos pelo ONS no Sistema
A para cenario de carga pesada.

Observando a Tabela 2, pode-se verificar que os erros percentuais dos valores
simulados sao pequenos, a exce¢ao do fluxo reativo na linha de transmissao Mesquita/
Viana Il, porém em valor absoluto tal erro é pequeno perante aos fluxos de poténcia
da linha de transmissao. Tal situagcao acontece para que na modelagem do sistema
obtenham-se os valores de tensédo de barra proximos ao valor real fornecido pelo
ONS. O mesmo acontece quando se comparam os valores obtidos por simulagéo nos
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cenarios de carga média e carga pesada do Sistema A e dos demais sistemas da area
em estudo, validando o modelo de simulacdo desenvolvido no PSCAD/EMTDC.

31 MODELO DO SVC

O compensador SVC do tipo TCR-TSC foi desenvolvido inicialmente com o
objetivo de oferecer uma compensacdo dindmica para sistemas de transmissao,
diminuindo suas perdas em regime permanente e aumentando sua flexibilidade de
operacgao. Para isto, 0 compensador tera uma faixa de variagao de reativos que estarao
dentro de uma faixa com poténcia injetada capacitiva (QC) até uma faixa de poténcia
absorvida indutiva (QL).

A configuracdo béasica do SVC do tipo TCR-TSC é apresentada na Figura 5,
compondo o sistema dessa maneira pelo TCR, TSC e o filtro de correntes harménicas,
geralmente de 5% e 7% ordem.

Barramento de
Alta Tensao

Transformader="~"-"~'

de Poténcia — —

Barramento de
Média Tensao

S | i

-
D Lo &
i ™ e 7
Regulador de Tensao
e Controle do Sistema
TCR TSC

Filtro LC

Figura 5: Configuracao geral do SVC.

Tiristor Controlando Reator

O TCR é um dos componentes do dispositivo SVC, que também pode ser
encontrado na compensacao de reativos de maneira isolada. Na maioria dos projetos
de compensador de reativos o TCR é encontrado em paralelo com um banco de
capacitores fixo ou com capacitores chaveados por tiristor.

O TCR é composto por um par de tiristores em anti-paralelo, T1 e T2, ligado em
série com um reator linear de nucleo a ar, conforme ilustrado na Figura 6. O &ngulo de
disparo de tiristor sera medido a partir do momento que a tensdo nos seus terminais
Vs passa por zero.

Afaixa de controle do angulo de disparo a dos tiristores esta entre 90°a 180°. Para
0 angulo a=90° a corrente sobre o indutor sera senoidal, enquanto que para o angulo
a=180° a corrente no indutor sera nula. Para angulos a com valores intermediarios a
corrente no indutor sera descontinua, variando com o valor de a.
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Figura 6: Configuracao do TCR.

Operacéo com angulo de disparo a abaixo de 90° introduzird componentes
de corrente continua no sistema, causando disturbio na atuagcéo simétrica dos dois
tiristores em antiparalelo e, portanto, devera ser evitada. Outro ponto importante do
controle da induténcia com tiristores é que a chave formada por tiristores tera como
caracteristicas de seccionamento da conducao de forma independente do angulo de
disparo, ou seja, ndo havera este controle. A interrup¢cdo se dard no momento em
que a corrente no ramo do tiristor passar por zero, conhecido como comutacéo de
linha. Além disso, outra caracteristica da comutacéo de linha € que ap0s iniciada, em
determinado momento, qualquer alteracéo de disparo s6 podera ocorrer no proximo
meio ciclo de onda. As equacgdes 1, 2 e 3 apresentam o comportamento da corrente
sobre o TCR (Mohan and Rajiv, 2002).

I(a) = V- Bregla) (1)

Brorl0) = Buur' [ 1-22 -1 sen(2a) 2
B, =1

w L (3)

TSC - Tiristor Chaveando Capacitor

O TSC monofasico é apresentado na Figura 7, sendo composto por um capacitor
e uma chave bidirecional formada por dois tiristores em antiparalelo com um pequeno
indutor limitador de corrente. Este limitador de corrente tera a funcéo de limitar a
corrente de pico sobre o tiristor em correntes anormais ocasionadas, por exemplo,
pelo mau funcionamento dos tiristores e chaveamento em momento errado, além
disso, evitando a ressonancia entre dispositivos da rede para frequéncias multiplas do
sistema.
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Figura 7: Configuracdo do TSC.

A chave tiristorizada do TSC tera a fungéo basica de conectar ou ndo o banco de
capacitores ao sistema. Atuando desta forma como uma chave ON-OFF para o banco
de capacitores, ao contrario do TCR na qual a chave ira controlar a indutancia total do
banco de indutores visto pelo sistema.

