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Este trabalho apresenta aspectos tedricos e de simulagao computacional relativos
a linhas de transmissio de meio comprimento de onda, particularmente no que se
refere ao controle da poténcia ativa transmitida. As principais formula¢des da operacio
de uma LT sdo abordadas, com destaque para as linhas de comprimento da ordem de
2500 km e para os métodos de compensagdo reativa. A tecnologia FACTS e seus
dispositivos principais sao descritos, a fim de se estabelecer as caracteristicas especificas
de cada um. Por fim, sdao realizadas simulagoes digitais da opera¢io da LT de meio
comprimento de onda conectada a um GCSC, equipamento FACTS cujos principios de
operacao sao detalhados, com o objetivo de ilustrar a discussao tedrica e definir

algumas vantagens e desvantagens desta configuracao.
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This work presents some theory and computational simulation aspects related to
half wavelength transmission lines, particularly in what concerns to transmitted active
power control. The basic formulation of TL operation is analyzed, with emphasis on
2500km-long transmission lines and reactive compensation methods. FACTS
technology and its main devices are described, to establish the specific characteristics of
each one. In the final part of the work, digital simulations of a half-wavelength TL
connected to a GCSC — the FACTS equipment which principles of operation have
been chosen to be detailed — are carried out to illustrate the theoretical discussion and

to point out some advantages and disadvantages of this configuration.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

O panorama atual do Sistema Elétrico Brasileiro indica a necessidade de
implementacao de novos projetos de manutencgao e de expansao. Levando em conta a
ultima crise de energia elétrica, de junho de 2001 a fevereiro de 2002, é fundamental,

além da implantacdo, que os prazos sejam os menores possiveis.

Freqiientemente sob a responsabilidade de empresas privadas — em geral
multinacionais — estes projetos nem sempre atingem o objetivo principal de melhorar o
desempenho global do Sistema, pois as empresas tendem a priorizar o lucro em

detrimento dos investimentos em inovagoes e pesquisa tecnologica.

Com isso, ¢ comum que sejam adotados os mesmos critérios, procedimentos,
técnicas e equipamentos ja utilizados ha varias décadas. Considera-se em geral mais
vantajoso encaixar o projeto em um padriao antigo, economizando tempo, trabalho e

recursos, numa visao de curto/médio prazo.

Nestes casos, ¢ provavel que a situacao do Sistema — fragil, como varias vezes
ja observado — piore ou fique inalterada. Além disso, ndo ha reducio de preco dos

equipamentos modernos e sua utiliza¢do fica restrita a projetos experimentais.

O governo brasileiro, principalmente apos a crise, tem divulgado nimeros que
indicam grandes investimentos no setor de transmissdo. Este setor, apds varios anos
sem investimentos significativos, voltou a ter importancia decisiva apos a interligagao

dos subsistemas Norte e Sul.

A construcdo de novas linhas de transmissao (LT’s) é uma das principais metas
a serem atingidas para a melhoria do desempenho do Sistema. Contudo, ¢é dificil prever
se os estudos para a implantacio de novas tecnologias serdo levados a cabo. E
improvavel que uma multinacional assuma o risco de inovar, podendo ter sérios
prejuizos com equipamentos mal dimensionados e com a politica de multas pesadas

implantada pela ANEEL.




Um exemplo de situagdo para o emprego de novas técnicas e estudos é a
interconexdo de duas subestacdes (SE’s) muito distantes uma da outra. Em geral, nestes
casos, ¢ necessaria a construcao de SE’s intermediarias, a fim de dividir a linha de

transmissdao em linhas de menor comprimento.

Este procedimento ¢é decorrente dos problemas de instabilidade e do elevado
nivel de energia reativa presente em LT’s longas, com comprimento superior a 300 km,
que, além de exigirem a instalagio de pesados dispositivos de compensagio reativa nas

SE’s, freqiientemente tornam o Sistema ainda mais sujeito a instabilidades.

Nos casos em que a distancia entre as subesta¢oes ¢ da ordem de 2500 km,
como ¢é possivel nas interligacoes entre subsistemas brasileiros, ha uma alternativa, ja
apresentada em trabalhos anteriores [1], que se baseia na utilizacio de uma LT tnica,
sem segmentac¢ao. Esta LT, denominada linha de tranmissdo de meio comprimento
de onda, ao contrario do descrito anteriormente, nao apresenta os problemas de
estabilidade e energia reativa e possui comportamento relativamente diferente das linhas

convencionais [2].

1.2 Obijetivos

Os principais objetivos do presente trabalho sao:

o apresentar diversos aspectos relativos a opera¢io de uma LT de meio
comprimento de onda (definicdes, formulacSes, problemas e diferencas em

relacao as L'T’s convencionais e fungoes basicas de controle);

° analisar de forma geral os principais dispositivos FACTS para controle das

grandezas elétricas da LT e do subsistema ao qual esta ligada;

o detalhar a operacao da LT de meio comprimento de onda em conjunto com o
GCSC (GTO-Controlled Series Capacitor) — dispositivo FACTS selecionado —

para controle da poténcia ativa transmitida.




1.3 Sumario

Sio apresentadas no Capitulo 2 as principais defini¢oes e equacOes das linhas
de transmissao, além de dois problemas relacionados as linhas longas — a estabilidade
eletromecanica e os perfis de tensio. Além disso, sio descritas as técnicas de
compensacdo reativa mais empregadas atualmente, bem como a LT de meio

comprimento de onda e suas caracteristicas especificas.

No Capitulo 3 ¢é feita uma discussdo sobre os varios dispositivos FACTS
(Flexcible AC Transmission Systems) que podem ser instalados com a LT de meio
comprimento de onda a fim de controla-la. As fungoes, caracteristicas basicas e
principios de operacao de cada equipamento siao apresentados a fim de formar uma

base para a escolha do dispositivo a ser detalhado.

No Capitulo 4 encontra-se o detalhamento das funcbes e da operacdo de cada
um dos componentes do circuito de poténcia e de controle do dispositivo FACTS
selecionado — no caso deste trabalho, o GCSC. Neste capitulo podem ser encontradas

ainda configuragoes alternativas deste tipo de equipamento.

O inicio das simulacbes computacionais se da no Capitulo 5, com a
determinagao dos parametros de uma LT em funcdo da freqtiéncia e a comparagao dos
resultados da propagacao de um sinal por uma LT, considerando o modelo

computacional e a teoria de circuito das linhas de transmissao.

O Capitulo 6 apresenta as simula¢gdes computacionais da opera¢ao conjunta da
LT de meio comprimento de onda e do GCSC, a fim de ilustrar o controle da poténcia
ativa transmitida de uma subestacéio a outra. E feita também uma rapida analise sobre o
comportamento da LT e do GCSC sob condi¢oes desbalanceadas. Neste capitulo
podem ser encontrados ainda alguns aspectos relativos ao dimensionamento dos

capacitores do GCSC.

No Capitulo 7 encontram-se as conclusoes do trabalho apds as analises
tedricas e computacionais, além de algumas recomendagdes de topicos a serem

abordados em trabalhos futuros.




CAPITULO 2
TEORIA DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 Definicdes Principais

As equagoes que determinam o comportamento das linhas de transmissao
podem ser desenvolvidas sob dois enfoques principais: a Teoria dos Campos

Eletromagnéticos ¢ a Teoria dos Circuitos Elétricos.

Levando-se em conta a maior facilidade de manipulagao e assimilagio, além do
objetivo de simular a opera¢io da LT em um programa computacional de andlise de
circuitos, sao utilizadas neste trabalho as equagbes obtidas a partir da Teoria dos

Circuitos Elétricos.

Com o objetivo de desenvolver as principais equa¢oes de forma simples,
considere-se uma linha de transmissio monofasica e sem cabo para-raios, conforme

mostra a Figura 2-1.

i(x.0)

Figura 2-1 - Linha de transmissio monofasica

Esta linha é caracterizada pelos parametros longitudinais R e L (resisténcia e
indutancia, respectivamente) e transversais C e G (capacitancia e condutancia,
respectivamente) do cabo condutor, distribuidos ao longo do seu comprimento. As
equagOes gerais que definem o comportamento da tensio transversal e da corrente na
linha em fungdo da distancia a qualquer dos extremos, no dominio do tempo, sao as

seguintes:




2 2
VXY V():’t) =R-G-v(x,t)+(R-C+ L~G)-—av(x’t) sL.c. 2V v()2<,t)
OX ot
(2-1)
rH . 2-
OIY _R.Gigxt)+(R-C+L-G)- A& 4 ¢ TIXY)
OX ot ot
(2-2)

onde R, L, C e G sao grandezas por unidade de comprimento. Como a condutancia do

ar (G) ¢é considerada desprezivel, as equacdes (2-1) e (2-2) reduzem-se a:

2 2
0 v():,t) _ R.C_av(x,t) N L_C_a v(>2<,t)
OX ot ot
(2-3)
2. - 2.
0 |(x2,t) _ R'C.al(x,t) N L'C'a |(>;,t)
OX ot ot
(2-4)

Considerando que a tensdo e a corrente tém uma varia¢ao senoidal com o

tempo, de freqiiéncia angular ®, podem-se utilizar as expressoes a seguir na solucao de (

2-3) e (2-4):

v(x,t) = ReN(x) ~ e‘"‘""]
(2-5)

i(x,t) = Re[l (x) - e/ ]
(2-6)

Os pontos acima das variaveis indicam que sao complexas. A solucio das
equacdes da LT depende, portanto, da determinacio de V (X) e [(X), ji que a resposta

completa no dominio do tempo pode ser encontrada a partir de ( 2-5 ) e ( 2-6 ).
Omitindo, por facilidade, o desenvolvimento do processo de determinacao destas

variaveis, chega-se a:




V(x) =V, -cosh(y - x)-Z -1, - senh(y - x)

; V,-Z. | AT N ‘
V(x) = [%J YA (%} 77X

(2-7)
- N2 |
I(x) =1, -cosh(y-x)—z.—-senh(y -X)
C

\Z./‘)—IO \./—0+IO
I(x) =] =< I P e
(x) 5 5

(2:8)

onde Iy e Iy correspondem aos valores de tensdo e corrente no extremo inicial da linha

e as defini¢Oes a seguir se aplicam [3]:

o impedancia longitudinal da LT, por unidade de comprimento:
Z=R+j oL
(2-9)
. admitancia transversal da LT, por unidade de comprimento:
Y=j-o-C
(2-10)
. constante de propagagio da LT:
y=~NZ-Y
(2-11)
o impedancia caracteristica da LT:
: Z
ZC = V
(2-12)




. poténcia caracteristica da LT, sob uma tensio V de referéncia:

(2-13)

Cumpre ressaltar que mesmo que a LT seja submetida a ondas nao senoidais, o
comportamento de suas grandezas elétricas pode ser determinado com o uso de ( 2-5)
e ( 2-6 ). Nestes casos, aplica-se a Transformada Direta de Fourier para a
determinacao do espectro de freqiiéncias das tensdes e correntes, resolve-se as
equagoes ( 2-5) a (2-8 ) para cada freqiéncia e utiliza-se o Principio da Superposigao
e a Transformada Inversa de Fourier, para o retorno ao dominio do tempo. Este
procedimento, bem como as expressdes para a determinacio dos parimetros Z e Y

das L'T’s, serdo analisados em detalhes no Capitulo 5.

A partir das relacdes exponenciais em ( 2-7 ) e ( 2-8 ) definem-se duas
grandezas relativas a propagacdo da onda pela linha — a constante de atenuagio o ¢ a

constante de fase [3:

o = Re[y]
p=1mly]
(2-14)

O fator e =e* /" =e** ./ que multiplica os dois termos da soma
em ( 2-7) e ( 2-8 ), pode ser decomposto em uma exponencial real e outra imaginaria.
Enquanto a parte real é responsavel unicamente por uma alteracio no moédulo da
grandeza pela qual ¢ multiplicada, a parte imaginaria modifica unicamente o argumento

da grandeza.

As expressoes de o e B em fun¢io dos parametros da linha e da freqiiéncia

angular sao [1]:

(2-15)




ﬁ=\/3~W(R2 +(@-Ly)(w-CY +a)2-L-C)

2
(2-16)

Observa-se, na equagao ( 2-15), que o = 0 para R = 0, o que indica que a

constante de atenuacgao esta relacionada as perdas na linha. Como f esta relacionado 2

fase da onda que se propaga na LT, define-se, partir de seu valor, o comprimento de

onda A na LT e o comprimento elétrico 8 da mesma:

o comprimento de onda ¢ a distancia entre dois pontos de uma onda cujas

fases diferem de 2-7 radianos. Sua expressio é:

Pt
B
(2-17)

o comprimento elétrico da linha ¢ a medida angular da relagio entre o
comprimento 4 da LT e o comprimento de onda, sendo igual a 2-1 radianos se

esta relagao for unitaria. Sua expressao é:

0=p5-d
(2-18)

Por fim, para maior facilidade de manipulagdo nos calculos e aplicagio em

problemas de circuitos elétricos, é conveniente a definicdo de um circuito equivalente

para a linha de transmissdo. Assim, representa-se a LT por um circuito denominado 7

equivalente, mostrado na Figura 2-2.




wm
Py

Y, Y
2

Figura 2-2 — Circuito equivalente da linha de transmissao

Os parametros do circuito acima sao expressos por:

Zﬁzzcsenh(yd)zzdm
y-d
(2-19)
Y 1 dy) vy tanh[yzdj
= .—‘tanh(LJ:—-d :
c 2 7-d
2
(2-20)

O circuito da Figura 2-2 representa o comprimento total da LT e os seus

terminais correspondem aos extremos da linha. Caso haja interesse na determinagao de

grandezas elétricas ao longo de seu comprimento, deve-se segmentar o circuito

da Figura 2-2 no ponto de interesse, como apresentado na Figura 2-3.

A y 4 R
o L ) L n L ) L o
2 2 2 2

Figura 2-3 — Dois segmentos do circuito equivalente da linha




Como ja mencionado, a formulagdo acima foi apresentada a partir de uma

linha monofasica, sem cabo para-raios. No caso de linhas trifdsicas com cabos para-
raios, em circuito simples ou duplo, a impedancia longitudinal Z e a admitancia
transversal Y sdo matrizes quadradas de dimensio (3-nC,R +npR), onde #ncr € o

namero de circuitos e 7pr ¢ 0 nimero de cabos para-raios.

Neste caso, antes de utilizar as equagoes ( 2-7 ) a ( 2-20 ), deve-se proceder da

seguinte forma:

o determinar as matrizes de impedancia longitudinal e admitancia transversal em

componentes de fase. A determinac¢do desta matriz é detalhada no Capitulo 5;

o eliminar os cabos para-raios das matrizes [Z] e [Y], transformando-as em

matrizes quadradas de dimensio (3-Ngyg );

o utilizar a teoria de Autovalores e Autovetores para determinar as matrizes de
transformacao linear fases-modos a fim de desacoplar as fases e determinar as

impedancias longitudinais e admitancias transversais modais.

Se a linha for transposta (com impedancias mutuas entre as fases idénticas), as
Matrizes de Componentes Simétricas podem ser utilizadas, simplificando assim os
calculos das grandezas elétricas da linha, que passam a ser realizados com os valores de

impedancia (Z ) e admitancia (Y ) de seqiéncia.

Cumpre lembrar que, na pratica, a transposi¢ao das linhas ¢ feita em estruturas
especificas, o que faz com o que, apesar de a linha ser transposta se considerados
apenas seus terminais inicial e final, os trechos entre as estruturas de transposi¢ao nao
sejam transpostos. Esses trechos devem ser sempre muito infetiores a A/4 (no caso da

freqiiencia de 60 Hz, cerca de 1250 km).
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2.2 Problemas Relacionados as Linhas Longas

Alguns dos problemas que dificultam a opera¢ao de uma linha de transmissao
estaio relacionados ao seu comprimento. Os principais — a estabilidade
eletromecdnica ¢ os perfis de tensdo — estio ligados a transferéncia de poténcia
ativa ¢ a presenga de energia reativa. Nio ¢ objetivo deste trabalho apresentar
aspectos detalhados a respeito destes problemas, sendo suficiente uma discussao geral

do assunto.

A transferéncia de poténcia ativa entre dois pontos de um subsistema pode ser

representada, aproximadamente, pela equagao a seguir:

2
P ViV -cos(f, — 6, +¢)—Vi-c05(p,
12 12

(2-21)

onde 17, 6, 12 ¢ 0: sao, respectivamente, os mddulos e fases das tensoes nos pontos 1

e 2, enquanto Z;z e ¢ sdo, respectivamente, o moédulo e a fase da impedancia
longitudinal entre os dois pontos. Considerando que os pontos siao ligados por uma
linha de transmissdo e que a resisténcia da mesma é em geral muito inferior a reatincia,

a equagdo ( 2-21) se transforma em:

p :V1 v,

-Senod,
12

(2-22)
onde 0 = 0,-6; é a defasagem entre as tensées nos pontos 1 e 2.

Se, além de ligados por uma LT, os pontos 1 e 2 sao os terminais de um
gerador e um motor, o limite de estabilidade (maxima poténcia desenvolvida pelas

maquinas) ¢ dado por [3]:

(2-23)

Portanto, um aumento ou uma redu¢ao na impedancia (ou reatancia) da linha

de transmissao que une os pontos causa, respectivamente, uma diminui¢do ou uma

11



elevacdo no limite de estabilidade das maquinas. Observa-se, de acordo com a Figura
A ; .
2-2 e as equagbes ( 2-17 ) e ( 2-19 ), que até X =2 o modulo de Z ¢ diretamente

proporcional ao seu comprimento. O mesmo ocorre com a reatancia (Im[Z,,]). E

conveniente ressaltar que, a freqiiéncia industrial brasileira (60 Hz), o comprimento da

onda em uma linha é da ordem de 5000 km.

Além dos problemas de instabilidade, originado pela redu¢io do limite de
estabilidade descrita acima, o perfil das tensdes — relacionado a energia reativa —
também restringe a aplicacdo das linhas longas. Elevados valores deste tipo de energia
presentes na linha causam alteracbes no perfil de tensao, como demonstrado a seguir.
Por facilidade, considere-se uma linha de transmissdio sem perdas, isto é, com

resisténcia (R) nula. Neste caso, as seguintes defini¢oes se aplicam [3]:

o a impedancia caracteristica da L'T é denominada Impedincia de Surto —

numa referéncia as altas freqliéncias dos surtos atmosféricos, quando em geral

desprezam-se as perdas na linha —, cujo valor € real e iguala Z, = \/g ;

o a poténcia caracteristica da LT é denominada Carga de Impedancia de Surto

2
0

(SIL — Surge Impedance Loading), cujo valor é igual a SIL = [\;—|, onde | T/| éo

moédulo da tensdo na linha, constante ao longo de todo o seu comprimento

devido a inexisténcia de perdas.

A equacio ( 2-7 ), no caso de uma linha sem perdas, pode ser escrita como [2]:

(x) =V - =2 sengox | sens.
V(x)=V, Kcosﬂ X SIL seng xj J SI seng x},

(2-24)
onde 1y e B sio como definidos em (2-7 ) e (2-16 ) e Ps e Qs sdo, respectivamente, as

poténcias ativa e reativa no extremo inicial da LT (Q; é positivo no caso de poténcia

reativa indutiva e negativo no caso de poténcia reativa capacitiva).
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De acordo com (2-24 ), a parte real da tensio em qualquer ponto da linha esta
relacionada a poténcia reativa, enquanto que a parte imaginaria esta relacionada a
poténcia ativa. Para uma mesma poténcia ativa transmitida, um aumento na poténcia
reativa indutiva causa uma redu¢io na parte real — e, portanto, no médulo — da tensao,
alterando o perfil de tensao ao longo da linha e, conseqiientemente, nas barras as quais

ela esta ligada.

Cumpre ressaltar que, no caso de linhas reais — com perdas — a equacao ( 2-24

) sofre pequenas altera¢oes, mas os aspectos discutidos a partir dela ndo perdem sua

validade.

Como a energia reativa indutiva em uma LT esta relacionada, entre outros

fatores, a sua impedancia longitudinal, conclui-se que esta — diretamente proporcional
: A .
ao comprimento da mesma até X =, =~ uma das responsaveis pelos problemas de

instabilidade e perfis de tensio mencionados. F preciso que estes problemas sejam
corrigidos para que a energia ativa seja transportada de forma eficiente pela linha. Esta

corre¢ao, denominada Compensagiao Reativa, é discutida na se¢ao a seguir.

2.3 Compensacido Reativa

Ha duas formas basicas de compensacio reativa: em série ou em paralelo. A
primeira esta relacionada a compensagio dos parametros das linhas, enquanto que a
segunda ¢ associada a compensagdo reativa nas barras. Ambas tém o objetivo de
manter as tensoes das barras em uma faixa de valores considerados proprios para a

operac¢ao adequada do sistema.

