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RESUMO

Os sistemas de transmissao de energia elétrica tém crescido continuamente e
a exigéncia dos consumidores da mesma forma. Atualmente, a Agencia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) tem o papel de fiscalizar as empresas geradoras,
transmissoras e distribuidoras de energia elétrica de modo que seus servicos estejam
dentro dos padrbes minimos exigidos. Neste contexto, as empresas de energia
elétrica investem em tecnologia de modo que possam fornecer energia com qualidade
e com preco competitivo. O Switch Var Compensation (SVC) € um desses
equipamento nas Ultimas duas décadas com o desenvolvimento da eletrbnica de
poténcia, na qual elementos no estado sélido passaram a ser utilizados em alta
tensao.

Com o SVC é possivel fornecer poténcia reativa capacitiva e indutiva de modo
continuo, dentro das limitacdes do equipamento. Anteriormente, apenas 0s motores
sincronos tinham essa propriedade, porem além de um custo elevado, ocupam muito
espaco nas subestacdes. Este trabalho tem como objetivo fazer uma apresentacao
do modo de funcionamento do SVC e simular o seu funcionamento em um sistema

real de modo que se possa verificar seus beneficios.

Palavras-Chave: SVC, linhas de transmisséo, fluxo de poténcia.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a maior parte da geracao de energia é advinda das hidrelétricas, que
normalmente ficam distantes dos centros consumidores, o restante é gerado por
termoelétricas, parques edlicos, usinas nucleares, biomassa e parques solares.
Independente de como ela é gerada, ela ter& que ser transmitida até os centros
consumidores. Para esta tarefa existe um complexo sistema de linhas de transmissao
e subestacdes, de modo que a energia chegue aos consumidores com seguranca e
de forma econdmica.

As subestacdes tém a fungdo de elevar e abaixar a tenséo do sistema de modo
conveniente. Normalmente, a geracao é feita a uma tensdo de 13,8 kV e transmitida
em uma tensdo variando entre 138kV até 750 kV. S&o necessarios valores altos de
tensdo para que se possa transmitir grandes blocos de poténcia com baixa corrente e
assim diminuindo as perdas nos condutores.

As linhas de transmissao tém o papel de transportar esta energia de um ponto
a outro. Seja para interligar as geracdes com as os grandes centros consumidores,
até chegar nas nossas residéncias, formando milhares de quildbmetros de fios de
condugéo de energia.

Quando se transmite potencia por corrente alternada, vao existir dois tipos
delas, a poténcia ativa e a reativa. A poténcia ativa é a que realiza trabalho (motriz,
iluminacdo, aquecimento, etc.), ja a reativa é responsavel pelos campos
eletromagnéticos do sistema, ndo realizando trabalho. A poténcia reativa pode ser
gerada pelas usinas, e transmitidas até o ponto de consumo, como também pode ser
gerada por capacitores, indutores, maquinas sincronas, entre outros. Portanto, para
evitar que a poténcia reativa seja transmitida da geracdo até o ponto de consumo, é
interessante instalar-se esses equipamentos perto do ponto de consumo.

Como o sistema é dinAmico, ndo se sabe de antemdo quanto de poténcia
reativa deve-se injetar no sistema a cada momento, portanto o ideal é se ter fontes
variaveis de poténcia reativa, de modo que ela sO injete 0 necesséario para cada
momento.

Uma das maneiras de se maximizar a transmissao € através de um dispositivo
FACTS, que séao dispositivos que controlam o fluxo de poténcia de um determinado
circuito. Existem diversos deles que podem ser empregados, mas entraremos apenas

no mérito do SVC (Switch VAR Compensation).



O nome deste dispositivo € assim dado pois ele € um circuito chaveado que
consegue controlar a injecdo de poténcia reativa sendo ele indutiva ou capacitiva,
dentro dos seus limites de operacdo. Desta forma, em caso de linhas de transmissao,
o0 SVC podera fornecer poténcia reativa capacitiva nos periodos de alto carregamento,
diminuindo as perdas e elevando os valores de tensdo. Como também podera
fornecer energia reativa indutiva nas horas de carga leve onde, no caso de linhas
longas, as tensdes terminais podem ser maior que a da geracao.