SVC modelado

O SVC adotado neste projeto foi instalado na barra de Viana 11/500 kV, Figura 8,
e sera composto por 2 TCRs, 1 TSC e 1 filtro de harménicas, conforme ilustrado na
Figura 9.

Para dimensionamento do SVC foram feitas simulagdes com perfil de carga
leve, média e pesada, avaliando a insercdo do SVC com valores variados. Através da
variacao do valor dos bancos de capacitores do TSC e dos reatores do TCR, buscou-
se manter o perfil de tensdo do barramento da subestacao de Viana Il entre valores de
1,045 e 1,07 p.u.

Wiana Il S00KV|

Wiana_500kY

i
= (BrHE)
fh = j
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Figura 8: Sistema A com SVC.
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Figura 9: Bloco SVC.
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Com base nestas simulacées os valores dimensionados para o SVC foram
desenvolvidos conforme Tabelas 2 e 3.

Dispositivo Indutancia ou capacitancia Tenséo (kV)
Lron 9,75mH 17,5
Crec 173,23 uF 17,5
Lo 0,50m H 17,5
Lrose 2,26m H 17,5

Crioss 120u F 17,5
Lo 1,13m H 17,5
Crior 130 F 17,5

Tabela 2: Parametros do SVC dimensionado.

Caracteristica Qg [MVA] Q. [MVA] | Q. o[MVA] | Qg [MVA]
Capacitiva 150 0 120 30
Indutiva 220 250 0 0

Tabela 3: Faixa de operagcao SVC dimensionado.

Controle do SVC

Para o controle do SVC desenvolvido, foi implementada uma malha do tipo Pl na
qual é medida a tensé&o do barramento e comparado com uma tensao de referéncia
(Padiyar, 2007), conforme Figura 10.

A saida desta malha de controle apresenta o valor da admitancia do SVC
necessaria para manter a tensao do barramento no valor de referéncia.

Tensdo
Medida do
Barramento

(pu)

Valor de
Referéncia
Bsvs (pu)

%o W B ¢ — Controle Pl

Filtro Passa  Filtro Corta  Filtro Corta
Baixa90Hz  Frequéncia  Frequéncia
60Hz 120Hz

Tensdo de
Referéncia

(pu)

Figura 10: Malha de controle do SVC.

A partir do valor de Bsvs sera avaliada a necessidade de insercédo do TSC e
calculado o angulo de disparo a do TCR. Tal decisdo é avaliada como:

- Bsvs indutivo — o TSC é retirado variando-se apenas o TCR, o valor do Bsvs
serd o somatério da admitancia do TCR e o filtro de harmdnicas;

- Bsvs capacitivo - mantem o TSC ativo variando o angulo a, o valor do Bsvs sera




o0 somatério da admitancia do TCR, TSC e filtro de harmoénicas.

A malha de célculo do angulo a desenvolvida no PSCAD/EMTDC é apresentada

na Figura 11.

Funcdo de
linearizacdo
AlfaiBter

Invin

Bsigma =

Bsigma &
Bsvs

Figura 11: Malha de calculo do angulo a.

Na Figura 11 o bloco do PSCAD/EMTDC Funcéo de Transferéncia N&o Linear
tera a funcao de indicar o angulo a a partir do valor do Btcr desejado. Para tanto é feita
a linearizacéo da funcéo de transferéncia apresentada nas equacgdes 1 a 3, conforme

ilustrado na Figura 12.

Bter ideal
Btcr linearizado S

Ber {pu)

i i i i i i i :
o] 20 40 60  BO 100 120 140 160 180
Angulo(graus)

Figura 12: Curva de disparo Btcr versus a.

4 | RESULTADOS

Na simulac¢do do sistema foi considerado o tempo variando de 0 a 24 segundos
para que haja um equivalente a variacdo da carga no tempo real de 0 a 24 horas ao
longo do dia. Desta maneira € possivel visualizar a variacdo de carga em regime nos
modos leve (00:00 as 07:00h), médio (07:00 as 18:00h e 21:00 as 24:00h) e pesado
(18:00 as 21:00h). Além disso, foram feitas 03 simulagdes do sistema, sendo a primeira
sem o SVC (grafico azul), a segunda com o SVC ajustado para tenséo do barramento
Viana Il em 1,05 pu (grafico vermelho) e para 1,065 pu (grafico verde).