Os dispositivos comumente utilizados na compensagio reativa e suas

caracteristicas principais sao apresentados a seguir:

. Bancos de Capacitores e Reatores: representam o método mais empregado
de compensagao reativa atualmente e sao aplicados tanto em série quanto em
paralelo. Em série, sdo utilizados, em geral, bancos de capacitores, a fim de

reduzir a impedancia longitudinal das L'T’s. Em paralelo, bancos de capacitores

13



ou de reatores podem ser instalados, dependendo do valor de tensdao na barra a

ser controlada;

. Compensadores Rotativos: sio maquinas sincronas operadas a vazio,
conectadas as barras das SE’s em paralelo. Operam sub-excitados ou sobre-
excitados, para injetar correntes indutivas ou capacitivas na rede,

respectivamente;

o Compensadores Estaticos: formam dois grupos basicos — capacitores ou
reatores com chaveamento controlado e conversores estaticos de poténcia
alimentados por fontes de tensiao. Como os compensadores sincronos, tém
tanto caracteristica indutiva quanto capacitiva e sao aplicados tanto em série

quanto em paralelo.

O principal problema dos bancos de capacitores e reatores é que devem ser
dimensionados para operar sob determinadas condi¢bes fixas de tensio e poténcia
reativa. Assim, expansoes, manobras ou mesmo condi¢Oes de carga do sistema podem
tornar os bancos inadequados, dificultando uma compensacao reativa eficiente. Além
disso, a compensaciao ¢ discreta, ou seja, alteragdes nos niveis de compensaciao so6

podem ser feitas mediante a inser¢ao ou retirada de um banco no sistema.

Os compensadores rotativos tém a vantagem de funcionar tanto injetando
corrente capacitiva quanto indutiva na rede, numa faixa continua de compensagio.
Contudo, o ganho em flexibilidade é amenizado pela resposta lenta caracteristica das
maquinas rotativas, muitas vezes inadequada frente a transitérios rapidos e mesmo as

exigéncias modernas do sistema de transmissao.

Assim, a alternativa tecnicamente mais adequada a compensacao reativa ¢é a
compensagdo estatica, descrita em detalhes no Capitulo 4. Nesta segdo, destaca-se
apenas que o enfoque principal deste trabalho é a compensagido série dos
parametros da linha de transmissao, feita por um compensador estatico do grupo
dos capacitores/reatores com chaveamento controlado, o GCSC (GTO-Controlled Series

Capacitor). Este dispositivo também ¢ descrito em detalhes no Capitulo 4.

Apresenta-se a seguir uma breve formulacio matematica que inclui a

compensacao dos parametros de uma linha nas equagoes ja apresentadas [2].
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Considere-se uma linha de transmissio com parametros longitudinal e
transversal iguais a ZeVY, respectivamente, definidos como nas equagoes ( 2-9 ) e (
2-10 ). Sejam 7. e 17 os coeficientes de compensagio longitudinal e transversal,
onde Z'=n,-Z eY'=n,-Y sio a impedancia longitudinal e a admitincia transversal

compensadas da LT (no caso da impedancia longitudinal, despreza-se a resisténcia). A
constante de propagacdo, a impedancia e poténcia caracteristica e o comprimento

elétrico da LT tornam-se:

]}':\/Z"Y.,:\/nL'nT'Z"Y': 77'_771_]/

(2-25)
' Z' /UL’Z 5
Z === —=|—7Z
‘ \/: iy =Y \/; :
(2-26)
g V \/7
(2-27)
0'=p-d=mNZ" V' d =, -pd =m0
(2-28)

Os coeficientes 171, e 1 ndo devem, necessariamente, ter valores na faixa entre
0 e 1. A compensagdo dos parametros da LT é caracterizada por esta faixa de valores,

mas o comportamento das grandezas elétricas na linha e nas barras também pode ser
controlado com valores de 771 e 171 maiores que a unidade. A tabela a seguir relaciona a

compensacao utilizada com os valores de 7. e 7.
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Valores dos Compensagio
Parametros Correspondente
0<n <1 Capacitiva em série
> 1 Indutiva em série
0<nr<1 Indutiva em paralelo
nr>1 Capacitiva em paralelo

Tabela 2-1 — Relagdo entre a compensagio reativa utilizada e os valores de 7z e nr

A fim de exemplificar numericamente as defini¢oes até aqui apresentadas,
considere-se a primeira linha de interconexao entre o Brasil e a Argentina. Esta LT,
construida em 1999 para que o Brasil importasse uma sobra de 1000 MW de poténcia
da Argentina, possui 490 km, sendo 354 km no territério brasileiro, entre a estacdo

conversora de Garabi (no Rio Grande do Sul) e a subestacao de Itd (em Santa Catarina).

A LT possui 4 cabos ACSR, bitola 636 kCM, formacio 24/7 (Rook) por fase e

dois cabos péra-raios de aco galvanizado EHS com bitola de 3/8”. Os patimetros de
seqiiéncia positiva da linha sao: R =0,0261 Q/km, oL = 0,334 Q/km ¢ ©-C =

4,99-10-¢ S/km, para a frequiéncia industrial brasileira. Assim:

7 =Z-Y =/(0,0261+ j-0,334)- j-4,99-10° =504-10° + j-1,29-10" (km)-!
o = Re[y]=5,04-10° neper/km
p=1Im[y]=129-107 rad/km

2=27 s 2T - 4863 km
B 12910

0=p-d=129-10"°-354 = 0,457 rad ou 26,2°

2o = |5 = [00261+ 10334 559 1010
Y j-4,99-10
72 2
S. = V— _S00° =964+ j-37,6 MVA, para uma tensao de 500 kV.

Z. 259-j-101
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Considere-se agora, para esta LT, indices de compensacao reativa longitudinal
e transversal iguais a 0,6 e 0,8 (40% de compensacdo série capacitiva e 20% de
compensag¢ao indutiva em paralelo, respectivamente). Assim, os valores compensados

s20:

7' =1 i 7 =+0,6-08-(5,04-10° + j1,29-107)
7'=349-10° + j-8,95-10* (km)!

o =Re[y]=3,49-10° neper/km

B =1m[y']=8,95-10* rad/km

, 2w 2-nm

5 =550 = 7018 km

0 =p"-d=895-10"-354 = 0,317 rad ou 18,2°

7o = [T 7. = |29 (259 j.101)=224- 875 @
T 08

S, = /’7—T-s'C = /% -(964 + j-37,6)=1113+ j-43,4 MVA, para 500 kV.
i 0,6

Observa-se que a poténcia caracteristica da LT foi aumentada da ordem de

15%, com uma correspondente reducao do seu comprimento elétrico.

Na secdo a seguir, apresenta-se a linha de transmissio de meio
comprimento de onda, uma linha de comprimento bem maior que as linhas longas

tradicionais que, contudo, nao apresenta os problemas descritos na se¢ao 2.2.

2.4 Linha de Meio Comprimento de Onda

Na sec¢do 2.2 foi apresentada a forma como a impedancia longitudinal de uma
linha estd relacionada a sua operacao ¢ a dos equipamentos a ela conectados. Foi

mencionado que esta impedancia é diretamente proporcional ao comprimento até
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A

X =— e que, portanto, linhas longas (de comprimento superior a 300 km) necessitam

4
de compensagao reativa — discutida na se¢do 2.3 — para uma operagiao correta e

eficiente.

Contudo, elevados niveis de compensacao reativa sao dispendiosos e tendem a
causar sérias dificuldades de operacao do sistema, devido principalmente a presenca de

freqiiéncias de ressonancia.

Nesta sec¢ao, por meio de uma investigagao mais detalhada do comportamento
das grandezas elétricas de uma linha em relagdo ao seu comprimento, sera mostrado
que a operagdo de uma linha com comprimento bem superior a0 de uma linha longa
convencional (com comprimento da ordem de 300 km a 500 km) ¢ viavel e semelhante,
em diversos aspectos, a opera¢ao de linhas médias (com comprimento da ordem de

150 km), que necessitam de compensacio reativa apenas para fins de controle.

Devido a natureza complexa das variaveis das equagdes associadas, com partes
reais e imaginarias nao nulas, a avaliagdo das expressdes analiticas de impedancias,
tensoes e poténcias s6 ¢ viavel, neste trabalho, se a linha for considerada sem perdas
(com resisténcia nula). Mesmo assim, como mencionado na se¢ao 2.2, os aspectos
discutidos a partir desta hipotese nao perdem a validade quando aplicado as linhas reais,
ja que os modulos e argumentos das grandezas complexas sofrem alteragdes em geral
pouco significativas, em se tratando de linhas normalmente utilizadas em sistemas de

poténcia.

Seja, portanto, uma linha de transmissdo com os seguintes parametros:
e  Impedancia longitudinal, por unidade de comptimento: Z = j-w-L;
. Admiténcia transversal, por unidade de comprimento: Y=j-o-C;
o Constante de propagagio: y = |- @- JL-C;
. Constante de atenuagdo: o =0;

. Constante de fase: f=w-+/L-C;
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A e . ; L
. Impedancia caracteristica: Z. =Z, = c ;
. o V[
. Poténcia caracteristica: S = SIL =—;
Z0
. 2. 1
. Comprimento de onda: 4 =

wJLC f-JL.C’

e  Comprimento elétrico:  =w-+L-C-d.

Todas as grandezas acima, com excecao da frequéncia f, foram apresentadas

anteriormente. O circuito equivalente da linha esta representado na Figura 2-4, com
~ . . 7 jo 7 ,
tensdes nos extremos supostas iguais a V, =V, -’ eV, =V, onde J ¢é a defasagem

entre ambas.

Figura 2-4 — Circuito equivalente de uma LT sem perdas

As expressdes dos parametros deste circuito estdo indicadas nas equagoes (

2-29) e (2-30).

7 :\/g-senh(j -a)-m-d): j\/%-sen(w-m-d): jZ, -send

(2-29)
Y—”:\/E-tanh Jro-yL-C-d = j C o @¥L:Cd =ji-tan(€]
2 L 2 L 2 z, 2
(2-30)

19



Com estes valores, as expressdes da poténcia ativa transmitida, poténcia
reativa diferencial (diferenca entre a poténcia reativa nos extremos inicial e final) e

modulo da tensdo no ponto central da linha sao as seguintes:

V" sens 5L . Send

=" Ln—
Z, send send
(2-31)
2
AQ:2-VL-(cotg6’—@]:2-SIL-(cotge—ﬁj
Z, send send
(2-32)
2
2
1 X]=v, - cos? - cotge—@ senZ] 4| sens. N0
2 2 send 2 0
sen—
2
(2-33)

Antes de iniciar a analise destas grandezas em fun¢ao do comprimento da
linha, ¢é conveniente estabelecer uma relacdo numérica aproximada entre o
comprimento elétrico @ e o comprimento fisico 4 de uma linha de transmissio. Para
isto, utiliza-se a expressao da velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas no

vacuo (#), como mostrado a seguir:

2-7-f
Vv

O=0w-vL-C-d=2-7-f-\Juy-¢,-d= -d,
(2-34)

onde » é aproximadamente igual a 3-105 km/s. A tabela a seguir apresenta alguns

exemplos da relacdo apresentada em ( 2-34).
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Comprimento Comprimento Fisico
Elétrico a 60 Hz (rad) Aproximado (km)
0,041 100
0,12-7 300
0,20-7 500
0,50-1t 1250
0,951 2375
1,00-1 2500
1,051 2625

Tabela 2-2 — Relagio aproximada entre o comprimento elétrico a 60 Hz e o

comprimento fisico de uma LT

Primeiramente, considere-se a expressao do parametro longitudinal do circuito

: , Im|Z., | ,
equivalente da linha, apresentada em ( 2-29 ). A relagdo entre ——"= e o comprimento
0
elétrico da linha ¢ apresentado na Figura 2-5.
15
1
) / \
. / \
~ 0
NE
-0.5
1
-1.5 + +
0 90 180 270 360

Comprimento Elétrico (graus)

Figura 2-5 — Parametro longitudinal do circuito equivalente

A partir do grafico acima pode-se concluir que:
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o como afirmado na secio 2.2, Z_ ¢é de fato diretamente proporcional ao

comprimento da linha até X = % (9 = %) ;

. devido a variacdao senoidal, apds este ponto o valor de Z_ decresce até zero
em 6 = . Portanto, LT’s com comprimento elétrico proximo a n-z (n = 1,

2, 3...) possuem baixos valores de Z _, positivos ou negativos;

. ‘Z”‘ possui 0 mesmo valor para comprimentos elétricos iguais a 6 e
n-z+6;
o a operacao de linhas nos pontos onde @ =n-x nio é adequada, j4 que em

torno destes pontos ha inversio do sinal de Z_ e, como sera visto adiante,

singularidades em algumas grandezas elétricas.

Assim, a linha de meio comprimento de onda nao deve possuir, exatamente,
. . A . . .
comprimento igual a 5 Deve-se optar por comprimentos ligeiramente superiores ou

inferiores a este valor. Isoladamente, a Figura 2-5 ndo permite a definicao da melhor
alternativa, sendo para isto necessaria a analise conjunta das grandezas apresentadas
em (2-31),(2-32) e (2-33).

Os trés graficos a seguir apresentam, respectivamente, a poténcia ativa
transmitida, a poténcia reativa absorvida e o médulo da tensio no ponto central da
linha, em funcido da defasagem angular entre as tensbes terminais (0), para quatro
valores de comprimentos elétricos (6): 0,12-m, 0,20-w, 0,95-w e 1,05-w. Os dois

primeiros correspondem as linhas longas tradicionais, enquanto os dois udltimos

correspondem a duas alternativas para as T’s de meio comprimento de onda.
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Figura 2-6 — Poténcia ativa transmitida pela linha
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Figura 2-7 — Poténcia reativa diferencial
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15

10

Vi ! Vo

—(0,12 71; 0,20 T

—() 05 ;1,05 7

-90 0 90 180 270

Defasagem Angular entre as Tens8es Terminais (graus)

Figura 2-8 — Tensdo no ponto central da linha

As seguintes consideragcoes podem ser feitas a partir dos graficos anteriores:

de acordo com a Figura 2-6, ha uma troca de sinais de 3—; em =2

2
. e P ) L.
Reconhecidamente, regides com valores de E negativos apresentam serios

problemas de instabilidade, exigindo técnicas complexas de controle [4];

para as linhas longas convencionais, & ¢ positivo para valores de 0 préximos

: ‘o . T A
de zero e negativo para valores de & proximos de m. Até & =52 poténcia

ativa transmitida ¢ diretamente proporcional a ;

o comportamento da poténcia ativa para a LT de meio comprimento de onda

com 6=105-7 ¢ inverso ao das linhas longas convencionais e com
dP | .. , . )
6=095-7. E ¢ positivo para valores de & préximos de T e negativo para

valores de & proximos de zero;
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° na Figura 2-7 mostra-se que, para as linhas longas convencionais, os valores de
poténcia reativa absorvida pela linha sao diretamente proporcionais a 0 até
0 =, podendo atingir até 10 vezes o valor do SIL da linha. No caso das

linhas de meio comprimento de onda, ocorre o inverso — a poténcia reativa
decresce com o aumento de 9§, sendo seu valor bastante reduzido na regido

proximaa o0 =1,

o a partir da Figura 2-8 pode ser constatado que a variagao da tensao no ponto

central da LT ¢é pequena no caso de linhas longas convencionais —
aproximadamente na faixa de zero (§ =7)a 1,02 pu | & :% . No caso das

linhas de meio comprimento de onda, esta variacio pode ser substancialmente

maior, da ordem de zero a 13 pu.

A analise conjunta dos itens acima permite definir as regides de operacao mais

adequadas para cada linha — enquanto a operacio normal das linhas longas
convencionais deve se concentrar na regiao com valores de & préximos a zero, as linhas
de meio comprimento de onda devem operar com 0 préximo a m. Pode-se inclusive
concluir que ha diversas semelhangas entre a operacao de linhas longas convencionais
com valores de 0 proximos a zero e a operacio de linhas de meio comprimento de

onda com valores de 8 proximos a .

Em principio, a operagiao de sistemas em regioes com a5 negativo deve ser

evitada devido aos problemas relacionados a estabilidade eletromecanica. Sob este

ponto de vista, como pode ser visto na Figura 2-6, as linhas de meio comprimento de
onda com € =0,95-7 sio inadequadas para operacio com O préximo a . Portanto,

dentre os dois tipos de LT’s de meio comprimento de onda analisados, a alternativa

tecnicamente mais adequada ¢ linha com 8 =1,05-7 .

Desta forma, a operacio de uma LT de meio comprimento de onda com
0 =105-7 na regiao com d préximo a m é muito semelhante a de uma linha média

(por exemplo, com @ =0,05-7), se analisada de seus terminais. Uma diferen¢a basica
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reside no fato de que o parametro longitudinal do circuito equivalente da LT com meio

comprimento de onda é negativo, ao contrario do que ocorre nas linhas médias.

Contudo, como apresentado na Figura 2-8, a principal diferenca entre as duas
¢ o comportamento da tensio ao longo da LT. Observa-se que a variacao da tensiao no
ponto central da LT em funcao de 0 (e, portanto, da poténcia ativa transmitida) é bem
mais acentuada nas linhas de meio comprimento de onda do que nas linhas médias
convencionais. Este problema ndo representa, em principio, um obstaculo a operagao

da linha para transmissao ponto-a-ponto.

Um maior esclarecimento a respeito do comportamento da tensio ao longo da
LT — e ndo apenas em seu ponto central, como indicado na Figura 2-8 — pode ser
obtido por meio da analise da equagdo ( 2-24 ). A partir dela, o médulo da tensao em

cada ponto da LT pode ser escrito como:

2 2

. Ql-sened'x 9.x [ Pl+SIL]-sen9d'X
’V(x){ =V, - || cos=—=- +| —sen——+
d SIL d SIL

(2-35)

Considere-se, portanto, uma LT com comprimento elétrico de 1,05-m e com

01 = 0,1-SIL. A Figura 2-9 apresenta o médulo da tensao ao longo da LT para quatro

valores de poténcia ativa transmitida pela LT.
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Distancia ao Inicio da LT (em Relagdo ao Comprimento Total)

Figura 2-9 — Moédulo da tensio ao longo da LT

Deve-se ressaltar que o grafico apresentado na Figura 2-9 esta de acordo com
o apresentado na Figura 2-8, ja que os quatro niveis de poténcia ativa considerados

correspondem a defasagens angulares entre as tensdes proximas a 180°.

Assim, os equipamentos de controle a serem aplicados as linhas longas podem

ter os seguintes objetivos basicos:

o ajustar, por meio de compensagiao de parametros, o comprimento elétrico da
linha para 1,05-7, caso o comprimento fisico seja inferior a 2600 km. Sera visto
no Capitulo 4 que as técnicas utilizadas pelos conversores FACTS reduzem
significativamente as restricoes de compensagiao reativa relacionadas ao
emprego de capacitores ou reatores (principalmente no que se refere a

instabilidades e presenca de freqiiéncias de ressonancia);
° controlar a tensio ao longo da LT;

. controlar a poténcia ativa transmitida.
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No Capitulo 4 siao apresentados aspectos gerais da operagao de alguns
dispositivos FACTS. Entre estes dispositivos, o funcionamento do GCSC (GTO-
Controlled Series Capacitor) — utilizado neste trabalho para realizar o controle da poténcia
ativa transmitida por uma linha de meio comprimento de onda — é detalhado, com o
objetivo de modelar seu funcionamento no programa computacional de simulagao de

circuitos a ser apresentado no Capitulo 6.
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CAPITULO 3
ESCOLHA DO Di1SPOSITIVO FACTS PARA CONTROLE

No final do Capitulo 2 foram apresentadas as principais fungoes de controle a
serem realizadas em uma linha de meio comprimento de onda. Com comportamento
semelhante a0 de uma linha média convencional do ponto de vista das grandezas
elétricas em seus terminais, os pesados niveis de compensa¢do reativa, em geral

praticados nas linhas longas convencionais, ndo sio necessarios a opera¢ao de uma LT

com comprimento proximo a E

Além disso, como o funcionamento da linha com suas tensdes terminais
defasadas de um angulo proximo a m radianos ¢ estavel, foi discutido que tais fungoes

de controle recaem sobre trés aspectos basicos:

° pequenos ajustes no comprimento elétrico da LT, caso necessario, para que
. . o . A n
seu comprimento fisico seja ligeiramente superior a PE para a freqiiencia de

operacao normal da LT;
o controle da poténcia ativa transmitida pela linha;

° manutencao da tensao ao longo da linha em niveis aceitaveis, caso a poténcia a

ser transmitida pela LT seja superior a sua poténcia caracteristica.