O SVC é um equipamento que vem sendo bastante desenvolvido
recentemente, em busca de ser aperfeicoado, uma vez que no seu principio apenas
consistia em um banco de reativos, capacitores e indutores, o qual ndo se podia ter
um fracionamento, de modo em que ora se injetava mais de um ou outro, dependendo
da necessidade da linha. Atualmente, € possivel a dosagem desses reativos de modo
a se limitar tanto a uma poténcia maxima ou minima.

No SVC basicamente tem-se um capacitor em paralelo a um indutor regulavel,
de modo que a soma de ambos forme uma carga que possa ser capacitiva ou reativa,
dependendo do que o meio se pede. Nele ha também um filtro sintonizado, que pode
ser composto por um indutor e um capacitor em série além de um tiristor, de modo
que esse filtro atue como um compensador estatico. A consequéncia do SVC é que
também se tenha uma menor poténcia reativa no sistema, maximizando assim, a
energia utilizada no sistema.

A fim de verificar a eficiéncia do SVC em sistemas reais utiliza-se o célculo de
fluxo de carga, simulacdo matematica que permite a solucdo do sistema de equacdes
apos aplicar as leis de circuito no sistema. No caso deste trabalho utilizaremos o
método de Newton Raphson para solugdo do conjunto de equacdes. Analisando os
seus resultados podera se verificar o estado do sistema como tensdo nas barras e

correntes nas linhas e avaliar a influéncia do SVC no sistema.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1LINHA DE TRANSMISSAO

Segundo Zanetta (2005), em uma linha de transmissédo, ha perdas devido ao
efeito joule gerado pela passagem de corrente pelos fios condutores da linha. A
resisténcia que o material do fio tem, provoca um aquecimento nesses fios com a
passagem da corrente, o que gera perdas de poténcia no sistema. As linhas interligam
as barras do sistema, possuindo uma impedancia denominada Z, que € a resisténcia
do fio, e a sua indutancia, que é a razdo do fluxo S que da pela passagem de corrente
pelo fio, com a intensidade em que esta corrente se desloca.

No estudo de fluxo de poténcia, podemos observar alguns agentes que alteram
o fluxo inicial que Ihe foi atribuido. Mas parafins de calculo e tendo o presente trabalho
como énfase o estudo do SVC, sera demonstrado a linha de transmissdo de uma rede

elementar, como segue a figura abaixo:

Figura 01: Fluxo de Poténcia na barra (Fonte: Zanetta Junior).

O fluxo de poténcia Si, é determina pela primeira lei de Kirchhoff, de modo que
seja:
Sij = Vl-Il-*j.—(Ol)
E possivel notar que se o fluxo vem no sentido j-i, seu sinal seria o oposto de
Sij, tal que:

S S (02)

ij = TVji

Pelo fato de se ter a carga Zij entre as barras da linha estudada, € correto
afirmar que ha uma perda de tensdo conforme é adicionada uma barra no sistema,
enguanto, nota-se também que a corrente nos casos de linha de transmisséo séo as

mesmas. De modo a se expressar da seguinte forma:



V<6, V<8, (03)

A poténcia que passa pela barra é dada por:

P—jQ=1I%vk,___ (04)

O qual k € nimero da barra na linha de transmissao que foi verificada. Mas
como a tenséo tem uma fase 6;, o seu valor sera o conjugado, o0 que torna a equagao
deste modo:

P—jQ=VyxI¥,_________ (05

E ainda para uma barra i qualquer, de modo a se determinar as respectivas

poténcias, tém-se:
Pi—jQ=Vixl,_________ (06)
Pode-se reescrever também a corrente |, partindo da lei dos nés na linha, de

modo a obter um somatério de ordem n. Assim:

n
I; = Z YijVj'—(07)
j=1

Substituindo, portanto, conclui-se que:
n
P, —jQ; = Vi*z YV, (08)
j=1

A carga i pode ser a representacdo de uma cidade ou de uma subestacao, por
exemplo. Para o caso da subestacdo a carga que se tem € nula, que implica dizer que
permanece inalterada os valores de tensdo e corrente. Ja no caso de uma cidade,
examinada em uma barra k, como ha um consumo de poténcia, a tensao da barra k+1
serd menor, e para se determinar 0os novos valores, temos que estudar o calculo de

fluxo de poténcia.



2.2 FLUXO DE POTENCIA

“O estudo de fluxo de poténcia é importante para a determinacao do estado da
rede e da distribuicio dos fluxos, representada por equacbes algébricas”
(MONTICELLI, 1983). E através do calculo de fluxo de poténcia que se verifica a
necessidade de poténcia de um dado meio estudado.