As Figuras 13 e 14 ilustram respectivamente a resposta da carga ativa e reativa
da linha de transmissao Mesquita/Viana Il, com e sem a injecao de poténcia reativa
do SVC. Ao longo do dia o Sistema absorve poténcia ativa fornecida pela linha de
transmissdo e dependendo do periodo fornece ou recebe reativos, por isso, na figura
14 € apresentado o fluxo de reativos ora com valor positivo (sistema A absorvendo) ora

negativo (sistema A fornecendo).
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Figura 13: Poténcia Ativa LT Mesquita-Viana Il.
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Figura 14: Poténcia Reativa LT Mesquita-Viana II.

As figuras 15 e 16 apresentam respectivamente as alteracbes dos valores do
moédulo e angulo da tensao do barramento de Viana Il ao longo do dia. Observa-se que
a tenséo no barramento de Viana Il muda naturalmente numa faixa de 1,048 a 1,07 pu.

Porém, a poténcia ativa na linha n&o sofre variagdo com a mudanca de perfil de
tensdo na barra de Viana I, fato este associado a n&o alteragcao da abertura angular
na barra para os trés perfis de tensédo. Todavia, € importante ressaltar que a mudancga
de perfil de tenséo altera o fluxo de poténcia reativa na linha, tendo este fato influencia
direta pela injecao de reativos do SVC no sistema.

Para o aumento da tenséo na barra Viana Il, com perfil de tensao fixa em 1,065 pu,
ocorre a diminuicdo de injecao de poténcia reativa através da linha para o sistema A.
Nesta situacéo a injecéo de energia reativa através do SVC apresenta caracteristicas
capacitivas, conforme Figura 17. De forma contraria para o ajuste de tensdo em 1,05
pu, a tensdo na barra devera ser mantida abaixo de sua condi¢ao natural sem SVC,
sendo desta forma demandada maior poténcia reativa através da linha e o SVC tende
a manter caracteristicas indutivas.

Com o controle do SVC pode ser observado na Figura 15 que a tenséo do
barramento & estabilizada nos valores pré-determinados na malha de controle. No
ajuste de tensao para 1,065 pu, nos instantes de tempo de 17, 18 e 21 segundos sao
observados no perfil de tensdo alguns picos na ordem de 0,015 pu devido a retirada e
insercéo dos capacitores do TSC 1 e TSC 2 conforme ilustrado nas Figuras 20 e 21.

A resposta de controle do sistema SVC pode ser observada na Figura 18. Esta
curva possui o formato idéntico ao apresentado pela injecao de reativos do SVC, Figura
17. Desta maneira, comprova-se que o dispositivo SVC desenvolvido esta trabalhando
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da forma esperada, ou seja, tendo a injecado de reativos de acordo com a demanda

solicitada pela malha de controle.

Poténcia Reativa
SVC (pu)
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b 5
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Figura 15: Tenséo Barramento Viana Il.
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Figura 16: Angulo de Fase Barramento Viana II.
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Figura 17: Poténcia Reativa SVC.
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Figura 18: Sinal de Controle Bsvs.

A poténcia reativa disponibilizada pelo SVC sera a soma do reativo de todos seus

componentes, TCR, TSC 1, TSC 2 e Filtros. Sendo assim, na situacdo de controle

em 1,05 pu, pode ser observado nas Figuras 20 e 21 que os TSC’s 1 e 2 néo sao
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ativados, havendo apenas a injecéo de reativos do filtro de harménicas que se mantém
praticamente constantes ao longo do tempo, Figura 22, com a variacao do TCR
conforme ilustrado na Figura 19. Esta situagé@o ocorre, pois, a malha de controle Bsvs
tenta manter o SVC com caracteristicas indutivas ao longo do dia, ndo necessitando
dos TSC'’s.

A situagéo de controle de tensdo em 1,065 pu exigira a atuacao dos TSC’s 1 e
2 na maior parte do dia, pois, apenas no intervalo entre 17 e 20 segundos a tenséo
natural do sistema tende a ser superior a este valor de referéncia. Neste momento
ocorre o0 desligamento dos dois TSC’s conforme pode ser observado nas Figuras 20
e 21. A saida Bsvs da malha de controle neste perfil de controle mantem-se acima da
situacao de controle 1,05 pu ao longo de toda a simulagéo. Entretanto, mesmo o SVC
injetando poténcia reativa capacitiva no sistema para manter o valor de referéncia da
tensdo em 1,065 pu, o TCR passa a injetar mais reativos do que a situagéo do SVC
com caracteristicas indutivas. Isto ocorre devido ao ajuste do fluxo de reativos ser
composto pela soma de todos os componentes do SVC. Com a entrada de reativos
capacitivos neste dispositivo em degraus, o ajuste final do sistema fica para o TCR,
uma vez que este pode variar linearmente em funcéo do angulo de disparo de seus
tiristores.