Portanto, é possivel identificar, a partir do exposto acima, as variaveis nas
quais os dispositivos de controle devem atuar para realizar suas fun¢des. Elas estio
resumidas na equagao que define a transferéncia de poténcia ativa entre duas barras de
um subsistema, apresentada no Capitulo 2 [( 2-22 )] e repetida a seguir por facilidade de
consulta.

V, -V,

P= -Senod,

12

(3-1)
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onde:

° 71 e 172 sa0 os moédulos das tensGes nas barras 1 e 2, respectivamente;
e X, ¢ 0mbdulo daimpedancia entre as barras 1 e 2;
° 0 é a defasagem angular entre as tensoes das barras 1 e 2.

Quaisquer das fun¢des de controle mencionadas anteriormente podem ser
realizadas com o ajuste correto de pelo menos um desses trés parametros — tensao,

impedancia e defasagem angular.

Neste capitulo sao apresentados alguns aspectos gerais relativos a tecnologia
FACTS, bem como os principais controladores construidos com base nela [5, 6]. As
caracteristicas basicas de cada um sao analisadas, a fim de identificar nao sé aquele que
melhor se enquadra no tipo de controle abordado neste trabalho — controle da poténcia
ativa transmitida por uma LT de meio comprimento de onda — mas também discutir as

vantagens e desvantagens da utilizacio dos demais equipamentos.

31 A Tecnologia FACTS

Tecnologia surgida no fim da década de 80, no EPRI (Electronic Power Research
Institute), Estados Unidos, os FACTS (Flexible AC Transmission Systens) sao sistemas que
utilizam controladores construidos com o uso de dispositivos de eletronica de poténcia
(principalmente chaves semicondutoras controladas), com o objetivo de regular fluxo
de poténcia e/ou tensao e, por meio de estratégias de controle ripido — sem a dindmica

dos controles convencionais — eliminar perturbacées no sistema.

Para que esses objetivos possam ser atingidos, ¢ fundamental que os
dispositivos eletronicos se desenvolvam a ponto de serem capazes de operar em
grandes sistemas (com poténcia nominal da ordem de centenas de MVA), o que tem
motivado, desde aquela época, estudos de configuracbes otimizadas de

controladores/compensadores e de chaves semicondutoras (e seu controle de
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disparo/bloqueio) para os diversos niveis de tensio e tipos de controle a serem

realizados.

Estes estudos levaram, no fim da década de 90, ao surgimento de dois grupos
de dispositivos FACTS, classificados de acordo com o tipo de equipamento utilizado

para sua construgao e operagao [5]:

. Controladores Baseados em Tiristores: utilizam capacitores chaveados,
reatores controlados ou transformadores com fap variavel — todos controlados

por tiristores;

. Controladores Baseados em Conversores Estaticos: utilizam conversores
estaticos — com chaves de comutacio controlada — como fontes de tensao

controlada.

Antes de uma descricdo mais detalhada dos dois grupos, é conveniente uma
rapida apresentacdo das chaves semicondutoras mais empregadas atualmente na

construcao dos controladores e conversores de eletronica de poténcia.

3.2 Principais Chaves Semicondutoras

As chaves semicondutoras podem ser divididas em trés grupos, de acordo com

o seu grau de controle [7]:

. Diodos: ambos os estados ON (em condugao) e OFF (em bloqueio) siao

ativados pelas condi¢oes do circuito;

° Tiristores: o estado ON ¢ ativado por um sinal de controle, mas o estado OFF

s6 pode ser ativado pelas condi¢oes do circuito;

o Chaves Controladas: ambos os estados ON e OFF podem ser ativados por
sinais de controle. Neste grupo concentram-se os principais estudos de

pesquisa para o desenvolvimento de novas tecnologias. Dele fazem parte:

MOSFETSs (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors), GTOs (Gate Turn-
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Off Thyristors), 1GBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) e, mais recentemente,
IGCTs (Insulated Gate-Commmutated Thyristors) e HVIGBTs (High 1oltage Insulated

Gate Bipolar Transistors).

Os diodos entram em conducdo quando as condi¢oes do circuito de poténcia
provocam uma tensio anodo-catodo positiva, fazendo com que a corrente flua do
anodo para o catodo. De forma contraria, quando o circuito provoca uma inversiao da
corrente normal de condugao do diodo, o estado OFF ¢ ativado e o diodo é bloqueado,

surgindo uma tensao negativa entre o anodo e o catodo.

Ao contrario dos diodos, os tiristores sao capazes de bloquear uma tensao
positiva anodo-catodo, permanecendo em seu estado OFF, a menos que um pulso de
corrente positiva no gafe, de curta duragao, seja aplicado com a tensio anodo-catodo
ainda positiva. Neste momento ocorre a comuta¢ao para o estado ON e a corrente de
gate pode ser removida; o tiristor s6 volta ao estado OFF quando o circuito de poténcia

provocar a reversio da corrente normal de condugio.

Em todas as chaves controladas os estados ON e OFF sao ativados por
circuitos de controle. As diferencas entre elas residem basicamente nos métodos
utilizados para a comutagio (tensio ou corrente, aplicados em pulsos ou de forma
continua), nos valores nominais de tensao de bloqueio e corrente de condugio e na

velocidade de comutagio, conforme resumido na tabela a seguir [8, 9, 10, 11, 12, 13,

14].
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Ativagdo de Estados Valores Velocidade de
Chave o .
ON OFF Nominais Comutagao
Corrente na base Remocio da
Transistor 1,4 kV 100 ns — 1 ps
(continua) corrente de base
Tensio gate-source
acima do valor de Remocio da
MOSFET 1,0 kV 10 ns — 100 ns
threshold tensao gate-source
(continua)
Corrente positiva | Corrente negativa
6,0 kV
GTO no gate no gate 1 ps— 25 ps
6,0 kA
(pulso) (pulso)
Tensdo gate- q
Remocio da
emissor acima do 23kV
IGBT tensao gate- 500 ns
valor de threshold 1.2 kA
emissor ’
(continua)
Tensdo gate- R o d
emocio da
emissor acima do ) 33kV
HVIGBT tensdo gate- 1 ps
valor de threshold 2.4 kA
emissor ’
(continua)
Corrente positiva | Corrente negativa
45kV
1GCT no gate no gate 2 us
4,0 kA
(pulso) (pulso)

* Valores aproximados

Tabela 3-1 — Comparagio das chaves controladas

Como pode ser observado na Tabela 3-1, os valores nominais dos GTOs sao
elevados, motivo pelo qual eles se tornaram os dispositivos de chaveamento mais
utilizados em aplicacOes de alta poténcia até hoje. Para sistemas de média poténcia, o

IGBT ¢ o dispositivo mais empregado [7].
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Contudo, os HVIGBTSs e os IGCTs, que representam uma nova geragao de
chaves semicondutoras, vém ameagando a predominancia dos GTOs, devido a avangos
obtidos em dois aspectos basicos: perdas no chaveamento e nao necessidade de
circuitos snubber para limitar o valor de dv/dt no bloqueio. Inclusive, ja estd em operagio
comercial, por mais de um ano, a primeira interconexao — de 100 MVA — baseada em

chaves IGCT [9].

3.3 Controladores Baseados em Tiristores

Os controladores que compdem este grupo sao o SVC (Static 1 ar Compensator),
o TCSC (Thyristor-Controlled Series Capacitor) e o TCPAR (Thyristor-Controlled Phase Angle
Regulator). Cada um deles ¢ responsavel pelo controle de um dos trés parametros citados
no inicio do capitulo: tensao (SVC), impedancia (TCSC) e defasagem angular (TCPAR),

conforme o esquema apresentado na Figura 3-1.

. Qo Vul
| —> — |

/

dik

Static VAr Compensator (SVC) / ybyristot-c‘ontmlled Series Capacitor (TCS(y
sen(s, - 5,)

s 0 N\
y) e

& Thyristor-Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR) j

P12 = Vl .VZ

1
X

Figura 3-1 — Atuagdo dos controladores baseados em tiristores [5]
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O SVC e o TCSC utilizam, como apresentado na secao 3.1, bancos de
capacitores e/ou de reatores convencionais em conjunto com tiristores pata a realizagio
das fungoes de controle. Neste caso, nao ha troca de poténcia ativa com a rede e o
controle ¢ feito mediante a troca de poténcia reativa feita pelos bancos. O papel dos
tiristores ¢ controlar a impedancia reativa efetiva que estes bancos representam para o

sistema e, conseqiientemente, a poténcia reativa trocada com o mesmo.

O fato de representar uma impedancia reativa variavel leva as seguintes

desvantagens:

o possibilidade de geracido de ressonancias sub ou supersincronas, devido as

interagoes com as impedancias do sistema;

o dependéncia das grandezas elétricas do sistema (tensio e corrente). Esta
dependéncia dificulta uma operacio eficiente destes equipamentos quando da

ocorréncia de grandes perturbacdes que levem-os a operar fora de seus limites.

No caso do TCPAR, nio ha utilizagao de bancos de capacitores ou reatores e
os tiristores controlam um transformador com 7zp variavel. Desta forma, nao ha
interferéncia com a impedancia do sistema e os problemas descritos acima nao

ocorrem.

Nas secOes a seguir é apresentada uma descri¢ao basica do funcionamento de

cada um dos trés equipamentos mencionados |5, 6].

3.31 SVC - Static Var Compensator

O SVC é composto de capacitores fixos ou chaveados e reatores controlados
por tiristores, sendo instalado como uma impedancia shunt variavel em uma barra do
sistema, como apresentado na Figura 3-1. A Figura 3-2 apresenta mais detalhes a

respeito da conexao dos dispositivos.
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Linha de Transmissio

Transformador de \_QQ} Transformador de

/qG\ Acoplamento /zjzj'\ Potencial

Tiristores
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4————— Circuito de REF
Controle
\¢&—— Entradas
Auxiliares

Capacitores Reatores
Chaveados Controlados

Figura 3-2 —Conexao dos dispositivos no SVC [5]

Com o controle do disparo dos tiristores, o SVC produz uma corrente de
compensagao reativa, ora capacitiva ora indutiva, a fim de regular a tensio na barra a
qual é conectado. Esta corrente pode ser variada continuamente dentro dos limites

capacitivo e indutivo do equipamento.

Contudo, como mostra a curva /- a seguir, o limite maximo de corrente
capacitiva decresce linearmente com a reducdo da tensio na barra, o que indica que,
caso a tensdo na barra se reduza, a poténcia reativa trocada com o sistema diminui
quadraticamente. Desta forma, a capacidade de regular a tensio do SVC ¢é prejudicada

justamente quando ha maior necessidade de controle da tensio.
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Figura 3-3 — Curva i-vdo SVC [5]

Cumpre ressaltar que a capacidade de regulacio da tensio do SVC pode ser
util 2 manutencdo da estabilidade dinamica do sistema, ja que a poténcia ativa
transmitida pelas LT’s pode ser regulada — por meio do ajuste da tensio em seus

terminais — durante a aceleracao ou desaceleracao das maquinas.

3.3.2 'TCSC — Thyristor-Controlled Series Capacitor

Como mostrado na Figura 3-1, o TCSC ¢é conectado em série com a linha de
transmissdo a ser controlada. A Figura 3-4 apresenta um exemplo de conexdo dos

equipamentos.
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Figura 3-4 — Formas de conexido dos equipamentos no TCSC [5]

O TCSC caracteriza-se pelo arranjo em paralelo capacitor/reator controlado.
O capacitor fixo Cr mostrado na figura pode ser ligado em série a fim de permitir um
ajuste fino de compensa¢ao em torno de um valor basico de referéncia. A compensacio
¢ feita com a variacdo do periodo de condugao do tiristor — e, portanto, da corrente no

reatotr.

A compensagiao da impedancia série da LT, além de permitir o controle de
poténcia ativa transmitida pela mesma, pode ser eficiente na manuten¢ao da
estabilidade transitéria e no amortecimento de oscilagdes, sendo fundamental em linhas

de transmissao longas convencionais.

Os pontos negativos do TCSC consistem na necessidade da utilizagio tanto
de capacitores quanto de reatores, na area de possivel ressondncia devido ao
paralelismo capacitor/indutor ¢ na impossibilidade de uma compensagio
continua devido as caracteristicas do chaveamento com tiristores. Como sera
visto mais adiante, um outro tipo de chaveamento de capacitores pode ser utilizado a

fim de eliminar estas desvantagens.

3.3.3 TCPAR - Thyristor-Controlled Phase Angle Regulator

A Figura 3-1 indica os principais componentes do TCPAR e suas formas de
conexdo com o sistema: dois transformadores — um em série e outro em shunt, cujo
secundario possui varios zgps — e um arranjo de tiristores conectando o secundario do

transformador série com os #aps do transformador shunt.
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O secundario do transformador shunt possui trés enrolamentos diferentes, cuja
relacao de espiras é 1:3:9. O chaveamento dos tiristores pode retirar estes enrolamentos
do circuito ou fazer com que suas polaridades sejam revertidas, variando-se assim a
tensio composta no enrolamento primario do transformador shunt e alterando-se seu
angulo de fase. Esta alteracao pode ser utilizada para controlar o fluxo de poténcia ativa
em linhas de transmissao, tanto em regime permanente como para melhorar a

estabilidade transitoria e dinamica do sistema.

Como nio ha utilizagdo de elementos armazenadores de energia, toda a energia
trocada com o sistema para a geracao de tensio no TCPAR ¢ suprida (ou absorvida)
pelo proprio sistema (por meio dos transformadores série e shunt). Como consequéncia,
as poténcias nominais de ambos os transformadores devem ser essencialmente as

mesmas.

Em aplicagbes praticas, ha duas sérias desvantagens, relacionadas aos aspectos

acima descritos:

. elevados valores de queda de tensao na linha de transmissao, caso a poténcia
reativa necessaria a geracdo da tensdo seja também elevada. Este fato ¢
decorrente da falta de elementos armazenadores de energia, fazendo com que

o proprio sistema seja responsavel pelas trocas de poténcias [5];

o custo de implantagao relativamente alto, devido as altas poténcias nominais de

ambos os transformadores e ao elevado nimero de tiristores empregados.

Estas desvantagens tém sido decisivas até hoje, visto que nao ha equipamentos

deste tipo instalados em Sistemas de Poténcia atualmente.

34 Controladores Baseados em Conversores Estaticos

Neste grupo estao o STATCOM (Static Synchronous Compensator), o SSSC (Static
Synchronons  Series  Compensator), o UPFC (Unified Power Flow Controller) e, mais

recentemente, o IPFC (Interline Power Flow Controller).
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A atuacio destes dispositivos nos parametros da equacao ( 3-1) é diferente do
caso dos controladores baseados em tiristores: a tensio pode ser controlada pelo
STATCOM, a impedancia da L'T pelo SSSC e os trés parametros — individualmente ou
em conjunto — pelo UPFC. O IPFC, além da compensagio série, permite a
transferéncia de poténcia ativa entre duas ou mais linhas de transmissao. A Figura 3-5

ilustra a atuacao dos controladores mencionados.
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Figura 3-5 — Atuagdo dos controladores baseados em conversores estaticos [5]

Os equipamentos deste grupo utilizam conversores de poténcia alimentados
por tensao — denominados VSCs (1oltage-Sonrced Converters) e cuja alimentacao pode ser
feita por meio de um capacitor ou uma fonte de tensio CC — para a realizacao das
funcoes de controle. Desta forma, em vez de impedancias reativas variaveis como o
SVC e o TCSC, estes equipamentos representam, para o sistema, fontes controladas de

tensao.

O controle feito pelos conversores ¢ rapido e permite, em geral, um
desempenho superior em relagio aos equipamentos baseados em tiristores. Hsta

superioridade deve-se a trés aspectos principais:
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capacidade de troca de poténcia ativa com o sistema, caso 0s conversores
estejam associados a fontes de energia pelos seus lados CC. Este recurso
permite melhor desempenho no controle do fluxo de poténcia e de

perturbacdes;

inexisténcia de problemas relacionados a ressonancias devido a interacdes
capacitores/reatores, ja que nio ha interferéncias com as impedancias do

sistema,;

relativa independéncia das grandezas elétricas do sistema, devido ao uso de
VSCs e ndo de impedancias, permitindo um controle eficiente mesmo sob

fortes perturbagoes.

Sdo apresentadas, nas segoes a seguir, as principais caracteristicas dos quatro

equipamentos componentes deste grupo de dispositivos FACTS.

3.41 STATCOM - Static Synchronous Compensator

O STATCOM controla a tensio na barra a qual é conectado por meio da

injecdo de uma corrente de compensagdo reativa na mesma. Assim, se houver uma

reducio da tensio na barra, gera-se uma corrente capacitiva para que a tensao aumente;

caso contrario, o equipamento fornece uma corrente indutiva para que a tensio

diminua.

Como o controle da tensio ¢ feito unicamente mediante compensacao reativa,

a alimentac¢do de tensdao do conversor pode ser feita por um capacitor CC. Neste caso,

pode-se

obtidos

manté-lo carregado com fluxos de poténcia ativa da rede para o STATCOM,

a partit de defasagens na tensio de saida, geradas pelo controle do

chaveamento do conversor.

também

Estes fluxos de poténcia sio responsaveis nao s6 pela manutengiao, mas

pelo aumento ou diminui¢ao da carga (tensio) do capacitor CC, que estd

relacionada a tensdo de saida do conversor, no caso do uso de conversores multipulso

[15]. O

aumento desta tensio resulta na geracio de uma corrente de compensagao
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capacitiva, enquanto que a diminui¢do causa a geracao de uma corrente indutiva, como

mostrado na Figura 3-6 [16].
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Figura 3-6 — Geragdo de corrente de compensagio reativa pelo STATCOM [16]

A Figura 3-7 apresenta a curva »-/ do STATCOM. Como mostrado, a corrente
capacitiva pode ser produzida de forma praticamente independente da tensio do
sistema, em contraste com o que ocorre com o SVC (ver Figura 3-2) que, por
representar uma impedancia, apresenta variagdo de corrente em funcdo da tensido da

barra a qual é conectado.
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Figura 3-7 — Curva v-f do STATCOM [5]
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Cumpre ressaltar que o fato de o STATCOM produzir corrente capacitiva
nominal mesmo sob operacdo com baixos valores de tensdo faz com que seu

desempenho seja superior ao do SVC também em termos de estabilidade transitéria.

3.4.2 SSSC - Static Synchronous Series Compensator

Pelo fato de se tratar de um VSC e ndo de uma impedancia reativa, a maneira
pela qual o SSSC atua na compensacio longitudinal das linhas de transmissao é

ligeiramente diferente da forma de atuagao do TCSC.

A fim de evidenciar a diferenca entre ambos, considere-se a Figura 3-8, na qual
um capacitor (aqui representando a impedancia variavel do TCSC) ¢ inserido em série

com a linha de transmissao.

P
Ve
«— |
| [
XC
T 2
~N P= -send
vV X =X¢
S

Figura 3-8 — Compensagio série com um capacitor [5]

Neste tipo de compensagao, a funcio do capacitor pode ser vista como sendo
a de produzir uma tensdo nos seus terminais (V) a fim de aumentar a tensio na

impedancia indutiva da linha de transmissao (V| ), aumentando assim a corrente na

linha e, conseqlientemente, a poténcia ativa transmitida pela mesma.
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Sob este ponto de vista, a tensao V. pode ser gerada nio por um capacitor,

mas por um VSC, de forma semelhante a que ocorre com o capacitor, ou seja, 90° em

atraso em relacao a corrente na linha.

Desta forma, obtém-se uma compensagao equivalente, com a vantagem — ja
apresentada na secdo 3.4.1 e caracteristica dos controladores baseados em
conversores — da independéncia das grandezas elétricas do sistema. No caso do SSSC, o

chaveamento do conversor ¢ responsavel pelo controle da tensio de saida V.,

mantendo-a independente (em médulo) da corrente da linha.

Além disso, o controle do conversor pode fazer com que a tensio de saida do
SSSC seja invertida, ou seja, torne-se avangada de 90° com relagio a corrente. Neste
caso, a tensao \/L se reduziria, o que seria equivalente a um aumento da impedancia
longitudinal da LT ou, em outras palavras, a uma compensac¢ao indutiva. Também neste
aspecto o SSSC ¢ vantajoso frente ao TCSC, visto que a compensacdo indutiva, neste
ultimo, s6 pode ser obtida com o arranjo capacitor/reator controlado em paralelo, que

apresenta problemas de ressonancia.

Cumpre ressaltar que, da mesma forma que no caso do STATCOM, a troca de
poténcia ativa é apenas temporaria, enquanto a de poténcia reativa é constante.
Portanto, a alimenta¢ao de tensao do VSC para o SSSC também pode ser feita por um

capacitor CC.