Suas equacdes sdo encontradas através do estudo de correntes de uma linha
e suas carga, afim de se determinar as poténcias ativa e reativa denominadas
respectivamente por P e Q. E a determinacdo das poténcias que serdo necessarias
para a escolha do melhor funcionamento do SVC.

Mas como num sistema de fluxo de carga real ha varias ramificacdes - podendo
ser uma subestacdo ou uma cidade, por exemplo — encontra-se equacdes nao
lineares, o que causa a necessidade de encontrar as incognitas através de métodos
numéricos. Ha varios métodos disponiveis que dardo os mesmos resultados, mas o
presente trabalho ira se utilizar do método de Newton-Raphson, o método mais
comumente utilizado na literatura.

Esse método, também conhecido por método das tangentes, consiste através
de uma funcdo predeterminada, utilizar-se de sua tangente (derivada primeira) para
gue haja uma interpolacdo e consequentemente, ter em maos o resultado desejado.
Para a primeira interpolacdo, utiliza-se de um valor aleatério, de modo que vai se
interpolando, encontra-se um valor de erro que seja menor do que 0 erro
preestabelecido, denominado ¢.

A partir do conceito de derivada, temos:

dfG) _ . fO)~ f(xo)
b Ad, x-x,

A derivada também pode ser descrita da seguinte maneira:

df (x)
dx
Tomando a variacdo AX = x1 - X2, teremos assim:

_ (df(x)
X, — Xy =

Af(x) = Ax. (10)

= ) Y= f Gl

Ou ainda:



10

d -1
w=x+(L2) b-rel
Uma vez determinado x1, de maneira analoga temos x2:
d -1
Xy =)+ (%) y—fedl_ 3

Como o fim da interpolacéo € dado pelo erro ¢, a equacao geral para uma forma

k-esimal, seria:

d -1
G I T

O erro € acima descrito, € dado por:

y—fx)<e_____ (15
O grafico que representa o método de Newton-Raphson é:

Figura 02: Método de Newton-Raphson (Fonte: Zanetta Junior).

Agora que encontramos a forma geral, podemos verificar também para um

sistema de equacdes, de modo que:

filxy,xp e x)) =y, (16)
Loy xg ) =y, (A7)
[, %g, X)) =y (18)

Os pontos de interpolacéo serdo dados a partir da série de Taylor:
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S I Ll N ¢ L)
Com isso, substituindo da eq.14, temos assim:
(0) (0 (0) af, af1
fi(x 02, x) + 3 bat g A =y, (20)
© O O fz 0\ _
H(x 02, ., )+ PRI Pl U E AR )
(o) (o) of, of;
fu(#1 28 0 ) 5 G Mg =y ()
O sistema acima pode ser escrito na forma matricial da seguinte forma:
of, 0]
() (o) (0) —
fl( yea X ) |6x1 axnl Ax1
: =+ ] (23)
L= (! (o) x®,.x0) lof,  ofl lax,
0x, ox,

A matriz derivada pode ser escrita de forma geral como matriz Jacobiana

denominada [J]. Dessa forma, temos que o sistema de equacdes é formado por:
[Af]1=UllAx]._____ (24)

Finalmente encontrada, agora aplicaremos para o fluxo de poténcia em uma
rede elétrica. Uma vez que a forma para rede elétrica € idéntica ao sistema
demonstrado acima, sabe-se que o sistema de equac¢des de um fluxo de poténcia é
dado pela igualdade de uma funcdo em termos de tensdo e admitancia, pelas

poténcias ativa e reativa, de modo que matematicamente seja:

f1(V1rV2'V3' ""Vn) =P, —le,—(25)
LWLV, Vo, V) =P, —jQu (26)
VLV, Vs, V) =P, —jQ,_____ (27)

A funcdo a ser descrita é a da lei dos nés, determinada a partir da passagem

de corrente na linha de transmisséo, eq.(08). Assim:

- jo, =V Z i (28)

]QZ _V*Z 2j ]'—(29)
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n

Pn _an = Vrfz YnjVj'
j=1

(30)

Desta forma, temos de maneira semelhante a eq.24:
[](k)][AV] = A[P(k),Q(k)],_(Bl),
A medida em que se isola a variagao da tensdo, tem-se:
[AV] = [](k)]_lA[p(k)‘Q(k)]_—(gz)
Mas também é possivel reescrever a admitancia Y da eq.30, que inicialmente

esta na sua forma retangular, para a forma polar, de modo geral que:

Y, = (G "‘J'Bij)ej(e"_e");—(33)
Logo, substituindo, temos:
n
P—jQ; = Z ViV (Gy; +jBij)ej(ej_9i):—(34)
j=1
Ou ainda, sabendo-se da relacdo da formula de Euler, o qual:
/%7 = cos(6; — 6;) + jsin(6, — 6,), (35)
Assim:
n
j=1
Realizando as devidas multiplicacdes:
n
P, = Z ViV;[G;jcos(6; — 6,)—B;; sin(6, — 6;)], (37)
j=1
n
j=1

Para uma melhor visualizagao, consideramos a = 6; —6; de modo que:

P.

L

Il
.M=

—
1l
[y

V;V:[G;; cos(a)—B;;sin(a)], (39)

Q; V;V[B;; cos(a)+G;;sin(a)]. (40)

I
.M:

-
1l
=

Uma vez encontradas as equacoes de poténcia P e Q, deve-se explorar a eq.
31, para que seja possivel encontrar as devidas incognitas. Para isso, é necessario
também a montagem da matriz Jacobiana. A eq. 31 é:
[](k)][AV] — A[P(k),Q(k)]_(Sl),
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Na forma matricial, temos que:

AP
A[P®,Q®] = [AQ], (41)

E também que:

AB

[av]= AV, (42)

14

Por fim, a matriz Jacobiana, a ser verificada:
H N

Oqual H, N, J e L sdo submatrizes da matriz principal (Jacobiana). Pelo fato de

o Jacobiano ser um somatério de derivadas parciais, como deduzido anteriormente

de ordem n, e ainda que temos duas equacdes que compdem a matriz poténcia, P e

Q, € notorio que a ordem do jacobiano € 2. A linha 1, composta pelas constantes H e

N na matriz jacobiana, representam a eq. 39, enquanto a linha 2, composta pelas

constantes J e L na matriz jacobiana, representam a eq. 40. Logo temos as devidas

submatrizes:

Apresentadas as submatrizes,

submatriz H, temos:

Q
R
[

SN
S —

D
3~U :<

: (45)

S~
=
NS

Q
L)
3

Q
)
)
S
L —

Q
)

B~

(46)

Q
)
3

SN
qu)lm
SRS
‘/-\
N
AN
\—/

S
Q
S
e —"

calcularemos, portanto, as mesmas. Para a

Para elementos da diagonal de H:

T

ij

ok 48
TR (48)

i
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Mas como substituido anteriormente a variavel do angulo, tem-se:

oP, 9P, oda

29, oa " 06;
da (6, —6;) _
20, 26,

apP; 90X} ViV;[Gjcos(a)—By;sin(a)]) .
Fr da _ZVV[

ij
j=1

n

= Z V.Vi[-G;; cos(a)—Bl-j sin(a)]

j=1

dP;

4

20,

l

dP;

1

20,

l

:ZVV[G cos(a)+B;;sin(a)]. ___(53)

j=1

Temos ainda que este somatério pode ser descrito por:

Hy; =—-0Q; — ViZBij'—(54)
Agora para elementos fora da diagonal de H:
0P,
ij =39’ (55)
L
Mas como substituido anteriormente a variavel do angulo, tem-se:
P, 0P o Jda
06, Oda 06,
00, 20,
oP; 0(2 1 ViVi[Gy; cos(a)—B;; sm(a)]) &
o 3a = Z Viil=Gy
j=1
n
oP;
L= —ZI/iV[ cos(a)+B,;sin(a)].____(59)
j =

Agora, 0 mesmo para a submatriz N:

Para a diagonal de N, temos que:

P,
N; =V, W =V.2V,G,; + Z V;Gyj[cos(a)—B;;sin(a)], ____(60)
j=1
P, X

L

Para fora da diagonal:
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ap, _
N =V, aV; = V,V;[G;; cos(a)—B;;sin(a)]. (62)

De forma analoga para a submatriz J:

Na diagonal de J, temos que:

0Q; 0Q; O«
- = X —, 63

Ju 00, Oda 06; (63)
—=——=—1, 64
n
j=1

Ji =P = VG (66)