ABL. | ——SVC105pu | o
—SVC 1,065pu

Poténcia Reativa
TCR (pu)

_2 I I i i
5 10 15 20
Tempo(h)
Figura 19: Poténcia Reativa TCR.
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2
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>0 . . ; ;
5 10 15 20
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Figura 20: Poténcia Reativa TSC 1.
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Figura 22: Poténcia Reativa Filtro.

O Fluxo de reativos do filtro apresentado na Figura 22, mantem-se praticamente
fixo ao longo de toda a simulagdo, com afundamentos entre os instantes 17 e 21
segundos que sao os momentos de pequeno afundamento de tensao do barramento.
Tal situacao é esperada, tendo em vista que o filtro € um elemento passivo conectado

em paralelo ao barramento.

51 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho foi simulado e validado o sistema que interliga o estado
Espirito Santo ao de Minas Gerais através da linha Mesquita/Viana Il 500kV no software
PSCAD/EMTDC. Além disso, foi elaborado o dispositivo SVC para controle de tensao
na barra de Viana ll.

A proposta deste foi alcancada de forma satisfatdéria, com a modelagem do
sistema atendendo as expectativas embasadas nos valores disponibilizados pelo
ONS. O SVC desenvolvido também apresentou o controle e desempenho esperados,
conforme expectativas teodricas, com o chaveamento do TCR e TSC’s ocorrendo de
acordo com a demanda feita pela malha de controle em seu sinal Bsvs.

O problema de controle de perfil de tens&o na barra de Viana I, objeto de estudo
deste projeto, foi corrigido de forma satisfatéria com a inser¢cao do SVC projetado,
sendo apresentadas neste artigo duas situacdes dentro da faixa de controle projetada.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 11



AGRADECIMENTOS

Agradecemos as informagdes cedidas pela equipe do ONS necessarias para
elaboracéo deste projeto.

REFERENCIAS

Empresa de Pesquisa Energética (2011). Nota Técnica DEA 16/11: Projecao da demanda
de energia elétrica para os préximos 10 anos (2012-2021). Rio de Janeiro: [s.n.]. Disponivel
em:<http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S%C3%A9rie%20Estudos%20de%20
Energia/20120104_1.pdf>. Acesso em 04.jan.2014.

Grande Vitoria/ES Desenvolvimento e Metropolizacao. Disponivel em: <http://www.pucsp.br/
artecidade/mg_es/textos/grande_vitoria_metropolizacao.pdf>. Acesso em 10.jan.2014.

Hingorani, N.G. and Gyugyi,L (2000). Understanding FACTS: concepts and technology of flexible
AC transmission systems. IEEE Press, USA.

Mohan, M. and Rajiv, V. (2002). Thyristor-Based FACTS Controllers for Electrical Transmission
Systems. IEEE Press, USA.

Operador Nacional do Sistema (2013). Casos de Referéncias utilizadas para estudos elétricos de
fluxo de poténcia dentro do horizonte do Plano de Ampliacdes e Reforcos na Rede Basica PAR
2014-2016. Disponivel em: <http://www.ons.org.br/plano_ampliacao/casos_refer_regime_permanente.
aspx>. Acesso em: 23 nov. 2013.

Padiyar, K. (2007). Facts Controllers in PowerTransmission and Distribution. New Age
International, New Delhi.

Watanabe, Edson H.; Barbosa, Pedro G.; Almeida, Katia C.; Taranto, Glauco N. “Tecnologia FACTS -
Tutorial”, SBA Controle & Automacéo, Vol. 9, No. 1, 1998, p. 39-55.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 11




SOBRE A ORGANIZADORA

Jaqueline Oliveira Rezende Possui graduacdo em Engenharia Elétrica, com certificado
de estudos em Engenharia de Sistemas de Energia Elétrica e mestrado em Engenharia Elétrica,
ambos pela Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Atualmente é aluna de doutorado em
Engenharia Elétrica, no Nucleo de Dindmica de Sistemas Elétricos, pela Universidade Federal
de Uberlandia. Atuou como professora nos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de
Controle e Automacao. Tem realizado pesquisas em Sistemas de Energia Elétrica, dedicando-
se principalmente as seguintes areas: Energia Solar Fotovoltaica; Curvas Caracteristicas de
Painéis Fotovoltaicos; Dinamica de Sistemas Elétricos; Geracao Distribuida; Simulacao
Computacional; Algoritmo Genético.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Sobre a Organizadora 287



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-85107-46-8

788585

107468