3.4.3 UPFC - Unlified Power Flow Controller

Na se¢do anterior foi mencionado que o SSSC atua na compensagdo da
impedancia longitudinal das linhas de transmissiao — e, conseqiientemente, no controle
da poténcia ativa transmitida — por meio da geracio de uma tensdao nos seus terminais

(V) alterando assim a tensio na impedancia da LT (V). Foi discutido também que o
SSSC, por ser construido a partir de um VSC, nio altera a impedancia do sistema.
O principio de funcionamento do UPFC pode ser considerado como uma

generalizagao do principio do SSSC, uma vez que a tensdo série de compensagiao

produzida nao esta necessariamente em quadratura com a corrente na LT. Desta forma,
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a tensao V. gerada pelo conversor pode ter médulo variavel de zero até seu valor
maximo e angulo variavel de 0 a 2-7.

Este grau de liberdade adicional implica na troca de poténcias ativa e reativa
entre o conversor e o sistema, e ndo apenas de poténcia reativa, como no caso do SSSC.
Este balanco de poténcia ativa deve ser feito por um outro conversor, formando uma

configuracao back-to-back, como ilustra a Figura 3-9.

Transformador de i v
Alimentagao Linha de Transmissio - > \Y; P Y, +\/‘pq
00
Conversor 1 Conversor 2 Transformador
Do/ / \ / \ Série
T (4553t R EEE
+
_ Rede CA
VCC

Vanetvels Circuito de Controle
Medidas «—— frpp

Figura 3-9 — Conexdo do UPFC [5]

Na Figura 3-9, o conversor #1 ¢ responsavel pelo controle da poténcia ativa
trocada entre o conversor #2 e o sistema. Hsta poténcia ¢ obtida da propria rede pelo
conversor #1, como, por exemplo, de um gerador conectado ao terminal inicial da LT.
Pelo fato de o balanco de poténcia ativa para o conversor #2 — conectado em série com
a LT — ser feito pelo conversor #1 — conectado em shunt — o UPFC é as vezes
considerado como uma jung¢iao SSSC (conversor #2) + STATCOM (conversor #1), ja
que o conversor #1 pode de fato atuar como um STATCOM, gerando corrente reativa

controlada.
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Um outro ponto de vista sob o qual o UPFC pode ser analisado ¢ o das
poténcias na linha de transmissao — o controle bidimensional do dispositivo (médulo e
angulo da tensio série de compensagao) permite a modificagdo do médulo e do angulo

da corrente na LT e, portanto, o controle independente das poténcias ativa e reativa.

Este controle independente leva a uma operacdo ainda mais completa deste

equipamento em relagdo aos demais, quando de ocorréncia de perturbagoes dinamicas

da rede.

3.4.4 IPFC - Interline Power Flow Controller

O IPFC ¢ o dispositivo mais novo do grupo de controladores baseados em
conversores estaticos. Sua funcdo é controlar a distribuicao de fluxo de poténcia em um

subsistema com varias linhas de transmissao.

Para atingir este objetivo, o IPFC utiliza um SSSC em cada linha de
transmissao, conectados em arranjo back-to-back como no caso do UPFC, a fim de
permitir a troca de poténcia ativa entre as linhas. Portanto, da mesma maneira que no
caso do UPFC, o SSSC deve ser capaz de produzir uma tensao com moédulo e angulo
controlados. A Figura 3-10 ilustra a conexao do IPFC a um sistema com duas linhas de
transmissao. Cumpre ressaltar que a alimentagdo de tensao do conversor deve ser feita
por meio de uma fonte de tensio CC, devido as trocas de poténcia ativa linhas-

conversores.
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Figura 3-10 — Esquema de conexio do IPFC [5]

O controle do IPFC permite a realizagao das seguintes fungoes basicas:

o controle da compensagao reativa de cada uma das linhas, de forma
independente;

° controle do fluxo de poténcias ativa e reativa pelas linhas;

o transferéncia do fluxo de poténcia ativa de uma das linhas para a outra;

o aumento suportabilidade a perturba¢des dinamicas no sistema, ja que varias

linhas podem ser controladas.

O principio da troca de poténcia ativa entre as linhas, principal caracteristica
do IPFC, pode ser melhor compreendido com a analise das tensGes geradas por cada
um dos SSSC. Como os moédulos e fases podem variar entre os valores minimos e
maximos, a decomposicao destas tensoes deve ser feita, gerando componentes em fase

e em quadratura com as correntes nas linhas.
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Enquanto as componentes em quadratura sio responsaveis pela compensagao
reativa das linhas, as componentes em fase sdo responsaveis pelas trocas de poténcia
ativa linhas-conversores. Como os conversores sao conectados em arranjo back-to-back,
a poténcia ativa absorvida em uma linha pode ser entregue a outra, por meio do elo CC

comum.

Deve ser ressaltado que, como o intercambio de poténcia ativa ¢é feito pelo elo
CC dos conversores, o balango deve ser atendido, ou seja, a soma das poténcias ativas
consumidas e entregues nas LT’s deve ser nula. Contudo, caso o tipo de aplicacao exija,
esta restricdo pode ser eliminada com a utilizagio de um controlador adicional que
possa utilizar a sobra de poténcia ativa para realizar outras fungdes, como por exemplo,

um STATCOM para controle de tensao.

3.5 Anailise e Definicao do Controlador a ser Utilizado no Estudo

Nas secoes 3.3 e 3.4 foram apresentados os equipamentos mais utilizados
atualmente no controle dos sistemas e suas caracteristicas principais. Nesta secao ¢ feita
uma analise destas caracteristicas, abordando-se principalmente os aspectos
considerados mais importantes para a definicio do controlador a ser utilizado neste

trabalho:

o Os controladores baseados em conversores estaticos representam uma nova
geragdo de dispositivos e sao mais eficazes do que os baseados em tiristores,
principalmente no que se refere a operacao relativamente independente das
grandezas da rede e as reduzidas interagoes com as impedancias. Além disso, o
UPFC e o IPFC realizam funcdes exclusivamente inerentes aos conversores,

como a troca de poténcia ativa com a rede;

. A aplicacaio de equipamentos baseados em conversores nos dispositivos
FACTS pode reduzir significativamente o efeito das perturbacoes transitorias,
inclusive de forma mais eficaz que no caso dos controladores baseados em

tiristores;
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. A faixa de operacao dos conversores ¢ maior do que a dos controladores

baseados em tiristores, o que permite, em geral, maior flexibilidade;

. Contudo, os custos dos conversores sio mais elevados que os controladores

baseados em tiristores, ja que os primeiros sio mais sofisticados;

o O objetivo deste estudo ¢é analisar a operacao de uma linha de transmissao de
meio comprimento de onda, cujo comportamento, tanto em regime
permanente quanto sob perturbacoes transitorias é mais adequado que o das

linhas longas convencionais;

o Dentre os varios tipos de controle a serem realizados numa LT deste porte,
descritos no Capitulo 2 e no inicio deste capitulo, foi escolhido para o escopo

deste estudo o controle da transferéncia de poténcia ativa;

° Assim, o subsistema a ser simulado computacionalmente consiste de duas
linhas de transmissao de meio comprimento de onda semelhantes em paralelo,
interligando dois subsistemas, representados por circuitos equivalentes; em
uma das L'T’s havera o controle da poténcia ativa transmitida, enquanto a outra

nao possuira qualquer dispositivo de controle;

. Aplicagbes praticas, principalmente em subsistemas brasileiros, tendem a
utilizar equipamentos menos dispendiosos e mais robustos, sobre os quais ja
existam experiéncias anteriores ou grande quantidade de estudos realizados.
Sob este ponto de vista, a alternativa dos controladores baseados em tiristores

¢ particularmente interessante [17].

Portanto, dos sete dispositivos apresentados nas se¢oes 3.3 e 3.4, o dispositivo
mais indicado para detalhamento neste trabalho seria o TCSC, cuja atuagao se faz na

impedancia longitudinal da linha de transmissao a ser controlada.

Contudo, embora este equipamento seja capaz de realizar um controle eficaz
da poténcia ativa transmitida pela LT, as desvantagens mencionadas no final da
secao 3.3.2 indicam a investigacio de um outro tipo de chave semicondutora para

controle da impedancia efetiva.
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Observa-se que uso de GTOs no lugar dos tiristores nao introduz qualquer
complexidade adicional ao equipamento, seja na topologia do controlador seja no seu
circuito de disparo. Assim, apesar de o principio de funcionamento do GCSC (GTO-
Controlled Series Capacitor) ser semelhante ao do TCSC, o fato de utilizar uma
chave com disparo e bloqueio controlados permite a eliminagdo de ambos os seus

pontos negativos.

A operagao e as caracteristicas do GCSC nao foram mencionadas até aqui pois

sao apresentadas em detalhes no Capitulo 4.
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CAPITULO 4
DETALHAMENTO DA OPERACAO DO GCSC

O dispositivo FACTS escolhido para o controle do fluxo de poténcia em uma
LT de meio comprimento de onda foi o GCSC (GTO-Controlled Series Capacitor), que
utiliza unicamente capacitores controlados — e ndo mais arranjos reatores/capacitores
como no TCSC — para a compensacio reativa dos parametros das linhas de
transmissao. Além disso, o controle da impedancia reativa apresentada ao sistema é

teito por GTOs, e nao por tiristores.

Por terem seus estados ON e OFF ativados pelo circuito de controle, os GTOs
permitem que a impedancia do GCSC seja variada continuamente, desde seu valor
minimo (com os capacitores completamente curto-circuitados) até seu valor maximo
(com os capacitores completamente inseridos no sistema) [18]. Além disso, caso seja
utilizado um reator em série com o arranjo capacitor/GTOs pode-se obter também

uma compensacao indutiva sem regides de ressonancia.

Assim, o GCSC ¢é um equipamento mais flexivel que o TCSC e, ainda que
possua algumas limita¢oes frente aos controladores baseados em conversores estaticos
(mencionadas no Capitulo 3), é simples no que se refere a constru¢io e manutencgao e,
portanto, menos dispendioso que estes. A utiliza¢ao deste ou outro tipo de dispositivo
deve ser cuidadosamente estudada sob estes aspectos, a fim de que sejam determinadas

as necessidades do sistema e o equipamento mais vantajoso a ser utilizado.

A Figura 4-1 apresenta o esquema do GCSC, enquanto as se¢des a seguir
apresentam o detalhamento da operagio de seus componentes — 0s arranjos
GTOs/capacitores, o circuito de sincronismo PLL (Phase-Locked Loop) e o citcuito de

controle de disparo das chaves.
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Figura 4-1 — Conexao do GCSC [18]
4.1 Principios Basicos de Operagao

O GCSC pode ser visto como uma alternativa ao TCSC, sob os seguintes

aspectos:

. como apresentado na se¢do 3.3.2, o TCSC é composto por um capacitor em

paralelo com um indutor controlado por tiristores;

o o TCSC nao deve ser operado na faixa de angulos de disparo dos tiristores que

leva a ressonancia devido ao paralelismo capacitor/indutor;

o de forma inversa, o GCSC pode ser construido com um reator em série com o
capacitor controlado, permitindo compensa¢ao indutiva sem a existéncia de
ressonancia (ja que ha uma interacao série — e nado em paralelo, como no TCSC

— capacitor/indutor). Este tipo de arranjo ¢ dual ao SVC;
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o além disso, o disparo e o bloqueio controlados do GTO permitem um

controle continuo da impedancia efetiva vista pelo sistema.

O GCSC foi apresentado pela primeira vez no inicio da década de 90 como
um dispositivo que permite uma regulagao continua de seus capacitores controlados.

Seu funcionamento pode ser descrito da seguinte forma:

. o circuito de sincronismo (PLL) do GCSC detecta a fase da corrente na linha
de transmissao. Desta forma, é possivel determinar os instantes de tempo nos

quais esta corrente tem valor nulo;

o os pulsos de bloqueio dos GTOs #1 e #2 ocorrem em instantes de tempo que
correspondem a angulos de extingdo Y referentes, respectivamente, ao inicio

(derivada positiva) e ao meio ciclo (derivada negativa) da corrente da linha;

: T .
o por sua vez, os pulsos de disparo dos GTOs devem ocorrer > antes, onde T'¢é

o periodo da corrente na linha;

. apesar de os GTOs serem disparados e bloqueados com pulsos rapidos de
corrente, no GCSC os pulsos de disparo devem ter duracao de TE, ja que os

GTOs s6 entram em conducio quando a tensio em seus terminais for

positiva;

o os angulos de extin¢ao dos GTOs sdo determinados automaticamente a partir
do circuito de controle de disparo. Neste circuito, é feita em geral uma
comparagao entre o valor de referéncia de poténcia ativa e o valor

efetivamente transmitido pela LT, reduzindo-se ou aumentando-se os valores

de v para inserir ou retirar os capacitores do circuito, respectivamente.

A Figura 4-2 apresenta as formas de onda da corrente na LT, da corrente e da

tensao nos capacitores e dos sinais de gate dos GTOs.
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Figura 4-2 — Formas de onda no GCSC [18]

A partir da analise da Figura 4-2, pode-se ressaltar que o GCSC ¢é o
equipamento dual do SVC [18], ja que as formas de onda de corrente e tensio do

GCSC correspondem exatamente as formas de onda de tensdo e corrente do SVC.

Além disso, na Figura 4-2 os GTOs foram considerados como chaves
controladas que sao ativadas quando o sinal de gaze ¢ igual a 1 e bloqueadas quando o
sinal de gate é igual a 0. Apesar de nao corresponderem exatamente a0 que ocorre na
pratica — onde tém curta duragao e ha necessidade de um pulso negativo — estes sinais

estao de acordo com os utilizados pelo programa EMTDC nas simula¢oes digitais.
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4.2 Detalhamento da Operagido dos Componentes

4.21 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia do GCSC ¢é formado pelos capacitores e pelos GTOs
responsaveis pelo controle da impedancia reativa. Em aplicagoes praticas, especialmente
no caso de linhas de transmissio de meio comprimento de onda nas quais tanto a
tensao de transmissado quanto a poténcia transmitida sao elevadas, devem ser utilizados
valvulas de GTOs em série ¢/ou paralelo, de modo a adequar tensdo e corrente nas

chaves a seus valores nominais (ver Tabela 3-1).

Os capacitores do GCSC devem ser dimensionados de acordo com a maxima
impedancia reativa a ser compensada. O arranjo considerado neste estudo ¢ idéntico ao
da Figura 4-1, com apenas um capacitor em cada fase, completamente controlado pelos
GTOs. Contudo, sera visto adiante que arranjos ligeiramente diferentes podem ser

utilizados, com o objetivo de reduzir o nivel de harmoénicos injetados no sistema.

Como ja apresentado na se¢ao 3.2, os GTOs sio as chaves semicondutoras
mais utilizadas nos dispositivos FACTS atualmente, devido principalmente aos seus

elevados valores nominais de tensao e corrente.

Apesar de necessitarem, em geral, do uso de circuitos s#ubber para limitacao de
di/ dt durante o bloqueio, este tipo de circuito nio foi utilizado neste trabalho, ja que ha
indicacbes de que chaves desenvolvidas mais recentemente niao necessitariam de
circuitos snubber [18]. Apenas a titulo informativo, os suubbers consistem em geral de um

arranjo resistor/diodo em série com um capacitor e sdo conectados em paralelo com o

GTO.

Outro aspecto a ser considerado é que o GCSC é um equipamento de
chaveamento com tensiao nula, como mostrado na Figura 4-2, o que facilita a conexao

série dos GTOs mencionada no inicio desta secao.

Conforme a Tabela 3-1, o GTO ¢ ativado por um pulso positivo de corrente
de curta duracio no gafe que pode ser removido apds a entrada em condugao. O
bloqueio ¢ feito por uma tensao negativa gafe-catodo, o que causa uma corrente negativa

no gate. Esta corrente pode ser removida apds o tempo de #urm-off, tipicamente da ordem
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de alguns microssegundos. Contudo, seu valor é elevado, em geral da ordem de um

terco da corrente de conducao do GTO.

Alguns valores tipicos dos GTOs sio:

° tensao maxima de bloqueio: 4,5 kV;

. corrente maxima de conducio: 4,0 kA;
° tensao on-state: 4 V;

° resisténcia on-state: 0,58 m€2.

A Figura 4-3 apresenta o simbolo utilizado para o GTO, bem como suas

caracteristicas 7-» real e ideal [7].

Aln

ON
OFF ,
>
Vak
Anodo (A)
+
3 l
VAK .
Al
Gate
- ON
Catodo (K)
OFF
>
Vak

Figura 4-3 — Representagio e caracteristicas /-vreal e ideal dos GTOs [7]
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Como descrito na secdao 4.1, no GCSC o pulso positivo de corrente de gaze
para ativacao do GTO deve ter duragao correspondente a meio periodo da corrente da
linha, j4 que o estado ON so6 ¢ atingido quando a tensio anodo-catodo torna-se

positiva.

Cumpre ressaltar que, caso o GCSC opere sob condi¢oes niao-senoidais, o
disparo devera ser feito com base na fase e no periodo da componente fundamental de
sequiéncia positiva da corrente da LT. Ambos devem ser determinados pelo circuito de

sincronismo (PLL), descrito na se¢ao a seguir.

4.2.2  Circuito de Sincronismo — Phase-Locked Loop (PLL)

Este circuito é responsavel pela deteccdo dos angulos de fase das correntes na
linha de transmissdo, que serao utilizados para o disparo e bloqueio dos GTOs de cada
fase, como mencionado na se¢ao 4.1. A obten¢ao destes angulos permite a definicao
dos instantes de tempo nos quais as correntes nas fases sao iguais a zero, usados como
referéncia para o bloqueio das chaves ap6s um intervalo de tempo correspondente aos

angulos de extingao.

O principio de operacio do circuito PLL ¢ o de que a poténcia ativa
instantinea trifasica é nula caso as correntes estejam em quadratura com as

tensdes. A poténcia ativa instantanea é dada por:

P(E) =V (1) i () + Vg (1) -ig () +vc (1) -ic (1),
(41)

onde v4(2), vs(2) e vc(?) sao os valores instantaneos das tensoes de fase e 74(2), 5(2) e ic(?)

sdao os valores instantaneos das correntes na linha.

Contudo, a poténcia ativa nos sistemas trifisicos nao ¢ nula e nem deve ter seu
valor alterado pelo PLL. Portanto, as medi¢Oes na rede s6 podem ser feitas para uma
das grandezas — tensao ou corrente. No caso em estudo, no qual as chaves sdo
disparadas com base nas formas de onda da corrente na linha, sio criados sinais
internos de tensao de fase, defasados em relagdo as correntes e com amplitudes, por

exemplo, unitarias.
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Desta forma os produtos »7 — nos quais as tensoes sao sinais internos e as
correntes sio medidas na linha — ndo correspondem ao valor da poténcia ativa trifasica
transmitida pela rede, mas a um valor interno ficticio que, contudo, também sera nulo

se as tensoes internas estiverem em quadratura com as correntes medidas.

Para anular o valor desta poténcia ativa ficticia, utiliza-se um controlador PI
(proporcional-integral), que tem a propriedade de anular a entrada em regime
permanente, caso seja inserido em um sistema realimentado e com comportamento

estavel. O diagrama de controle basico do PLL encontra-se na Figura 4-4.

VI -
A send
A
i ' y 4 y 4
e M2 ek @ 1 o,
'\T/ S 5
)
, _JA
V, .
sen(0+2—”)
3
' _Jy
Vv .
° sen 0—2—”)
3

Figura 4-4 — Diagrama de controle do circuito PLL (parcial)

A defasagem angular de 120°, em sequéncia positiva, entre as tensdes internas
¢ a responsavel pela deteccao do angulo de fase da componente fundamental da
seqliencia positiva da corrente da linha, mesmo sob operacio em regimes nao-

senoidais.

Cumpre ressaltar que o valor 8 =-t obtido com o circuito da Figura 4-4
corresponde a fase da tensdo interna que multiplica a corrente da fase “a” e, portanto,
esta em quadratura com esta. Em principio, esta ortogonalidade poderia ser atingida

tanto com a tensao interna em avanco quanto em atraso com relagﬁo a cotrrente na




linha, o que definiria dois pontos de equilibrio distintos, defasados de 180°. Contudo, o
angulo de fase 6 = w-t detectado pelo circuito PLL da Figura 4-4 esta sempre
em avango com relagio ao sinal de entrada, como demonstrado a partir da andlise a

seguir.