Por fim, os elementos da submatriz L, o qual para a sua diagonal:
3Q c
L ].=1
N;=0Q; — ViZBij-—(68)

Apresentadas as equacgdes é notdrio que:

Apresentadas as equagOes das barras de geracéo, deve-se verificar somente
o tipo desta barra, que varia entre a barra swing, o qual deseja-se verificar as
poténcias — caso deste trabalho -, ou barra PQ, onde deseja-se encontrar a tensao e
sua fase a partir de uma poténcia conhecida.
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2.3 SVC (Compensador de Reativos)

Apesar de ser um conceito antigo, o SVC passou a ser mais utilizado no final
da década de 90, com o barateamento dos dispositivos eletrdnicos (Tiristores)
passando a ter um custo mais acessivel e ser utilizado de forma mais constante em
sistemas elétricos, de acordo com Zabur (1988). Portanto, apesar de existirem
trabalhos mais antigos, seu maior nimero data aproximadamente a partir do ano
2000.

Ele tem como objetivo, ajustar os niveis de poténcia reativa em um sistema
elétrico de poténcia direcionando o fluxo de poténcia, que pode ser gerado por
diversos fatores, como por exemplo um consumo excessivo de consumo causado por
um horario de pico, ou mesmo no caso de pouco consumo ajustar a poténcia acima
citada.

Com esse direcionamento de fluxo, temos como consequéncia positiva uma
maximizacdo de energia, fazendo com que a energia produzida tenha um
aproveitamento percentual mais eficiente, evitando assim que se construa ainda mais
estacdes de energia e futuros gastos com usinas, reduzindo custos.

Normalmente a injecdo de capacitivo na rede é feito através de bancos de
capacitores e indutores chaveados, no qual um dos bancos estdo ligados ou
desligados, havendo uma injecéo discreta de energia reativa (capacitiva ou indutiva)
de acordo com o nimero de bancos chaveados através de solucdes eletromecéanicas
tradicionais, como inicialmente descrito por Ridgway (1944). Posteriormente as
técnicas de chaveamentos foram incorporando equipamentos eletrdnicos e comandos
via radio, aumentando sua eficiéncia, como descrito em Hornak (1988).

Porém, apesar da evolucdo dos métodos de chaveamento eles continuavam
injetando poténcia reativa na rede de modo discreto, inviabilizando inje¢des continuas
calculadas de acordo com a necessidade. A partir deste problema surgiu o SVC,
descrito no trabalho de Zabur (1988). Os bancos de reativos variaveis sao inicialmente

descritos como na figura abaixo:



Vv Barra de Alta Tensdo

v lsve

VA

Vo

a)

Figura 03: Comportamento do SVC (Fonte: Silva Junior).

Os bancos de capacitores e indutores descritos anteriormente, sdo conectados
ao sistema através de tiristores no qual € feito o controle do angulo de chaveamento
que se deseja injetar, dentro dos limites do equipamento, o valor ideal para a
necessidade do sistema. Além disso deve-se ter também um filtro sintonizado ao

sistema, de modo que se reduza os ruidos gerados por uma perda nessa transmissao.

b)
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Isve

A figura abaixo, representa um tipo de SVC utilizado na presente pesquisa:

Figura 04: Exemplo de um SVC (Fonte: ABB).

L — o
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2.3.1 Tiristores

Os tiristores sdo de grande importancia para o ideal funcionamento do SVC. E
esse dispositivo que regula a quantidade de reativos que se injetara na barra
condicionada. Os tiristores sado diodos que possuem um gatilho, o qual pode ser
disparado de forma manual ou ainda, de forma predeterminada, esse disparo € dado
através do seu angulo de disparo, o qual pode variar de 0° a 90°, onde o angulo de
disparo a 0° é a injecdo maxima, e angulo de 90° ndo possui injegdo como no livro de
HART (2012).

Ha varias formas de se projetar um combinado de tiristores, o que pode variar
é a eficiéncia que se deseja obter no meio, ou também o preco do projeto. Parao SVC
estudado, os tiristores foram combinados de modo que se aproveite a onda completa,
representados paralelamente um ao outro, e contendo um par para cada ponte reativa
do sistema.

A figura abaixo representa a estrutura da onda obtida com o paralelo de
tiristores descrito acima:

Vin
400

200
o

-200

-400

Disparos: gatilhol, gatilho?2

0.8
0.6
0.4
0.2

Vcarga lcarga
ao0 |
300
200
100

-100

o 0.02 0.04 tempo (s}

Figura 05: Ondas Ventrada, gatilho e Vcarga
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A primeira onda é a de tensdo da barra. Um sistema de poténcia utiliza-se de
corrente alternada, logo a onda senoidal representa Vin. A segunda onda é o tempo
do gatilho, a partir de uma tensdo predeterminada, aciona-se o gatilho, que precisa de
milissegundos para que o tiristor permita a passagem de corrente no sistema. Ja a
terceira onda é a onda da tensao ja retificada pelos tiristores dispostos em paralelo.
Por ser um arranjo de onda completa, a imagem da onda fica inteiramente positiva,
sendo decrescida apenas, pelo momento em que o gatilho leva para sua ativacéo,
nesse breve tempo em que o gatilho ainda ndo esta ativo, pode-se observar a corrente

no meio igual a zero.

2.3.2 Banco de capacitores (TSC)

Os capacitores sdo os primeiros dispositivos a compor o SVC, inicialmente
inclusive, eram apenas um banco de capacitores que faziam o papel de melhorar o
sistema de poténcia quando havia uma sobrecarga. Mas diferente do SVC atual, nao
era possivel dosar a quantidade de reativos que era injetada, o que nao o tornava tao
eficiente quanto esse dispositivo podia ser.

A sigla TSC vem do inglés Thyristor Switched Capacitor, que significa
capacitores chaveados por tiristores. Essa configuracdo como caracteristica reduzir a
corrente na linha de carga, limitar os transitérios de chaveamento, amortecer as
correntes de energizacdo e prevenir ressonancias com a rede, como explica
(TARANTO, 2007).

O esquema mais simplificado de um TSC é dado como na figura abaixo:

Ve

ic

Figura 06: Exemplo de TSC (Fonte: Silva Janior)
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2.3.3 Bancodeindutores (TCR)

Os indutores foram introduzidos ao SVC para que se pudesse ter um melhor
balanceamento de reativos. A sigla TCR vem de Thiristor Controled Reactor, uma vez
que também é regulado pelo gatilho de um conjunto de tiristores.

O TCR também é importante em momentos de pouco consumo de energia pela
carga, pois ao ser liberado o funcionamento de indutores no sistema, ha um estimulo
de corrente que mantém o sistema no momento em que a corrente se aproxima de
zero, 0 que reduz a poténcia reativa absorvida, e agindo na forma de susceptancia
controlavel, como dito por PEREZ, (2000).

Um TCR basico pode ser representado como na figura abaixo:

Figura 07: Exemplo de TCR (Fonte: Silva Junior)

2.3.4 Controledo SVC

Como dito na secédo 2.3.1, o tiristor possui um gatilho que regula o sistema que
ativa os componentes do SVC, é composto por um sistema de medi¢céo, um regulador
e um atuador. Esse sistema recebe os sinais de tenséo e corrente da barra do circuito.
O sinal da tensao é retificado e filtrado pelo sistema, logo apds o sinal de tensdo é
comparado com uma tensdo de referéncia preestabelecida.

Ao romper esse limite da tens&o de referéncia, o sinal libera os tiristores, que
consequentemente abre o SVC para a barra do circuito, fazendo assim, com que o

sistema funcione como compensador de reativos na barra (TARANTO, 2007).
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O sistema descrito € assim expresso:

P L L L LR P e

Ref — Controle [-----

g

Figura 08: Controle do SVC (Fonte: Silva Junior)

O detalhamento do controle se da pela figura abaixo:

,-”’_
Regulador |—>| Atuador l—-l Bm]
/

Sinais
Adicionais

Figura 09: Detalhamento do controle (Fonte: Silva Junior)

2.3.5 Filtro sintonizado

Para minimizar perdas e ruidos do sistema, é implantado ao SVC um filtro
sintonizado que capta e corrige as ocorréncias acima citadas. Um exemplo de perda
€ a causada pelo gatilho do tiristor, uma vez que ele leva um certo tem para ser

ativado, com a adicédo do filtro € minimizado esse problema com a onda da tenséo em
gue € imposta no sistema.
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Além dos ruidos de ressonancia, causados no momento em que é acionado o
SVC, devido aos dispositivos reativos que tendem a mudar a fase da onda da tenséo

em relacdo com a impedancia da barra.