Sejam as componentes fundamentais de seqiiéncia positiva das correntes na

linha de transmissao expressas por:

i,(t)=i-sen(w-t)

iB(t)=i.sen(w-t—ZT”j,

i (1) =i -sen(w-uz'T”j

(4-2)

onde 7 ¢ a amplitude e @ é a frequéncia angular da corrente. Antes de o regime
permanente do controlador PI ser atingido, as tensGes internas possuem as seguintes

expressoes:

vA’(t):sen(a)-t +9)

VB,(t)=Sen(a)-t—2'Tﬁ+¢)J,

VC’(t):Sen(a)'t-l-z.Tﬂ.-f-@j

(4-3)

onde @ ¢ o angulo de defasagem entre as tensGes internas e as correntes na linha. Este
angulo varia continuamente até que tensdes e correntes estejam em quadratura e,
portanto, que a poténcia trifasica seja nula. A expressio que define a poténcia ativa
instantanea para o caso acima pode ser obtida substituindo-se as equagoes (4-2) e (4-3

) na equagao ( 4-1), o que resulta em:

p'(t)zg-i-cow

(4-4)
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A equagio ( 4-4 ) confirma que a poténcia ativa instantanea é nula quando

tensoes e correntes estdo em quadratura e pode ser linearizada em torno dos pontos
7 7 N
p=—cop= —52 fim de que o comportamento do PLL quando tensoes e correntes

2

se aproximam da ortogonalidade possa ser avaliado.

p.00=3-(5 0]

(4-5)

p(t)=§-i-(§+<oj

(4-6)

As equacOes ( 4-5) e ( 4-6 ) correspondem, respectivamente, as linearizacdes
V4 T .. A N
de (4-4) nos pontos ¢ = £y e ¢ =——. No dominio da freqiiéncia, estas equagodes se

tornam:

k
p. (s) :?l_kz -9(9)

(4-7)

P =24k, 0(5),

(4-8)

Onde k, :%-7[ dek,= %-i . Assim, a Figura 4-4 pode ser modificada para

que o calculo da poténcia trifasica seja feito pelas linearizagoes ( 4-5) e (4-6 ) e ndo

mais pelas sendides defasadas de 120° (reais). A Figura 4-5 contém estas alteracoes.
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Figura 4-5 — Diagrama de blocos da atuagio do controlador PI

Na Figura 4-5, £p e 47 sdo, respectivamente, os ganhos proporcional e integral
do controlador. As expressoes que definem o comportamento de ¢(?) podem ser

encontradas a partir da Figura 4-5:

cosh(;-\/(kz-kp)z—4-k2-k, -tj
- +
_%.t k2

¢+(t):kl' —t¢€ 2

ks senh(;\/(kz K, P —4-k, K, -t]

K, -
\/(kz 'kP)2 _4'k2 'kl

(4-9)
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cosh[;\/(kz Ko ) +4-k, -k, ~tj

koke K,

P () =k - ——+e ?

k2 senh(;\/(kz K P 4K, -k, -t)

k.
i \/(kz'kp)2+4'k2'k|

(4-10)

Uma rapida analise sobre o sinal da exponencial de ambas as expressoes

T . 1 . .
mostra que ( 4-9 ) tende a > enquanto que ( 4-10) ¢é divergente. Assim, a regido de
~ o T ., . -
operacao proxima a Y nao ¢ estavel e o controlador PI ird buscar o outro ponto de

equilibrio, em PR Para que o circuito PLL apresentado na Figura 4-4 fique completo,
deve-se acrescentar, portanto, um bloco adicional a sua saida, responsavel por um

T .
atraso correspondente a > radianos, como mostrado na Figura 4-6.

4
send

S

NN

sen H—Z'—HJ
3

Figura 4-6 — Diagrama de controle do circuito PLL (completo)
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O angulo @+ determinado pelo circuito PLL corresponde a corrente na fase
“a” da linha, utilizada para o disparo e bloqueio dos GTOs que controlam o capacitor
desta fase. Os GTOs das fases “b” e “c” sao bloqueados a partir de sinais de corrente

€¢ 2

defasados de 120° em relagido ao sinal de corrente dos GTOs da fase “a”.

O PLL apresentado na Figura 4-6 é denominado trifasico, ja que faz a
medicao das correntes nas trés fases da linha. Em aplicacbes onde o controle
independente dos GTOs de cada fase for conveniente — como, por exemplo, a
transferéncia equilibrada de poténcia ativa nas trés fases — pode-se modificar
ligeiramente o circuito PLL trifasico para que ele detecte independentemente os
angulos das correntes das trés fases. Este tipo de circuito PLL, apresentado na Figura
4-7, é denominado PLL monofasico e é o circuito de sincronismo utilizado neste

trabalho.
_y

|
_* 5 PLL o'

—> Trifasico

v

—*  (Fig. 4-6)
_a——

sen (6’ “+ 2—”)
3

A
— sen(&—z'”)
3

Figura 4-7 — Circuito PLL monofasico

Pode-se observar, na Figura 4-7, que a diferenca basica entre os PLLs trifasico
e monofasico apresentados esta no fato de que, no primeiro, deve ser realizada medicao
de correntes nas trés fases do circuito, enquanto que, no segundo, as correntes nas fases
“b” e “c” correspondem a defasagens — respectivamente iguais a -120° e 120° — do sinal
de saida do PLL, ou seja, da corrente na fase “a”. Esta realimentacdo permite que os

principios de funcionamento de ambos os tipos de PLL sejam os mesmos, utilizando as

propriedades da poténcia ativa trifasica instantanea.
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Por meio do uso de trés circuitos como o apresentado na Figura 4-7, os
disparos/bloqueios dos GTOs de cada uma das trés fases podem ser feitos de forma
independente uns dos outros, nao havendo mais defasagens fixas de 120° em relagao a
fase “a”, como no caso trifasico. Isto permite um controle independente da
transferéncia de poténcia ativa em cada uma das fases, podendo resultar em um fluxo

uniforme de poténcia nas trés fases e levando a uma flexibilidade ainda maior, por

exemplo, na compensacao da linha devido a uma transposi¢ao nao ideal da mesma.

Este novo principio de funcionamento culmina com a possibilidade de se
utilizar as vantagens do PLL trifasico em um circuito monofasico e se configura como
uma das contribui¢oes deste trabalho. Apds sua concepg¢ao e investigacao, verificou-se
na literatura que o mesmo principio ja havia sido devidamente avaliado [19], embora
sob uma abordagem nas coordenadas “d-q” da Transformada de Park, e nido

diretamente sob as coordenadas de fase “a, b e c”.

4.2.3 Controle do Disparo dos GTOs

Os disparos/bloqueios dos GTOs, de forma a produzir a compensagio reativa
desejada, s6 podem ser feitos de forma correta apos a detecgdo dos sinais de corrente

nas trés fases do circuito, realizada pelo circuito PLL descrito no item anterior.

Com a obtencdo, instante a instante, das componentes fundamentais das
correntes nas fases (em sequiéncia positiva), determina-se os instantes nos quais estas
correntes sao nulas. A partir destes instantes (instantes ##; e #2 na Figura 4-2), os GTOs

#1 e #2 de cada fase sao bloqueados apds um intervalo de tempo correspondente a um

angulo de extingao y, em relagao a #4; € 42, respectivamente.

_—
: o . _a—
> PLL — sen ——— 20=0  , grom
- <0=1
y _—
20=1 | Grom
<0=0

Figura 4-8 — Disparo/Bloqueio dos GTOs a partir da corrente nas fases
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O valor de y deve estar situado numa faixa que varia de 90° a 180°, onde o
limite inferior corresponde aos capacitores completamente inseridos no circuito —
proporcionando a maior compensacao reativa capacitiva possivel — e o limite superior
corresponde aos capacitores completamente retirados do circuito, ou seja, sem qualquer
compensacao reativa. Na secdo 4.3 pode ser encontrada a expressio que relaciona a

componente fundamental da impedancia do GCSC com o angulo de bloqueio dos

GTOs.

Além disso, para que o controle da poténcia ativa transferida nas fases da linha
de transmissao seja feito de forma correta, deve-se utilizar novamente um controlador
PI, desta vez para gerar automaticamente o valor instantaneo de y dos GTOs. O

esquema deste circuito é apresentado na Figura 4-9.

Pigrer

v
v

Pa. Py OU P,

i,,0, OU i,
<—

Figura 4-9 — Determinacdo automatica do valor de ¥y por um controlador PI

No circuito apresentado na Figura 4-9, que deve ser utilizado para as trés fases,
o valor da poténcia ativa monofasica ¢ comparado com um valor de referéncia, sendo a
diferenca tomada como entrada do controlador PI. Este tipo de controlador anula o
valor de sua entrada em regime permanente, o que corresponde a gerar um valor de y

que leva o valor de poténcia ativa monofasica a ser igual ao valor de referéncia.
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Cumpre ressaltar que a relagio entre os valores de y e da poténcia ativa
monofasica pode ser aproximadamente descrita por uma expressao semelhante a

equagao ( 2-31) apresentada no Capitulo 2:

_ ViV, sens
ImZ. ()] seno

(4-11)

Em (4-11) as seguintes variaveis estdo representadas:

° 177 e 17> — moédulos das tensdes nos extremos da LT

o Z.(7) — impedancia caracteristica da LT;

o 6 — comprimento elétrico da LT;

o 0 — defasagem angular entre as tensdes nos extremos da LT.

O wvalor da impedancia caracteristica da linha foi representado em fun¢io do

angulo de extin¢do dos GTOs ja que ha a seguinte relagdo entre eles:

b

zc(7)=\/z'd‘vj_'dxc(7)

(4-12)

onde Z e Y sio, respectivamente, a impedancia longitudinal e a admitancia transversal
por unidade de comprimento da LT, 4 ¢ o comprimento da mesma e X¢(¥) € a reatancia

capacitiva efetiva do GCSC. A relacio entre Xc e y ¢ apresentada na se¢ao 4.3, referente

a analise dos harmonicos gerados pelo chaveamento dos GTOs.
As seguintes consideragcdes podem ser feitas a respeito da Figura 4-9:
o A entrada do controlador PI deve corresponder a diferenca entre a poténcia

ativa monofasica e o valor de referéncia, e ndo o contrario. Isto se deve ao fato

de que o controlador PI reduz ou aumenta sua saida, respectivamente, se sua
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4.3

entrada for negativa ou positiva. Como uma diminui¢do de y leva a um

aumento de poténcia ativa, a inversao é obrigatoria;

A poténcia ativa monofasica instantanea pode conter harmonicos de ordem
superior, tornando mais dificil a atuagao do controlador PI. Assim, pode ser
conveniente considerar a utilizagio de um filtro passa-baixa na entrada do

controlador PI, a fim de reduzir as oscilagoes da poténcia monofasica.

Analise dos Harmoénicos Gerados pelo Chaveamento

A partir da Figura 4-2, mostra-se que a tensao nos capacitores do GCSC nao

possui apenas a componente fundamental, mas também harmoénicos de ordens

superiores. Nesta se¢ao sao apresentadas as expressoes que definem estas componentes

para a tensdo, corrente e impedancia efetiva dos capacitores controlados do GCSC.

Tanto a componente fundamental quanto os harmoénicos superiores podem

ser determinados por meio da expansdo dos sinais em séries de Fourier. As expressoes

apresentadas a seguir foram obtidas a partir da corrente na LT, suposta igual a

l,-sen(w-t), da impedancia dos capacitores do GCSC considerando-os totalmente

inseridos no sistema (X, =—

1C ) e do angulo de extin¢ao y dos GTOs.

Componente fundamental da tens3o nos capacitores:

01(7):_—'L- I, -(seny-cos;/wz—y):g-XCOoIO -(seny -cosy +7—)
7 @-C T

(4-13)
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. Componente fundamental da impedancia efetiva dos capacitores:

VCl

e
A Ay B

li

o, |y |

+
GCSC

Figura 4-10 — Determinagido da impedincia efetiva do GCSC

Vo (r) 2
Xc(ﬂ/):%:;'xco -(Seny-COS;/+7r—]/)

0

(4-14)

A Figura 4-11 ilustra o comportamento da impedancia do GCSC em fungio

do angulo de extingao y.

o
©

o
o
L

0,4 1

Impedéancia Fundamental do GCSC (pu)

o
N

\\

90 120 150 180

Angulo de Exting&o dos GTOs (graus)

Figura 4-11 — Impediancia do GCSC na freqiiéncia da rede
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No caso dos harmoénicos superiores da tensao no capacitor, pode-se mostrar
que apenas os de ordem impar estao presentes, com amplitudes definidas por ( 4-15),

cuja dedugao ¢ omitida por facilidade:

4 [cosy -sen(h-y)—h-seny-cos(h-y)]
VCh:;'VC1' h-(hz _1) 5

(4-15)

onde V¢, é a amplitude do harmonico de ordem 4 (h = 3, 5, 7...), Vcs é a amplitude da

componente fundamental, dada pela (4-13), e y ¢ o angulo de extingao dos GTOs.

A Figura 4-12 apresenta o comportamento dos trés harmonicos com maior

amplitude, em fun¢iao do angulo de extingao .

0,2

0,15

0,1

0,05

IR d

-0,15

Amplitude dos Harménicos (pu)
//

-0,2

90 120 150 180
Angulo de Exting&o dos GTOs (graus)

Figura 4-12 — Amplitude dos Harmoénicos da Tensao no GCSC

De acordo com o grafico acima, a amplitude maxima ¢ de 0,14-17¢;, no

terceiro harmonico, correspondente a um angulo de extin¢ao de 120° [18].
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Em determinadas aplicagoes de sistemas de poténcia, o nivel harmonico
encontrado na tensao pode ser demasiadamente elevado. Na proxima se¢do sio
apresentadas duas configuragdes alternativas deste equipamento que permitem uma
reducio da injecio de harmonicos no sistema, podendo ser utilizadas em substitui¢io

aos filtros passa-baixa que eventualmente se fizerem necessarios.

4.4 Configuragdes Alternativas para Redug¢do do Nivel Harmoénico

Na secao 4.3 foi visto que a amplitude do terceiro harmonico na tensio dos
capacitores do GCSC pode ser da ordem de 15% da amplitude da freqiiencia

fundamental, caso o angulo de bloqueio dos GTOs esteja proximo de 120°.

Ha duas configuracdes alternativas a estudada nas secbes 4.1 e¢ 4.2 que
permitem uma redu¢do neste nivel harmoénico: a configuragdo multimédulo e a
configuragdo multipulso [20]. As vantagens, desvantagens e os principios de operagiao

resumidos de cada uma sdo apresentados a seguir.

4.4.1 Configuragées Multimédulo

O principio basico destas configuragoes é reduzir o valor da impedancia

capacitiva do GCSC. Esta reducdo pode ser obtida das seguintes formas:
1) utilizando-se um capacitor fixo em série com o GCSC;

2 utilizando-se varios médulos de GCSCs em série.

No item (1), o capacitor fixo é responsavel pela maior parte da compensagao
reativa da linha, sendo o GCSC utilizado para um ajuste fino desta compensac¢ao. Desta
forma, os harmoénicos produzidos pelo conjunto sio apenas os correspondentes a
pequena impedancia capacitiva do GCSC. A desvantagem deste tipo de configuragao
multimédulo esta no fato de que apenas uma parte da compensacido é controlavel.

A Figura 4-13 apresenta um esquema desta configuragao.
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GTO #2

T

GTO#1

Figura 4-13 — Configuragio multimédulo com capacitor fixo em série [20]

O arranjo com varios modulos de GCSCs em série, descrito no item (2) e
esquematizado na figura a seguir, permite a compensa¢iao reativa completamente
controlada, j4 que nao ha utilizagao de capacitores fixos. Cada moédulo ¢ responsavel
pela compensa¢ao de uma parcela da impedancia longitudinal da LT. Eles podem ser
completa ou parcialmente retirados ou inseridos no sistema, de acordo com o nivel de

compensag¢ao desejado.

Assim, o nivel de inje¢ao harmonica se reduz devido ao menor valor de
impedancia capacitiva dos GCSCs. Como exemplo, a compensa¢io de 50% da
impedancia longitudinal de uma LT com um tnico GCSC leva a um nivel total de
distor¢ao harmoénica (THD) maximo de cerca de 2,6%. Utilizando-se cinco médulos de
GCSC em série, cada um responsavel pela compensacao de 10% da impedancia da LT,

o nivel maximo de THD ¢ da ordem de 0,5% [21].

Xe X Xe
n n n
| | |
GTO#2 GTO#2 GTO#2
GTO#1 GTO#1 GTO#1
n GCSCs

Figura 4-14 — Configuragio Multimédulo com Varios GCSCs em Série [20]




A partir das descricbes basicas dos esquemas multimédulo, a configuragiao
com varios GCSCs em série é a alternativa mais adequada para a obtengdo de

menores niveis harmoénicos, sem prejuizo ao controle da compensagio reativa.

Cumpre ressaltar que, nas configuragoes multimédulo, todos os harmonicos
impares estio presentes, mas com amplitudes reduzidas em relacdo a configuragio com
um unico GCSC. Na se¢do a seguir sao apresentadas as configuragdes multipulso, nas

quais varios harmonicos podem ser anulados.

4.4.2 Configuragées Multipulso

Neste tipo de arranjo, os harmoénicos sio eliminados com a utilizacdo de
transformadores de acoplamento com as linhas de transmissao. Estes transformadores,
cujos enrolamentos primarios sao conectados em série com a linha, compdem a tensio
de compensagao reativa na linha, semelhante a tensio nos capacitores estudada nos

itens 4.1 e 4.2.

Os GCSCs de 7 pulsos (n = 6, 12, 24...) utilizam »/6 transformadores, dos
quais a metade tem os enrolamentos secundarios ligados em delta e a outra metade tem
os enrolamentos secundarios ligados em estrela. No caso do GCSC de seis pulsos, o
unico transformador ¢ ligado em delta. Nos casos de doze ou mais pulsos, a relagao de

espiras dos transformadores ligados em delta é de 1:1, enquanto que a dos

transformadores em estrela é de \/§ :1.

Enquanto o GCSC de seis pulsos cancela os harmonicos de seqiiéncia zero

3+6-k (k = 0, 1, 2...), os demais GCSCs sé apresentam os harmonicos p-k 1

(k=1,2,3..), onde p é o nimero de pulsos.

A fim de exemplificar o nivel harmoénico injetado por um GCSC de doze
pulsos, deve-se ressaltar que, de acordo com a equagdo (4-15), a amplitude maxima do

11° harmonico ¢ de aproximadamente 1% da amplitude da componente fundamental.

A Figura 4-15 apresenta o esquema de conexao de um GCSC de doze pulsos.
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Sistema "A"

jv.

Sistema "B"

Figura 4-15 — Esquema de conexio do GCSC de doze pulsos [20]

Cumpre ressaltar que a escolha final da configuracao do GCSC a ser instalado
em um subsistema particular deve ser norteada pela analise técnico-economica dos
aspectos mais importantes em cada situacao. O objetivo deste trabalho nio ¢ definir a
alternativa mais adequada, mas sim apresentar as principais caracteristicas das diversas

configuracdes, de modo a propiciar a base para a escolha correta.

Como ja apresentado, a configuracao utilizada nas simulagdes computacionais

apresentadas no Capitulo 6 é a mais simples, com apenas um tnico GCSC.
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CAPITULO 5
VERIFICACAO DO MODELO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO

Neste capitulo e no seguinte sao apresentadas as simula¢cdes computacionais da
operac¢ao da linha de transmissio de meio comprimento de onda. Estas simula¢des tém
o objetivo de ilustrar o funcionamento da LT e o comportamento de suas grandezas
elétricas principais — tensao, corrente e, conseqliientemente, poténcias ativa e reativa —

cuja formulagao basica foi apresentada no Capitulo 2.

A fim de exemplificar algumas fun¢des de controle necessarias a uma linha
desse comprimento, considera-se um subsistema no qual duas barras sio interligadas
por duas linhas de meio comprimento de onda em paralelo — uma com controle de
poténcia ativa feito por um GCSC (dispositivo FACTS detalhado no Capitulo 4) e outra

nao controlada.

O programa de simulagao utilizado neste estudo ¢ o EMTDC (e sua interface
grafica PSCAD), versao 3.0.8 Educational Edition, do Manitoba H'CC Research Centre. A
versao Personal Edition, disponivel gratis na Internet, nao foi utilizada devido a restricao
de uso de apenas 15 nos elétricos, que nao permite a representacio completa do
subsistema. Este simulador foi escolhido devido a sua facilidade de operacio — no que
se refere a interface grafica — e ao grande nimero de modelos pré-definidos e

disponiveis na sua biblioteca principal, inclusive modelos de linhas de transmissao.

As simulag¢oes foram divididas em duas partes: verificagio do modelo de
linhas de transmissio do simulador (apresentada neste capitulo) e simulagdo da

operagao das linhas (apresentada no Capitulo 6).