2.3.6 Vantagens e desvantagens do SVC

Uma das vantagens da utilizacdo do SVC é o maior controle e direcionamento
de fluxos de poténcia, uma vez que se pode dosar a quantidade de reativos que se
deseja inserir no meio, corrigindo assim o fator de correcéo de poténcia do meio, como
descrito no trabalho de Naturesa (2001). E como ele € ativado a partir de uma
determinada tensé@o de referéncia, hd também uma prevencdo de quedas em cascata
no sistema.

Outra vantagem é o amortecimento das oscilacdes eletromecénicas de baixa
frequéncia, uma vez que o SVC possui um filtro sintonizado, que vem a corrigir
problemas com ruidos na onda do sistema, como apresentado por Silva Junior (2008).
Com a maximizacdo do sistema, temos também que o0s niveis de transmissao de
poténcia estdo em um ponto proximo ao limite térmico.

A maior desvantagem e de maior relevancia é o seu alto custo de instalacéo,
‘com um custo de operacdo entre U$20 a U$45 por KVAr”, como descrito em
(ACHARYA, 2004). Além disso, ha também o tempo que os tiristores levam para que
0 seu gatilho seja acionado, pelo fato de o sistema ser de alta poténcia, fazendo com
gue se perda assim uma pequena quantidade de energia, como mostra a figura da

secédo 2.3.1.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a resolucdo dos circuitos elétricos, sera utilizado um programa feito em
Scilab, e sera simulado um sistema real para verificar a acdo do SVC. Foi verificada a
influéncia do SVC na barra em que ele foi instalado, testando o a injecdo de reativos
no valor de 20MVA/-60MVA, variando a verificacdo de 10MVA de forma decrescente.
Os resultados encontram-se nha proxima secdo em forma de tabela, o dispositivo foi
inserido na segunda barra do sistema.

O sistema de distribuicdo estudado foi uma simulacdo de um sistemareal, onde
ha as fontes de geracao de energia, as linhas que interigam as barras até chegar nas

residéncias. A figura abaixo representa o sistema descrito:

12T1H] 50/51 12
1 e 9 10 02T sMve  FERY
BY kY 69 kv 1247 0217 12681
63 kv ] 12C4 02c4 12T1 A () ' T [t
= A | sos1] T 21167N 267N
67/67N | 212 qomva SMVA e
. 0271 A
2 : I 1213 ppg 123] 1o
Tttt PRGN
1242, a2z 1202 | 5051 | PP T
1244 5051 =
0214 > 21i67N 13
1218 L 11 28Mva g,
PARANTD ‘_m 21/67H 3 120 oy %_UBZTZ nm .
6767 = E‘ﬁ_—D |
1201 J— 121 50551 51 A sk
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[2167N 21167N - ﬂﬂog%;/& 128 v 5[|D151: A; e
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14 v R =51
21067 21i67N|21167N 8
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5051 0 61 1212 112
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67167N
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Figura 10: Representacdo de um sistema de distribuicéo real
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Para verificar o efeito do SVC em um sistema de poténcia foi elaborado em
Scilab um programa computacional baseado no método de Newton no qual se pode
analisar o efeito do regulador para mais de uma configuracéo. O sistema simulado foi
uma regional real em 69 kV e 1,7 GVA que atende 10 cidades e 5 industrias de grande
porte, por questdes de sigilo o nome das subestacdes serdo substituidos e pequenas
modificagOes realizadas.

No caso deste sistema, 0 SVC esta conectado a barra de entrega da empresa
transmissora de energia elétrica (barra 2 da figura 10). A tabela 01 mostra a evolugdo

das perdas e do nivel de tenséo apds a variacdo da poténcia reativa injetada.

S(svc) MVA Perdas MVA V(barraZ) MV S(sistema) MVA

0,1235 0,9452 1,7585

10 0,1191 7,17 0,9536 1,7551
0 0,1153 6,94 0,9617 1,752
-10 0,1119 6,74 0,9697 1,7493
-20 0,1089 6,56 0,9775 1,7469
-30 0,1062 6,4 0,9851 1,7447
-40 0,1039 6,25 0,9925 1,7428
-50 0,1018 6,13 0,9998 1,7412
-60 0,0999 6,02 1,007 1,7397

Tabela 01: Resultados SVC.