A verificagio do modelo justifica-se principalmente pela diversidade de
modelos e aproximac¢des usualmente empregadas na representacao de linhas de
transmissao. Com base nesta verificagao, pode-se avaliar o grau de precisio dos
resultados obtidos no Capitulo 6, bem como identificar as aproximag¢oes adotadas e
eventuais melhorias a serem implementadas em um futuro modelo, mais sofisticado e

adequado para o tipo de simulacdo deste trabalho — operacio normal de uma LT de
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comprimento proximo a PR na qual a propagacdo das ondas eletromagnéticas é um

endomeno mais evidente que nas s longas convencionais.
fendmeno mais evident nas L.T’s lon nvencionai

O processo de verificagio do modelo consiste no desenvolvimento das
equagdes que caracterizam a propagac¢ao de uma onda de tensio em uma linha
de transmissdo ¢ na simulagdo computacional desta propagagio utilizando o

modelo do EMTDC.

A analise tedrica da propagagao de sinais em uma LT ¢ feita, como no Capitulo
2, a partir dos fundamentos de circuitos elétricos e pode ser descrita pelos passos

relacionados a seguir:

. definicdo dos parametros elétricos da LT no dominio da freqtiéncia (item 5.1);
o uso da Transformada Direta de Fourier para a representacio da tensiao de
entrada no dominio da freqiiéncia (item 5.2);
. definicao da funcao de transferéncia da LT para o caso em analise (item 5.3);
o uso da Transformada Inversa de Fourier para a obtencio da tensiao
propagada (item 5.4).
5.1 Parametros Elétricos da LT no Dominio da Freqiiéncia

Os cilculos elétricos em uma linha de transmissao sio feitos, na maioria das
vezes, no dominio da freqiéncia. As grandezas sao em geral expressas em sua forma
exponencial complexa e o interesse freqiientemente recai sobre a determinagdo de

valores eficazes ou maximos.

Apesar de este tipo de analise estar ligado principalmente a opera¢ao normal
da LT (sujeita a tensdes e correntes senoidais com frequéncia igual a freqiiencia
industrial), o comportamento da mesma quando submetida a surtos e/ou ondas nio
senoidais também ¢é determinado com precisao no dominio da freqiiéncia, por meio dos

procedimentos apresentados no Capitulo 2.
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Portanto, uma representacao adequada das L'T’s no dominio da frequéncia é
fundamental e depende, essencialmente, da determinacio dos parimetros Z
(impedancia longitudinal) e Y (admitancia transversal). Como pode ser visto a seguir, o
calculo destes parametros nao pode ser feito de forma exata, sendo necessaria a adog¢ao
de diversas hipoteses simplificativas, que devem ser analisadas de acordo com o tipo de

estudo a ser realizado a fim de ndo introduzirem erros significativos nos resultados.

A relagao abaixo apresenta os principais fatores que impossibilitam o calculo
exato dos parametros das linhas de transmissio, bem como as hipéteses usualmente

adotadas [21]:

o a morfologia do terreno influencia o comportamento dos parametros das
L'T’s e ¢ bastante diversificada em uma linha de transmissao que se estende por
centenas de quilometros, o que torna impossivel sua representagdo exata nos

calculos;

. em geral, o solo é considerado plano e homogéneo, ou seja, com
parametros elétricos constantes ao longo das trés dimensdes espaciais.
Freqlientemente, a permitividade elétrica (&) ¢é considerada desprezivel,
enquanto que a condutividade (oy) e a permeabilidade magnética (1) sao

. . . N . 7
consideradas invariantes com a freqiiéncia, sendo g = py =4-7-10"" H/m;

. os cabos sio em geral compostos de fios encordoados de aluminio, com
alma de ago. Como a representagao exata deste tipo de cabo é impraticavel, a
modelagem ¢ feita por meio de cabos tubulares de seciao reta com forma de

coroa circular, nos quais a corrente na alma de ago é considerada desprezivel;

. de forma semelhante ao que ocorre com o solo, os cabos sdo considerados
homogéneos, com condutividade (0) e permeabilidade magnética (k)

constantes em relagao a freqiiéncia e permitividade elétrica (&) desprezivel;

° os cabos sio esticados sob a forma de catenarias com flechas de wvalores
diversos. Desta forma, a distancia dos cabos ao solo ¢é variavel, o que

também impossibilita a obtengao de um modelo exato. Considera-se que os
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condutores sdo paralelos entre si e ao solo, com diametros despreziveis

frente as demais distancias envolvidas;

° os efeitos terminais da linha, bem como os efeitos das estruturas

metalicas, sio desprezados no calculo dos campos elétrico e magnético.

(@

Antes de serem apresentadas as expressoes dos parametros das linhas,
conveniente uma breve analise das aproximacdes indicadas na relacdo anterior a

respeito das caracteristicas elétricas dos cabos e do solo.

No que se refere aos cabos, a consideracio de que sua permitividade é
desprezivel ndo acarreta erros significativos no calculo dos parametros, ja que sua

condutividade é elevada (da ordem de 107 S/m) e, portanto,

i

w-e=2-7-f-£2556-10""-f  em S/m, ¢ desprezivel até freqiiéncias da ordem de
GHz. Além disso, a condutividade e a permeabilidade dos condutores sao, de fato,

aproximadamente constantes até freqiiéncias da ordem de MHz.

No processo de modelagem do solo, contudo, cuidados adicionais devem ser
levados em consideragao. Por ser, em geral, formado por materiais muito menos
condutores que os que compdem os cabos — a condutividade tipica dos solos brasileiros
¢ da ordem de 103 S/m — o fator w-¢ ndo pode ser desprezado a pattir de frequéncias

da ordem de MHz, especialmente se for levado em conta que a permitividade relativa

& . .
£ =—> em geral varia de 1 a 103. Assim, o solo deve ser modelado de acordo com o
&
0

estudo a ser realizado e com as freqiiéncias de interesse.

Nesta verificacio, as aproximacOes relativas ao solo indicadas na lista anterior

sao adotadas e podem ser justificadas da seguinte forma:

. Como sera visto adiante, o espectro de frequéncias utilizado para a analise da

propagacao das ondas na LT tem uma frequéncia maxima de 1 MHz;

o as amplitudes do espectro de frequiéncias dos sinais aplicados na LT neste
estudo sao reduzidas nas altas freqiiéncias, regido onde as aproximagoes

comegam a introduzir erros significativos nos calculos;
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o o enfoque principal do trabalho nio ¢é a determinacio dos parametros das
linhas, mas sim a analise, sob frequiéncia industrial, do comportamento da
tensdo, corrente e poténcias ativa e reativa de uma LT de meio comprimento

de onda;

. o modelo de linhas de transmissio do EMTDC utilizado adota as mesmas
aproximagoes. A comparacdo dos resultados obtidos com o modelo de
simula¢do e com as equagOes tedricas deve, portanto, partir das mesmas

hipoteses.

No entanto, em estudos futuros, é de toda a conveniéncia uma analise das
equacdes das linhas considerando a permitividade elétrica do solo e a variagao dos
parametros Os e €s com a freqiéncia. Uma vez definido o comportamento teérico dos
parametros das linhas, um novo modelo de LT’s para o EMTDC pode ser

implementado a fim de incluir estas melhorias.

Ao contrario do procedimento adotado no Capitulo 2, no qual as equagdes das
linhas de transmissdo foram apresentadas a partir de uma LT monofasica sem cabos
para-raios, nesta se¢ao, por generalidade, tomar-se-a por base uma linha de transmissao

com 7¢ cabos condutores e zpr cabos para-raios. Como ja apresentado, neste caso os

parametros Z e Y tornam-se matrizes quadradas de dimensao (#c+upr).

O parametro [Z] esta relacionado as tensdes e correntes na linha de acordo
com a expressao a seguir:

)

%)
(5-1)

onde h/] e [I] sdo, respectivamente, as matrizes das tensoes transversais e correntes
longitudinais na linha.

A impedancia longitudinal pode ser representada por uma soma de trés

parcelas, como mostrado a seguir [4]:

78



(5-2)
onde:
. [Zo] ¢ a matriz de impedancia longitudinal considerando os cabos e o solo
como condutores perfeitos (condutividade infinita);
o [Zc] ¢ a matriz de impedancia longitudinal considerando que os cabos
condutores nao sao condutores perfeitos;
o [ZS] ¢ a matriz de impedancia longitudinal considerando que o solo niao é um

condutor perfeito.

Nao ¢ objetivo deste trabalho o desenvolvimento completo das equacées que
definem os trés fatores acima. Portanto, as expressoes finais sao apresentadas omitindo-

se os passos intermediarios por facilidade.

Sejam dois cabos quaisquer de uma LT, conforme a Figura 5-1.

rOI ' r.1| .
O My A
rOJ ' rELJ
A O-J ’IllJ
hJ
,UO,EO v v
A
Os:Hs
hJ
v

Figura 5-1 — Dois cabos de uma LT sobre o solo
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Na Figura 5-1, as seguintes variaveis estao representadas:

. o1, M, O] e My sdo, respectivamente, a condutividade e a permeabilidade

312N T3

magnética dos cabos “i” e “”;

. Os e Us sdo, respectivamente, a condutividade e a permeabilidade magnética do

solo. Considera-se neste trabalho que ps = o = 4-m-107 H/m;

. Mo e & sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética e a permitividade

elétrica do at, aqui consideradas iguais as do vacuo (& = 8,85-10-12 F/m);

. hr e by sdo, respectivamente, as alturas dos cabos “i” e “j”” em rela¢ao ao solo;
. xy € a distancia horizontal entre os cabos “1” e “57;
° ro1, 711 € ryj, 177 SA0, respectivamente, os raios interno e externo dos cabos “1” e
€,
3
2 2 A . .
o d, = \/(h, —h, )’ +x,° ¢éa distincia entre o cabo “i” e o cabo “§”;
2 2 A . . :
o D, = \/(h| +h, )’ +x,° éa distincia entre o cabo “i” e a imagem do cabo j”

em relacdo ao solo;

€9 < _ _
e nocasode“i"=%",d,;=n,eD,=2-h,.

5.11 Determinagio de [ZO]

Esta parcela esta relacionada a geometria da LT, ou seja, ao enlace de fluxo

(19824

— entre o cabo “j” e o solo (ou, no caso

@
1

magnético — gerado pela corrente no cabo

I7322)
1

da impedancia prépria do cabo, entre o proprio cabo “i” e o solo). Considerar apenas
esta parcela no calculo da matriz [Z] corresponde a considerar a LT sem perdas e

dispersio [4]. Sua expressao é:
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. ) Y7, D
Zop) = | wﬁ'”(ﬁ}

(5-3)

5.1.2 Determinacao de [Zc]

Esta parcela corresponde a impedancia interna dos cabos, ou seja, a relagao
entre o campo elétrico longitudinal na superficie externa de um cabo e a corrente no

mesmo. Neste caso, sao desprezados os acoplamentos entre cabos e a matriz torna-se

diagonal, ou seja, Z¢(, ;) =0 para “i” # “j”. A expressdo de [ZC] ¢ [21]:

w-H I‘O(pl)' Kl(p0)+ I'l(po)' Ko(pl)

ZC(l,l):j' D P R S .\

2:mpr 11(y)-Kiloo) = 11(20) Ky(,)
(5-4)

onde:
® Po=To i@ p -0 ep=n-jou-o;
o I, e I, sdo as fungdes modificadas de Bessel de primeira espécie, de
ordem zero e um, respectivamente;

. K, ¢ K, sio as fungdes modificadas de Bessel de segunda espécie, de

ordem zero e um, respectivamente.

Em geral, as funcoes de Bessel fazem parte do conjunto de fungoes pré-
definidas da maioria das linguagens de programagio, entre elas o FORTRAN (utilizada
neste trabalho), o MATLAB e o MAPLE. Mesmo assim, uma breve apresentacao de
suas expressoes ¢ conveniente, principalmente se for levado em conta que os

argumentos sao complexos.
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Pt

7 k! k+n
(3-5)
Ko(x)z—(ln +7j 1,(X) +2- Z Zk(x)
(ijerZk
x 7 = (2
= (2) = mz_:‘,m!-(m+2 k)
Ko(x)_—(ln—ﬂ/j.g; W +2 kzz;‘ ”
(5-6)
K00 - aKg X(x)

(5-7)

Nas equagoes (5-6) e (5-7), 7 é a constante de Euler-Mascheroni, definida

Ccomo nas expressées a seguir:

z k-1
y:—'([e -In(x)-dx = 1+zh+|n( ” Hzo,5772156649

k=2

(5-8)

5.1.3 Determinagio de [ZS]

Esta parcela é obtida a partir da formulagao de Carson [22] e esta relacionada

(19824 (1952

ao campo elétrico longitudinal gerado no solo pelas correntes nos cabos “i” e “”. Sua

expressao €:
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Zoas 2%60“ = _T),e_z.a.h,.r ds
i ,onde a =,/o- ug 05 .
Z.S(,]J) :&-a)-j(\lfz +] —T)~e_2'“'(h'+h3)" -cos(x,, -7)-dr
7 0
(5-9)
Ha duas consideragoes a serem feitas a respeito das equagdes em ( 5-9 ):
. Para que a formulacdo de Carson seja valida é necessario que tis = L
° Observa-se, nas parcelas [Zo] e [Zc] , que a parte real da impedancia

longitudinal é uma funcdo par (em relacio a ), enquanto que a parte
imaginaria ¢ uma fun¢ido impar. Na formulaciao de Carson para a determinagao
de [ZS] , a propriedade aplica-se apenas a parte real, nio sendo a parte

imaginaria nem mesmo simétrica.

Como sera apresentado na proxima se¢ao, o uso da Transformada Direta de
Fourier introduz valores negativos de @ nos calculos, o que leva a necessidade dos

seguintes procedimentos para a obtencio de [Zs] em freqiiéncias negativas:

o calcular a matriz utilizando o médulo da freqiiéncia angular;

o inverter o sinal da parte imaginaria de Z .3y Ou Zg( 1y

Cumpre ressaltar que, para se levar em consideragao a permitividade elétrica

do solo, basta utilizar ¢ =\/a)~,uS '(GS + ] ~a)‘85) no lugar do valor de a definido

em (5-9) [4].

5.1.4 Determinagio de [Y]

A expressao que relaciona o parametro [Y] com as tensoes e correntes na linha

Q\
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a[[] 1.
g1,
OX
(5-10)
onde B/] e [I] sdo, respectivamente, as matrizes das tensdes transversais e correntes
longitudinais na linha.

A matriz de admitancia transversal esta relacionada ao campo elétrico

LI T3t
1

transversal gerado pelas cargas distribuidas nos cabos “i” e “j”. Sua expressao é:

. _ i b
Yooy = J'Z-ﬂ-a)-eo-[A] 1,onde: Ay =1In d—”

1J

(5-11)

A formulagao apresentada na ( 5-11 ), comumente utilizada nos calculos das

linhas de transmissdo, assume que o solo ¢ um condutor perfeito na dimensiao
transversal, o que ¢é valido quando os parametros Cs ¢ € e ® forem tais que
|O'S +]o- 85| >> J-w-¢g,. Contudo, ha um procedimento que ndo faz a aproximacio
descrita acima; este procedimento nao sera apresentado neste trabalho, podendo ser

encontrado em [23].

5.2 Uso da Transformada Direta de Fourier

Para que os parametros Z e Y — cujas expressdes foram calculadas na secio
anterior — sejam utilizados nos calculos elétricos das LT’s, é necessario que as tensoes €
correntes sejam igualmente representadas no dominio da freqiiéncia. Esta representagao
¢ feita pela Transformada Direta de Fourier, cuja base tedrica é apresentada nesta

secao.

De acordo com o Teorema de Fourier, qualquer fun¢ao pode ser representada,
em um intervalo [z 7+1] (onde T ¢é o intervalo de observa¢ao da func¢ao), por uma série

infinita de fung¢oes seno e co-seno, da seguinte forma [21]:
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f(t)=a, +§[an -cos(n- @, -t)+b, -sen(n-w, -t)], onde w, :2{_—7[.

n=1

(5-12)

Alternativamente a equacao ( 5-12 ) pode ser escrita como uma série de

coeficientes complexos:

ft)= EO:[Fn ~ej'(n'w°'t)], onde @, = 2_|_—7[

n=-

(5-13)

Se f{?) for periddica — de periodo T — a série infinita de Fourier representa a

funcao nao s6 em um intervalo, mas para qualquer valor de 7 Assim, a equacao ( 5-13)
indica que fungdes periddicas podem ser representadas em termos das variaveis @y e 7,
ou seja, para valores de wiguais a 0, Tay, +2- @y, £3-@p e assim por diante. Esses valores

de @ sio denominados espectro de freqiiéncias da funcao /7).

Desta forma, para se representar uma fungao em um intervalo de tempo
(—o0,+00) , é necessirio transformd-la em uma fun¢io periddica fp(?), cuja expressio é
fo(t)=f(t) no intervalo [ 7+T]. Fora deste intervalo nao é possivel garantir a

igualdade acima.

Contudo, a medida que o perfodo T aumenta, o intervalo no qual a igualdade

~ . o L o 2-r
nao ¢ valida diminui, sendo inexistente quanto T tende a infinito. Como @, = —,

T

observa-se que um aumento no periodo da fun¢io causa um aumento no nimero de
freqiiéncias do espectro, ja que ap diminui. No limite quando T tende a infinito, o

espectro de frequiéncias é continuo e sua amplitude existe para qualquer frequéncia.

Neste caso, a funcao f{#) pode ser expressa por:

1
2.7

f(t) = Tlf(a)) et do

(5-14)
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A funcio F(®) é denominada fungdo densidade espectral de ff7) ¢

corresponde a sua representagdo no dominio da freqiiéncia. Sua determinagao ¢ feita a

partir da Transformada Direta de Fourier, cuja expressao é:

F(0) = Tf -6’ do

(5-15)

A equagao ( 5-15) ¢ utilizada na determinacao das tensOes aplicadas na LT, no

dominio da freqiiéncia, feita na se¢ao 5.5.

5.3 Funciao de Transferéncia da Linha

A propaga¢ao de um sinal ao longo de uma linha de transmissio pode ser
obtida a partir de sua expressao em um ponto conhecido desta L'T. Neste trabalho, o

sinal a ser propagado é a tensio no extremo inicial da linha v(0,t); o objetivo ¢ a
determinacio da expressio da tensdo em um ponto qualquer da LT v(X,t). O diagrama

abaixo apresenta as etapas desta determina¢do, com o uso das Transformadas de

Foutier.
7 N
v(0,t)
\ _J
Transformada

Direta de Fourier

y

7 ) H (X, ) 7

V(O, a)) i V(Xl a))

\ J J
Transformada
Inversa de Fourier
v

a A

v(x,t)
\. W

Figura 5-2 — Determinagio da tensdo em um ponto qualquer da LT
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Portanto, busca-se determinar uma fun¢io H(X,®) de forma que:

V(x,®) = H(x,®) -v(0,),

(5-16)
onde:
. V(X,w) é a tensao em um ponto de uma linha de transmissdo a uma distancia
x de seu extremo inicial, expressa no dominio da freqiiéncia;
o H(Xx,®) é a funcao de transferéncia da LT, determinada a seguir, a partir do
circuito equivalente da L'T apresentado no Capitulo 2;
. V(0,w) é a tensao no extremo inicial da LT, expressa no dominio da

freqiiéncia com o uso da Transformada Direta de Fourier, apresentada na

secao 5.2.

Ap6s a determinacdo de V(X,®) deve-se utilizar a Transformada Inversa de

Fourier para a obtencdo do sinal propagado no dominio do tempo z(x?. Este

procedimento ¢é apresentado na se¢iao 5.4.

No Capitulo 2 foi apresentado o circuito equivalente de uma linha de
transmissao, bem como sua segmentacao no caso do calculo de grandezas em pontos
intermediarios da LT. Este circuito é apresentado novamente na Figura 5-3,
ligeiramente modificado para representar a impedancia de uma eventual carga

conectada aos terminais da linha.

'| N|§_<~

Figura 5-3 — Circuito equivalente de uma LT conectada a uma carga
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No circuito acima estio representadas as seguintes variaveis:

o x ¢ a distancia do ponto de interesse ao extremo inicial da LT;
. d é o comprimento total da LT;
o Impedancia série do primeiro segmento:

!

Z, =Z.-senh(y-x)

(5-17)
o Impedancia série do segundo segmento:
Z " =7 -senh(y-(d - x))
(5-18)
. Admitancia paralelo do primeiro segmento:
Y, 2
= i -tanh rX
2 Z. 2
(5-19)
o Admitancia paralelo do segundo segmento:
Y ” X . B
Z_ - i . tanh(Mj
2 c 2
(5-20)

. Y, ¢é aimpedancia da carga.

Ocultando-se, por facilidade, o desenvolvimento das expressOes algébricas na

determinacio de V(X,®), chega-se a [21]:
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V(X, @) = m -V(0,w)
N ' ' o z +Y'L
1+Z'” 'Y” +Z” Y” + 2 "
2 2 n Y N
1+z2 -“+7Z_ Y,
2
(5-21)
Portanto, a fungdo de transferéncia da LT ¢ dada por:
Hx o) = WX0) —
v(0, w) Yy ‘
’ ! , N T +Y|_
1+2Z, J +Z, Yy 2
2 2 " ”
1+72, -2 +7Z_-Y,
(5-22)

Cumpre ressaltar que a funciao de transferéncia expressa em ( 5-22 ) ¢
especifica para o calculo da tensao em um ponto qualquer da LT a partir da tensio em

seu extremo inicial. Caso haja interesse na determinagao de outras grandezas, a fungao
de transferéncia H(X,®) pode diferir da apresentada em ( 5-22 ), devendo, portanto,

ser calculada caso a caso.

Outro aspecto a ser considerado é que H(X,®) depende essencialmente dos

parametros Z e Y das L'T’s que, como foi apresentado na se¢dao 5.1, sdo definidos a
partir de expressoes complexas envolvendo integrais e séries infinitas. Este aspecto

deve ser avaliado por ocasiao do uso da Transformada Inversa de Fourier, na qual

H (x,@) deve ser multiplicada por V(0,®) e depois integrada para a obtencio de v(x,).
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5.4 Uso da Transformada Inversa de Fourier

Apbs o calculo, no dominio da freqiiéncia, do sinal propagado pela LT, a partir
de (5-15), (5-16 ) e ( 5-22), deve-se determinar sua expressao no dominio do tempo

v(x,t), a partir da Transformada Inversa de Fourier.

A transformada inversa ja foi inclusive apresentada na se¢ao 5.2 [( 5-14 )], na
definicdo da transformada direta, e nada mais é do que a representacdo de uma funcio

qualquer a partir de sua série exponencial de coeficientes complexos:

1 +00 . )
ft)=—" |F(w)-e"" -do
=5 j (@)
(5-23)
Aplicando-se a defini¢ao anterior a equagao ( 5-16 ), tem-se:
1 +OO- jrot l N . . jrot
v(x,t) =——- jv(x,a))-el do=——- jH(x,a))-v(O,w)-e’ dw
2.1 i 27 e
(5-24)

Como o integrando de ( 5-24 ) ¢ complexo e a funcdo »(x,?) ¢ real, o termo
imaginario resultante da integral é sempre nulo. Explicitando, portanto, apenas o termo

real da integral, tem-se [21]:

V(X,t) = Vg (X,t) +Vy (X't) + Vg (X,t) +Vir (X,t) >

(5-25)

onde:

1

b VRR(Xat):E'

TH - (X, ®) V4 (0,0) - cos(w-t)- dw;

1

® Vi (X,t) :_E'

TH| (x,@)-v, (O’a))'COS(a)-t)-da);
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. le(x,t)z—%-THR(x,a))-v,(O,co)-sen(a)-t)-da);

. V,R(x,t):—%-TH,(X,a))-VR(O,a))-Sen(a)-t)-da);

. Hr(x,w), Hi(x0), r(xo) e vlxw) sio, respectivamente, as partes real e

imaginaria da fungao de transferéncia e da tensdao no extremo inicial da linha.

5.5 Aplicacdo do Procedimento de Calculo ao Estudo

As técnicas e equagOes apresentadas nas se¢oes 5.1 a 5.4 sdo aplicadas, nesta
secao, para o calculo tedrico da propagacao de um sinal de tensio em uma linha de
transmissao. Na se¢do seguinte, sio apresentados os resultados da propagacao calculada

pelas equagoes e simulada no EMTDC.

Inicialmente sdo relacionadas as caracteristicas principais da linha de

transmissiao considerada neste estudo:
° Tensao nominal: 500 kV;
. Comprimento: 2000 km;

o Cabo condutor: 1 x ACSR 1113 kCM - 45/7, Blugay (rn = 4,00 mm;
r1 = 1599 mm, o= 2,612-107 S/m, u = o = 4-n-107 H/m);

o Sem cabos para-raios;
. Altura média do cabo condutor em relaciao ao solo: 10,0 m;

. Condutividade do solo: oy = 103 S/m.

Sio aplicados, no extremo inicial da linha, dois tipos de tensio — degrau e

senoidal — cujas expressoes sio:

91



vd(0,t) = v, -u(t)
(5-26)

vs(0,t) =V, -/2 - sen(aw, - t)-u(t)

(5-27)

Nas equacgdes ( 5-26 ) e ( 5-27 ), » é a amplitude da tensio, U(t) é a funcio
1t>0

degrau (ou func¢io de Heaviside) — cuja expressio é U(t) = — e ap ¢ a freqliencia

0,t<0
angular da tensdo senoidal. O valor de 2 ¢é 500 kV, enquanto que @y = 500 rad/s.

Para ambos os tipos de tensao, calcula-se a tensdao no ponto central da L'T com

o extremo final aberto, a fim de constatar a propagacdo da onda eletromagnética.

Os valores apresentados de @y e do comprimento da LT foram escolhidos

devido aos seguintes aspectos:

o Conforme a se¢ao 5.4, o uso da Transformada Inversa de Fourier para o
calculo da propagacio de uma onda eletromagnética em uma LT envolve

integracoes em uma faixa infinita de freqiiéncias;
grac ;

o De acordo com o Capitulo 2, o comprimento elétrico de uma linha esta
relacionado com a frequiéncia das ondas presentes na mesma. Desta forma, em
um espectro, para cada componente ha um comprimento elétrico associado,
fazendo com que a LT se comporte como uma linha de meio comprimento de

onda apenas em uma frequiéncia;

. Portanto, a denominac¢io linha de meio comprimento de onda deve se

referir ao regime normal de operagao de uma LT, ou seja, regime permanente;

o Em regime permanente, as freqiiéncias dos sinais degrau e senoidal sio bem

definidas — zero e @y, respectivamente. Considera-se, portanto, que a LT deve

. L A . §
ter comprimento proximo a > (5% acima, como no Capitulo 2) referente ao

regime permanente de um sinal senoidal de freqiiéncia angular igual a @p;
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o Como apresentado na Tabela 2-1 do Capitulo 2, para que o comprimento
elétrico de uma LT seja igual a 1,05-m, seu comprimento fisico aproximado,

para uma freqiiéncia de 60 Hz, deve ser de 2625 km;

o A linguagem de programacao utilizada neste trabalho para o desenvolvimento
das equagdes tedricas ¢ o FORTRAN, devido principalmente a velocidade de

execuc¢ao do programa computacional gerado;

. As fungdes seno e co-seno hiperbdlicos inerentes a funcao de transferéncia
H(X,®) crescem rapidamente com o aumento de seus argumentos, que, no
calculo da propagacao das ondas na LT, sdo proporcionais a freqiéncia (7) e

ao comprimento da mesma;

o As variaveis de dupla precisio do FORTRAN sdo capazes de representar
nameros até cerca de 2-10%% causando erros de overflow no caso de valores
superiores a este. Foi verificado, durante as simulagoes, que os limites de
freqiiéncia maxima de integracio e do comprimento da LT sio de 1 MHz e

2000 km, respectivamente;

o Para que nao haja overflow, é necessaria a redu¢ao de um dos parametros, caso o
outro seja aumentado. Contudo, ambos os valores-limite, adotados neste
trabalho, levam a resultados satisfatérios, considerando o tipo de analise em

questao;

o Utilizando a equacdo ( 2-34 ) do Capitulo 2, pode-se concluir que, para uma
freqiiéncia de 80 Hz (= 503 rad/s), 2000 km cotresponde a um comprimento

elétrico de 1,067-m. Por facilidade de calculo, o valor de @y adotado nos

calculos é de 500 rad/s.

5.5.1 Determinagio de vd(0,®) e vs(0,w)

Utilizando-se ( 5-15) e omitindo-se o desenvolvimento por facilidade, chega-

se as CXpI’CSS()CS a seguir:
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vd(0,0) = v, -(n.5(w)—jij
w

(5-28)

\/EH 11 ]+j.ﬁ-(d(w+wo)—5(w—wo))}’

0+o, ©-0,

(5-29)

, ~ . ~ - -1
onde ¢ ¢ a funcio Delta, cuja expressio é J(X) = Imgg . |X|& ,com XeR.
P d

5.5.2 Determinagio de H(x,)
Aplicando-se a equacio ( 5-22 ) com Y, =0 — o que indica L'T aberta — e
usando-se as equagoes ( 5-7 ) a ( 5-20 ), obtém-se:

_ cosh(y-(d - x))
cosh(y -d)

H (X, ®)

(5-30)

5.5.3 Determinagio de Vd(X,®) e VS(X,®)

Antes de iniciar o calculo, deve-se notar que a propriedade a seguir torna-se
util na aplicagao de ( 5-16), ja que as expressdes de ambos os tipos de tensao possuem

termos com a fun¢ao Delta:

Tf(x)-d(x—a)-dx:f(a)

(5-31)

Utilizando-se em conjunto ( 5-16 ) e ( 5-31 ) a ambas as tensoes vd(0,) e

vs(0,w) tem-se:

T [

—00

vd(x,t) =V7°'{HR(X,0)+1-TH' (x,@)-cos(e-t)+ HR(Xva))'Sen(a)-t).dw}

(5-32)
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l'T[HR(X"")'COS(G)'t)—H.(X,a))-sen(a)-t)].{ 1 1 ]da)
s wo+w, w-0,

0

v, A2
4

-4—cos(m, -t)-[H, (x,~@,) = H, (X, @,)]
+ sen(a)o -t)- [H r (X—@g) + He (X, a)o)]

vs(x,t) =

(5-33)

Encontra-se a seguir uma lista com informagdes uteis a respeito do calculo das

integrais expressas em ( 5-32) e ( 5-33):

. Apesar de nao obrigatorio, deve se dar preferéncia a integra¢ao numérica, com
esquemas adaptativos [24], ja que Hr(x,w) e Hi(x,®), por dependerem dos

pardmetros Z e Y , ndo possuem expressdes analiticas simples. O FORTRAN

utiliza um método adaptativo baseado nas regras de Gauss-Kronrod;

. IirrgHR(x,a)):l;

. O integrando [ t 1 j pode causar problemas de precisio no
0+, -,

processo de integracao, devido as singularidades nos pontos @y e -@p. Caso isto
ocorra, uma solu¢do ¢ utilizar uma substituicido de wvaridveis, fazendo

O'=0+0,¢c 0" =0-0,.

5.6 Resultados Obtidos

Apresenta-se, nos graficos a seguir, as formas de onda das tensoes aplicadas no
extremo inicial e das tensGes no ponto central da LT, obtidas com a formulacio

desenvolvida nos itens 5.1 a 5.5 e com o simulador PSCAD/EMTDC.

Com relacaio ao EMTDC, os modelos de linhas de transmissio built-in

disponiveis sao:

° Modelo de Bergeron;
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. Modelo com parametros dependentes da freqtiéncia (fases);
. Modelo com parametros dependentes da freqiiéncia (modos).
Conforme a propria indicagio do simulador, o modelo com parametros

dependentes da freqiiéncia em componentes de fase ¢ o mais indicado para estudos

transitorios — como a analise da propagacao das ondas — e foi, portanto, adotado neste

estudo.
i vd(0,t) vd(1000,t) [Teb6rico] = = = vd(1000,t) [EMTDC]

600

400 4
S
)
2
(9]
c
(]
}—

200

0 +
0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03 1.00E-02

Tempo (seg)

Figura 5-4 — Resultados da propagagao para a tensao tipo degrau
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750

500 1

250

Tensao (kV)

-250 1

-500 1

-750

‘ vs(0,t) vs(1000,t) [Teérico] = = = vs(1000,t) [EMTDC] \

Y —

N~

0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03 1.00E-02

Tempo (seg)

Figura 5-5 — Resultados da propagagao para a tensio senoidal

Como se pode observar nos graficos anteriores, os resultados sao praticamente

os mesmos para ambos os casos. E conveniente ressaltar os seguintes pontos:

O tempo total de simula¢ao, de 102 s (10 ms), foi escolhido para que nao
houvesse representacio da onda refleida no extremo final da LT,
apresentando-se assim mais claramente a propaga¢ao das formas de onda

incidentes no inicio da linha;

As amplitudes das tensoes no ponto central da LT sdo inferiores as amplitudes
da tensdo aplicada no extremo inicial da LT devido as perdas. Em ambos os
casos, os valores encontrados a partir da analise teérica e da simulacao

computacional sio coincidentes;

O tempo de propagacao das ondas é da ordem de 4 ms, com uma ligeira
diferenca (aproximadamente um Zimestep) entre o resultado tedrico e o
computacional no caso da tensdao tipo degrau. A partir deste valor, pode-se

estimar a  velocidade de propagacio das ondas na linha:

3
V=A—SEME 2,7-10° m/s;
At 37-10
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o No caso senoidal, a tensdo calculada no ponto central da LT a partir da analise
tedrica possui uma pequena distor¢ao na regidao proxima a 9 ms, devido a erros
inerentes ao processo de integracio. Como pode ser observado neste caso, os

resultados obtidos com as duas analises sdo praticamente 0s mesmos.

Pode-se concluir, a partir das analises e dos graficos acima apresentados, que o
modelo built-in de linhas de transmissio do EMTDC representa de forma adequada,
para o tipo de analise a ser realizada neste trabalho, uma linha de transmissio e, em

particular, uma L'T de meio comprimento de onda.

Um aspecto a ser considerado em outras simula¢oes de linhas de meio
comprimento de onda, principalmente quando o interesse recair sobre o
comportamento transitério da mesma, ¢é a utilizagio de outras linguagens de

programagao.

Neste caso, pode ser conveniente a adog¢ao de linguagens matematicas — como
o MAPLE, por exemplo — caso o nivel de precisdo necessario seja muito alto e um

eventual maior tempo de execucdo nio represente uma dificuldade decisiva.

Neste capitulo foram analisados aspectos relativos a propagacao de sinais pela
linha, representados adequadamente pelo simulador, quando comparados aos
resultados teéricos. No Capitulo 6, este modelo ¢ utilizado com o foco principal sobre
o controle da operagao da linha, no que diz respeito a poténcia ativa transmitida pela

mesma.

Ressalta-se novamente que o desenvolvimento de um modelo que nao adota
algumas das simplifica¢oes utilizadas neste trabalho pode ser recomendavel — e até
mesmo obrigatério — para outros tipos de analise, mas nao o é no caso das analises
feitas neste estudo. Além disso, deve-se manter em mente que modelos mais complexos
podem levar a instabilidades ou imprecisdes numéricas que podem dificultar ainda mais

a obtencao de resultados precisos.
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CAPITULO 6
SIMULACAO E ANALISE COMPUTACIONAL

No capitulo anterior foi feita uma verificagdo do modelo de linhas de
transmissao do programa de simula¢io utilizado neste trabalho — o EMTDC e a
interface grafica PSCAD — com o objetivo de avaliar sua adequacao para a simulagdo da
operacao de uma linha de transmissao de meio comprimento de onda, na qual os
efeitos da propagacio das ondas eletromagnéticas sao bem mais evidentes que nas

linhas longas convencionais.

A analise realizada no Capitulo 5 foi simplificada e consistiu, basicamente, da
discussio da validade de algumas hipoteses a serem adotadas, do
desenvolvimento de um conjunto de equagées matematicas que representasse a
propagagido de sinais de tensio em uma LT ¢ de uma simulagio desta

propagagio no EMTDC.

Os resultados apresentados no capitulo anterior, levando-se em conta as

hipéteses adotadas, foram satisfatorios.

Neste capitulo, além da simula¢io computacional da operacio de uma LT de
meio comprimento de onda com um dispositivo FACTS para controle da poténcia
ativa transmitida pela mesma, sdo discutidos aspectos basicos e relevantes relativos a

compensagao reativa nas linhas de transmissao.

Por simplicidade e facilidade de apresentacio de expressoes e resultados, foi
considerada no Capitulo 5 uma unica linha de transmissio monofasica, aberta, sem
cabos para-raios, com tensao nominal de 500 kV e comprimento de 2000 km. Como ja
mencionado, este comprimento foi escolhido devido a problemas numéricos com a

linguagem FORTRAN.

Contudo, a fim de tornar o estudo mais pratico, sera considerado para as
simulagoes realizadas neste capitulo um sistema equivalente, como representado

na Figura 6-1.

99



Gerador

GCSC

Linha de Transmissido #1

Gerador

#1

Ny — 00—

:

o

Linha de Transmissdo #2

#2

_('O'O'\_N

A

Figura 6-1 — Sistema considerado nas simulagdes computacionais

O item a seguir apresenta uma descricio detalhada de cada um dos

equipamentos componentes deste equivalente.

6.1 Descri¢ao dos Componentes do Sistema

6.1.1

Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo representadas em paralelo na Figura 6-1 sdo trifasicas,

idénticas, com as seguintes caracteristicas:

° Tensiao nominal: 750 kV;

° Comprimento: 2770 km;

o Cabos Condutores: 4 x ACSR 1113 kCM — 45/7, Bluejay, por fase (diametro de

31,92 mm, resisténcia CC de 0,05238 QQ/km);

o Espagamento dos subcondutores no feixe: 0,457 m;

° Flecha média dos cabos condutores: 21,5 m;

o Cabos para-raios: 2 x Aco Galvanizado 3/8” EHS — 7 fios (diametro de

9,14 mm, resisténcia CC de 3,51 Q/km);

o Flecha média dos cabos para-raios: 18,0 m;
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. Geometria da estrutura conforme a Figura 6-2 [25].

28,8
X < » X
9,0
e 0
o0 15,8 ° o 158 e o 10,5
A oo v D )

Estrutura: G71 (LT’s 750 kV FURNAS)
37,0 Espacamento do feixe: 0,457 m

Flechas: Condutor — 21,5 m

Para-Raios — 18,0 m

Cotas em metros

Resistividade do solo: 1000Q2-m

Figura 6-2 — Geometria da estrutura considerada

Como mencionado no Capitulo 5, o solo ¢ modelado no EMTDC levando-se

em conta apenas sua resistividade, considerando-se sua permitividade desprezivel.

Nesta simulacdo, portanto, a tesistividade do solo foi considerada igual a 1000 Q-m.

Dentre os trés modelos de linhas de transmissao disponiveis — Bergeron,
parametros dependentes da freqiiéncia em componentes de fase ou modais — o adotado
nesta simula¢io foi o modelo com parametros dependentes da freqiiéncia em
componentes de fase, indicado pelo manual do simulador como sendo o mais adequado

para estudos transitorios.

Os primeiros resultados da simulagdo computacional foram as matrizes de
impedancia longitudinal Z , de admitancia transversal Y e a matriz-produto entre

ambas Z-Y , em componentes de fase e de seqiiencia, bem como os vetores de
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impedancia caracteristica e de tempo de propagacio em componentes de seqiéncia.

Destes valores, os mais importantes sao (a 60 Hz):
. Impedéancia longitudinal de seqiiéncia positiva: 0,01450+-0,3458 2/km;
. Admitancia transversal de seqiiéncia positiva: j-4,795-100 S/km;

. Impedancia caracteristica de seqiiéncia positiva: 268,6-j-5,627 €.

A partir destes valores, pode-se determinar a poténcia natural (SIL) das linhas:

2 2
P =Re V— =Re 75(_) ~ 2093MW
Z. 268,6 — J-5,627

(6-1)

6.1.2  Fontes de Tensido e Impedincias Equivalentes

Foram considerados, em ambos os extremos das linhas, associa¢coes série de
impedancias e fontes de tensio, de valores ficticios, representando os subsistemas

equivalentes a partir dos pontos “a” e “b” da Figura 6-1.

Estes valores foram ajustados de modo que, sem qualquer compensagiao
reativa por atuacao do GCSC, as tensGes em ambos os terminais das L'T’s tenham
moédulo aproximadamente igual a 750 kV e que as linhas transmitam uma poténcia

ativa equivalente a sua poténcia natural, ou seja, 2093 MW.

Os valores adotados foram:

o Fonte 1: V =754 kV, com defasagem angular de 222,6° em relagao as tensoes
da fonte 2, ¢ Z,, =28-¢'® Q, onde V é a tensio entre fases e Z,, ¢ a

impedancia equivalente de seqtiéncia positiva;

. Fonte 2: V =744 kV e Z,, =18-e'¥ Q, onde V é a tensio entre fases e Z,,

¢ a impedancia equivalente de seqtiéncia positiva.
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6.1.3 Capacitores do GCSC

No Capitulo 2 foi discutida uma formula¢io matematica para a consideragao
da compensacio dos pardmetros das I'T°s nas expressdes de Z, Y, 7, Z. e S¢ [(2-25
)a(2-28)].

A partir de ( 2-26 ), que define o valor da impedancia caracteristica de uma

linha compensada por fatores de compensagao 7. e 171, € com o uso de (2-31 ), poder-

se-ia analisar a poténcia transmitida por uma LT em funcdo destes dois parametros:

V2 send
P(n.,n) = & :
o sen( 77L-77T-9)
0
Ui

(62)

Considerando-se que o GCSC proporciona compensacio apenas na

impedancia longitudinal da LT, a equacdo ( 6-2) se tornaria:

2 sens

)=
-z, senl{fn, -0)

P,

(6-3)

A partir de ( 6-3 ) poderia ser feita uma analise da varia¢ao da transmissao de

poténcia ativa em fun¢ao do percentual de compensacao da impedancia série da LT,

oP(n,)

obtendo-se o valor de ———= . Contudo, a formulaciao discutida na secio 2.3 e

on,
resumida acima parte do principio que os valores de impedancia longitudinal Z e

admitincia transversal Y da LT sdo alterados, respectivamente, para Z'=mn -Z e
. .
Y'=m-Y.

Na realidade, o que ocorre numa compensacao série como a realizada pelo
GCSC ¢ a insercdo/retirada controlada de um capacitor em um dos extremos da LT,
mantendo-se inalteradas suas impedincias e admitdncias por unidade de
comprimento. O procedimento descrito para consideracio da compensagao dos

parametros da linha é, portanto, uma aproximacao.
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Desta forma, considerando-se que sera feita nesta se¢ao a defini¢ao dos valores
dos capacitores do GCSC, optou-se, alternativamente, por utilizar o circuito real de
seqiiéncia positiva correspondente ao sistema representado na Figura 6-1. Este
circuito, cuja adequagido neste caso deve-se ao fato de que a operagdo do sistema ¢
basicamente equilibrada (com ligeiros desbalancos representados principalmente por

assimetrias ou falta de transposicOes), esta representado na Figura 6-3.

VirZe, VarZo,

.||_'\’|;<~7
.||_"’|”<~7

.||_”|§<~_
.||_"’|“<~_

Figura 6-3 — Sistema equivalente de seqiiéncia positiva

No circuito acima, foi utilizado o circuito 7 equivalente das linhas de

transmissao (ver Figura 2-2). As seguintes variaveis estdo representadas:

. V, eV, — tensdes internas das fontes nos extremos inicial e final das LTs,
respectivamente;

. Zs e Zg, — impedancias equivalentes nos extremos inicial e final das LT’s,
respectivamente;

. Z. — impedancia do capacitor do GCSC na situacao de compensa¢ao maxima

(angulos de extingao dos GTOs iguais a 90°);

104



Z_ ¢ Y — parametros do circuito T equivalente das LT’s relacionados,

T
respectivamente, a impedancia longitudinal e a admitancia transversal das

mesmas.

Considerando-se que as componentes de seqiiéncia negativa e zero sao nulas,

tem-se, portanto:

V, = E.erzzw KV

NE]

V, = M4 vy,

NE]

ZGl = 28'ej'87° Q,

Zs, =181

Z'”:\/%-%nh(\lz-Y' -d) , onde Z e Y correspondem aos valores de

seqliéncia positiva apresentados na secao 6.1.1 e 4 é o comprimento da LT.

Para o caso em analise, tem-se: Z” ~-20,36-j-111,0 Q;
Y?” = \/g : tanh{—“z';'d] = (3,365 j-16,61)-107° S;

1

Zo=—j—" |
¢ J2-7:-60-0

em €, onde C ¢ o valor do capacitor a ser determinado.

A poténcia ativa trifasica transmitida pela LT #1 pode ser encontrada por:

P=3-RelN, - |,
(6-4)

onde V|4, e | podem ser encontrados a partir da solu¢ao do circuito da Figura 6-3.
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Para se determinar o valor do capacitor, deve-se avaliar o percentual desejado
de elevacio da poténcia ativa transmitida pela LT. Dentro das caracteristicas e
limitacSes de um GCSC, ja discutidas no Capitulo 4, considerar-se-4, neste trabalho, um

percentual de elevaciao de 30%.

Portanto, a equacao a ser resolvida é:

P V17V2’ZGl’ZGZ’ZC7Zﬁ’?”

v =13
PIViVaZer 2er 02,

(6-5)

Cumpre ressaltar que o denominador em ( 6-5) € igual a poténcia natural da

LT, ou seja, aproximadamente 2093 MW.

Por facilidade, serd omitido o desenvolvimento da solucao de ( 6-5 ),

observando-se apenas que trata-se de uma solu¢do comum de circuitos elétricos em

corrente alternada. O valor de C encontrado ¢ de aproximadamente 70 uF, valor este

utilizado na simulacio.

6.2 Aspectos Gerais da Simulagao

A lista a seguir contém defini¢Oes tteis a respeito do processo de simulacao:

o A poténcia ativa trifasica transmitida pelas linhas de transmissao foi
considerada igual a soma, nas trés fases, dos produtos entre as tensoes de fase

e as correntes no extremo inicial das mesmas;

. O tempo total de simulacao foi considerado igual a 3 segundos, sendo o

timestep igual a 100 ps;

° Foram utilizados, nos circuitos PLL monofasicos, os valores pu das correntes
na linha de transmissao a ser controlada, a fim de reduzir os valores das

variaveis de entrada do circuito. A base escolhida foi o valor de pico da
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corrente que corresponde a poténcia natural da linha sob tensio nominal, ou

° As fontes que representam as tensoes dos sistemas equivalentes nos extremos
inicial e final das LT’s possuem uma constante inicial de tempo de 0,1

segundo, a fim de reduzir as oscilagdes nos primeiros instantes de simulagao;

o Para a medi¢dao dos valores instantaneos das poténcias ativas monofasicas na
LT a ser controlada, foram utilizados blocos FFT, cujas entradas foram os
produtos das tensoes pelas correntes e as saidas foram os niveis CC destes

produtos;

° Apesar de a poténcia ativa a ser controlada ser trifasica, os circuitos PLL e de
disparo siao independentes para as trés fases. Desta forma, é possivel ter o
controle de que percentual da poténcia ativa trifasica é transmitido por cada
fase da linha. Nesta simulacdo, considerou-se uma transmissao equilibrada de

poténcia, ou seja 1/3 da poténcia ativa total para cada fase;

° Também foram utilizados, para o valor de referéncia de poténcia ativa trifasica,
valores pu, tomando-se como base o SIL da LT. Assim, pode-se controlar a

poténcia ativa total transmitida pela linha desde 1,0 até 1,3 vezes o seu SIL.

A seguir apresenta-se uma lista com as variaveis monitoradas na simulagao

computacional, cujos graficos encontram-se na se¢ao 6.3:
° Poténcia ativa trifasica transmitida por ambas as LT’s;
o Freqliéncias das correntes nas fases da LT #1, detectadas pelos circuitos PLL;

° Correntes nas fases da LT #1 e sinais de disparo/bloqueio dos GTOs de cada

fase;
o Angulo de extingdo dos GTOs de cada fase;

o Tensdo e corrente nos capacitores de cada fase.
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6.3 Graficos Resultantes da Simulacao
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Figura 6-4 — Poténcia ativa trifasica transmitida pelas LT’s

Pode-se observar, no grafico acima, o efeito do controle da poténcia ativa
transmitida pela LT #1. O valor de referéncia ¢ alterado duas vezes — em 1,0 s (de 1,0
pu para 1,3 pu) e em 2,0 s (de 1,3 pu para 1,1 pu) — e em ambas a poténcia transmitida
pela LT #1 segue estes valores, com a inser¢do controlada do capacitor do GCSC no

circuito.

[o<]

[e2]

Angulo (rad)
I

(0]

0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
Tempo (s)

Figura 6-5 — Angulo de fase da corrente na fase “a”, detectado pelo circuito PLL
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O grafico anterior ilustra o angulo de fase da corrente na fase “a

[{P2)

, variando de

zero a 2-7 radianos. O coeficiente angular das retas acima ¢ aproximadamente igual a

frequiéncia angular do sistema, ou seja, 2-1-60 rad/s.

15

10

Disparo GTO #1

o
[}

o
[=}

Corrente (pu) e Disparo

o
o

-1,0

-1,5

Corrente

0,94 0,96
Tempo (s)

0,98

1,00

Figura 6-6 — Corrente e sinal de disparo do GTO #1 — fase “a”

Antes do instante de tempo 1,0 s, o valor de referéncia de poténcia ativa esta

em 1,0 pu, o que praticamente provoca a nao-inser¢ao dos capacitores do GCSC. Desta

forma, o angulo de extingao dos GTOs ¢é aproximadamente igual a 180°. Este fato esta

comprovado no grafico acima, no qual a funcao de disparo do GTO #1 ¢ igual a 1

(GTO no estado ON) durante o semi-ciclo positivo da corrente e igual a 0 (GTO no

estado OFF) durante o semi-ciclo negativo.
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Figura 6-7 — Angulos de extingdo dos GTOs (fases “a”, “b” e “c”)

Com o sistema operando em regime equilibrado, os angulos de extin¢dao dos

b
GTOs das trés fases devem ser idénticos, ja que os capacitores sdo inseridos igualmente
nas fases “a”, “b” e “c”. O grafico acima ilustra este fato, além de mostrar a operacao
do GCSC praticamente no seu limite quando o valor de referéncia de poténcia ¢ igual a

1,3 pu (entre 1,0 s e 2,0 s), confirmando o dimensionamento dos capacitores realizado

na se¢ao 6.1.3.
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Figura 6-8 — Tensao e corrente no capacitor da fase “a”

Cumpre ressaltar a semelhanca entre o grafico acima e a Figura 4-2. Neste

ponto da simulagdo, o angulo de extingao dos GTOs estd proximo a 120°.

6.4 Caso Especial: Operacdo do GCSC sob Desbalango

A simulacao descrita nas secoes 6.1, 6.2 e 6.3 foi realizada considerando-se um
sistema idealmente balanceado, ou seja, com comportamento semelhante nas suas trés
fases. Este equilibrio pode ser constatado nos graficos da se¢io 6.3, nos quais sio
representados os angulos de extingdo dos GTOs, indicando que os capacitores das trés

fases sao igualmente inseridos no circuito.

O objetivo desta se¢ao ¢ apresentar alguns resultados computacionais relativos
a operagao do GCSC sob um regime ligeiramente desbalanceado, a fim de avaliar seu

comportamento no que se refere a capacidade de compensacao reativa.

Como este trabalho dedica-se igualmente ao estudo das linhas de transmissao
de meio comprimento de onda e aos dispositivos de controle, o desbalan¢o escolhido
para ser representado foi o resultante de uma falta de transposicio da LT a ser

controlada.

Como ja foi dito, este tipo de desbalanco ¢é geralmente considerado desprezivel

quando da adogdao das componentes de seqiiéncia para a determinagao de grandezas
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relativas as linhas e subsistemas. Contudo, como sera visto a seguir, deve ser levado em
conta no dimensionamento e projeto do GCSC, a fim de permitir uma operacao

adequada deste, mesmo sob desequilibrio.

O modelo de LT’s utllizado durante a simulacio apresentada nas
se¢oes 6.1, 6.2 e 6.3 possui uma op¢ao na qual pode-se escolher uma linha idealmente
transposta ou nao. Em caso afirmativo, o programa automaticamente utiliza matrizes de
impedancia longitudinal e admitancia transversal simétricas, com mutuas idénticas entre
si.

Assim, sdao apresentados nesta se¢ao os resultados de uma simula¢do na qual a
linha de transmissao foi segmentada em dois trechos: um idealmente transposto e outro
nao. A fim de se avaliar a severidade do desbalanco, o trecho nao transposto foi
considerado igual a 70 km, sendo o restante da L'T (2700 km) considerado idealmente

transposto.

O que ocorre é que o GCSC corrige este desbalango na transmissao de
poténcia ativa, ajustando agora angulos de extin¢do diferentes para as trés fases, de
forma que as poténcias monofasicas sejam iguais entre si. Este fato pode ser

comprovado nos graficos a seguir.
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Figura 6-9 — Angulos de extingio dos GTOs
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Figura 6-11 — Poténcias nas fases da LT #1 (MW) vs. tempo (seg)

Pode-se concluir, a partir da Figura 6-9, que, sem a atua¢io do GCSC, as
poténcias transmitidas pelas trés fases nao transpostas sao diferentes, o que ¢ indicado

pelos diferentes angulos de extingao dos GTOs.

Como pode ser observado, o angulo de extingdo dos GTOs da fase “b” (a fase
central) ¢ ajustado para um valor maior que os das outras duas fases. Isto deve-se ao

fato de que, em uma LT ndo transposta, a poténcia transmitida pela fase central
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aumenta, em relacdo a transmitida pela linha idealmente transposta, havendo

necessidade de uma menor impedancia efetiva de compensagao.

No caso de linhas nao transpostas, a analise do comportamento de tensoes,
correntes e, conseqientemente, poténcia ativa nao pode ser feita de forma exata com o

uso das transformadas de Fortescue (componentes de seqiiéncia positiva, negativa e

zero) ou de Clarke (modos a, B e 0), ja que as matrizes resultantes nao sao diagonais.

Assim, esta analise requereria a solugao das equag¢oes das linhas de transmissao
(representadas, no dominio do tempo, por ( 2-3 ) e ( 2-4 ) na forma matricial em

componentes de fase, como mostradas a seguir no dominio da freqiéncia.

%gxﬂ:[z].[v]-w(x)]

(6-6)

%:M.[ﬂ.[r(x)],

(6-7)

onde [Z] e [Y] sdo, respectivamente, as matrizes de impedancia longitudinal e
admitancia transversal por unidade de comprimento, B/(X)] ¢ o vetor de tensoes

transversais dos cabos e [I (X)] ¢ o vetor das correntes longitudinais nos mesmos.

O objetivo deste trabalho ndo ¢ uma analise da solucdo destas equagoes, mas

sim as implica¢coes de um regime desbalanceado na operagao do GCSC. Foi verificado,

entretanto, que o elemento da diagonal principal do produto entre as matrizes [Z] e [Y]

(ou, de forma inversa, [Y] e [Z]) correspondente a fase central ¢ maior que 0s outros, o

que d4 indicios sobre a maior transferéncia de poténcia nesta fase.

O que deve ser levado em conta é que quanto maior o desbalan¢o gerado pela
falta de transposicao, maior é a poténcia transmitida pela fase central em relagio as
demais. Portanto, quanto mais severo for o desbalanco, maior sera o angulo de extin¢ao
dos GTOs da fase central e menor sera a impedancia fundamental de compensacio

desta fase. Em casos de desbalangos severos, a poténcia ativa transmitida pela fase
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central pode atingir valores acima de 1,3 pu sem qualquer compensag¢ao, o que anularia
a atuacao dos GTOs nesta fase e impossibilitaria o equilibrio exato das poténcias nas

trés fases, ja que o GCSC nao faz compensagao indutiva.

Além disso, para uma mesma eclevacio de poténcia ativa, os angulos de
extingao dos GTOs devem ser menores no caso de operacio desbalanceada do que em
regime equilibrado, o que indica um menor potencial de elevacao de poténcia ativa sob
desbalancos. De acordo com cada aplicacao especifica, os capacitores podem ser
dimensionados com uma ligeira folga em relagdo a maxima poténcia ativa a se

transmitir, de forma a minimizar este efeito.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

A anilise dos diversos aspectos tedricos — capitulos 2, 3, 4 ¢ 5 — e

computacionais — capitulos 5 e 6 — apresentados pode ser resumida na lista a seguir:

. A interconexdo de subsistemas separados por uma distancia da ordem de
2500 km pode ser feita com uma linha de transmissio de meio
comprimento de onda, ao invés de serem implantadas varias linhas e

subestacoes intermediarias;

o Isto se deve ao fato de que as LT’s de meio comprimento de onda tém
comportamento basicamente estavel, semelhante ao de uma LT de
comprimento médio convencional, sem a necessidade dos pesados niveis de

compensagao reativa;

° A compensacdo reativa nas LT’s de meio comprimento de onda, contudo, ¢é
bastante util para a realizacdo de pequenos ajustes nas suas grandezas elétricas,
tais como poténcia ativa transmitida, comprimento elétrico e perfil de tensao

ao longo da LT e nas barras que ela interliga;

° Um importante aspecto pratico a ser destacado é a possibilidade de
sobretensoes ao longo das L'T’s quando da transmissio de poténcias acima da

poténcia caracteristica. Estas sobretensdes — que atingem cerca de 1,5 pu no

centro da LT, no caso da transmissao de poténcia ativa equivalente a 1,5-SIL
(ver Figura 2-9) — certamente levariam a custos adicionais com isolamento na

regido central da LT, especialmente em areas poluidas;

. Os equipamentos mais adequados a realizagao de ajustes sao os construidos a
partir da tecnologia FACTS, que utilizam chaves semicondutoras comandadas
por estratégias de controle rapido, a fim de reduzir perturbacSes nos
subsistemas com uma dinamica muito reduzida frente aos controles

convencionais;
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Dois grupos de equipamentos FACTS podem ser destacados: controladores
baseados em tiristores ¢ controladores baseados em conversores
estaticos. Os primeiros utilizam capacitores e/ou reatores chaveados,
enquanto os ultimos utilizam conversores estaticos como fonte de tensio

controlada;

O dispositivo detalhado neste trabalho foi o GCSC, que realiza a compensacao
série dos parametros da linha de transmissao, a fim de aumentar e controlar a

poténcia ativa transmitida pela mesma;

A simulagao computacional da operagao normal de um exemplo de um GCSC
e da LT de meio comprimento de onda, realizada neste trabalho, mostrou que

a poténcia ativa transmitida pela LT pode ser controlada e aumentada em cerca

de 30% com capacitores da ordem de 70 uF por fase;

Contudo, atencao especial deve ser dada ao dimensionamento dos
componentes do GCSC, especificamente dos capacitores e da légica de
disparo/bloqueio dos GTOs. As simula¢oes computacionais mostraram que
uma operac¢ao desbalanceada — no presente trabalho representada por um
trecho de linha sem transposicao — pode alterar a divisao de poténcia ativa nas
fases de forma a levar o GCSC a operar fora de seus limites (angulos de
extingdo menores que 90° — quando a poténcia ativa diminui demasiadamente
em uma fase — ou maiores que 180° — quando a poténcia ativa aumenta

demasiadamente em uma fase);

Desta forma, deve-se cuidar para que o dimensionamento dos capacitores do
GCSC seja feito de forma adequada aos possiveis desbalancos/modos de

operagao do sistema;

Além disso, a estratégia de transmitir poténcias ativas equilibradas nas trés
fases, utilizada na légica de disparo/bloqueio dos GTOs neste trabalho, pode
ser substituida no caso de uma operaciao sob possiveis desbalancos severos.
Uma opgao ¢é dar liberdade para a definicio de um valor de referéncia de
poténcia para cada fase. Estes valores de referéncias podem ser ajustados para

valores diferentes no caso de operagao desbalanceada;
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. Ressalta-se novamente que os equipamentos baseados em capacitores
chaveados e/ou reatores controlados por titistores — ou GTOs, como neste
trabalho — possuem em principio desempenho inferior aos correspondentes
construidos com base em conversores estaticos, seja em regime permanente ou
transitorio. A escolha do tipo a ser empregado depende basicamente das
necessidades de transmissdo e dos requisitos técnicos ¢ econdmicos de cada

caso em particular.

Os seguintes topicos, ndo desenvolvidos neste trabalho, podem ser abordados

em estudos futuros:

o Desenvolvimento e determinagao dos parametros das linhas de transmissdao

trifasicas com cabos para-raios com o uso das equagoes teoricas;

o Inclusio da permitividade elétrica do solo nos calculos dos parametros das

linhas de transmissao;

o Inclusao da variagio dos parametros elétricos do solo — resistividade e
permitividade elétrica — com a freqiiéncia nos modelos teéricos das linhas de

transmissio;

o Representagao trifasica completa das LT’s, por meio das transformagdes e

parametros modais;

o Analise do comportamento transitorio do conjunto LT de meio comprimento

de onda & GCSC — por exemplo quando sujeito a faltas ou rejeicoes de carga;

o Aprofundamento da analise dos harmonicos gerados pelo GCSC, a fim de
avaliar seus efeitos na operacao da LT, como, por exemplo, no que se refere a

transposicao da mesma,;

o Avaliagao do posicionamento mais adequado para instalacio do GCSC,
considerando as caracteristicas especificas de cada subsistema, em particular o

comportamento da tensdo ao longo e nos extremos da LT;
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Analise da operacao de um equipamento baseado em conversores estaticos sob
as mesmas condi¢oes — como o SSSC (Static Synchronous Series Capacitor), por

exemplo — a fim de comparar seus limites de operagao com os do GCSC.
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