V(barra2) MV

1,02
1,01

1
0,99

0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91
20 10 0 -10 - -30 -40 -50 -60

S(svc) MVA

V(barra2) MV

Tabela 02: Ganho na barra onde foi instalado o SVC.
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Perdas MVA

0,14

0,12
3

~ 01
§

£ 0,08
>

20,06
wv

3 0,04
2

0,02

0

20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60
S(svc) MVA

Tabela 03: Minimizagcédo da perda ao ser injetado capacitivos.

S MVA
1,76
1,755
§ 1,75
>
T 1,745
T
©
» 1,74
(%]
1,735 I
1,73
20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60
S(svc) MVA

Tabela 04: S saida apds injecao de reativos

A partir dos dados obtidos, nota-se que a partirdo momento em que € injetado
no sistema o banco de capacitores, ou seja, 0 meu S(svc) € negativo, as perdas no
sistema diminuem, de modo que diminui também o fluxo do sistema dado por
S(sistema), enquanto atensdo na barra em que se encontra o0 SVC aumenta.

Note com uma injecdo de 60 MVAr capacitivo consegue-se controlar a tenséo
na barra 2. Também pode-se verificar que ao aumentar a injecdo de energia reativa
capacitiva, houve uma diminuicdo nas perdas passando de 7,44% da carga total do
sistema para 6,02%. Como com a injecdo de reativo capacitivo no sistema faz com
gque o nivel de tensdo aumente e como as cargas sdo modeladas como de poténcia
constante, um aumento da tensdo vem acompanhado com a diminuicdo da corrente,
diminuindo-se as perdas por efeito Joule.
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CalcCurtoGaussFelipe.sce
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388
289 5.-=B(i,1)*1000-*. {coa(0) -+-%1i* 3in(0) )/ (3*5b)
390
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3492 IL{i, 1}
393 IL{i,2) Vpu(l,2)-Vpu(l {
394 IL{i,3) = cond{{S)/{(Vpu{l,3)-Vpu(l,1)))+con] ({5)/ (Vpu(l,3)-Vpu(l,2}))
345 end

394
397
398
3939
400
401
402
403
404
405
4048
407
ana

Figura 11: Inje¢cdo do SVC no programa Scilab

2

286 if TC ==-2. & 1 ~=NCC & aba(B{i,Ll))> 0.01 then
fp i
o]

Os resultados de tensao, para o reativo injetado acima serao:

Perdas totais = 0.099%5%2%9 perdas percentuais = &6.015%310

-=>Vpu

YVpu =
1. - 0.5 - 0.88602541 - 0.5 + 0.86602541
1.0070512 - 0.1222%91%1i - 0.6094335 - 0.81098601 - 0.3976l177 + 0.933277891
0.98955922 - 0.15070731i - 0.6283125 - 0.78685451i - 0.3672798 + 0.937561E81
0.9936754 - 0.155358%9i1i - 0.6313825 - 0.78286871i - 0.3622930 + 0.93822761
0.9955922 - 0.15070731i - 0.6283125 - 0.78685451 - 0.3672738 + 0.593756181
1.0035374 — 0.1304904i - 0.6147767 - 0.80384371i - 0.3887607 + 0.9343341i
0.9444523 - 0.20871221i - 0.6529763 - 0.71356361 - 0.2914760 + 0.922275E81
1.0033433 - 0.13081%%1i - 0.6149%650 - 0.80351091 - 0.3883783 + 0.93433081
1.0035374 — 0.1304904i - 0.6147767 - 0.80384371i - 0.3887607 + 0.9343341i
0.9996898 - 0.14037261i - 0.6214111 - 0.72557051i - 0.3782787 + 0.93594311i
0.9074445 - 0.25582611i - 0.6752741 - 0.65795691 - 0.2321703 + 0.91378301
0.98955922 - 0.15070731i - 0.6283125 - 0.78685451i - 0.3672798 + 0.937561E81
0.9536114 - 0.19673701i - 0.647184% - 0.72748321 - 0.3064264 + 0.92422021
0.9377447 - 0.20512751i - 0.6465179 - 0.70954701i - 0.2912267 + 0.91467441
0.8018604 - 0.3259551%i - 0.6863305 - 0.52965561 - 0.11552959 + 0.8592074i
0.8018604 - 0.329551%i - 0.6863305 - 0.52965561 - 0.11552%99 + 0.85920741
0.7001042 - 0.40735351 - 0.7028306 - 0.40263131 0.0027264 + 0.80998481

Figura 12: Convergéncia das barras 1 e 2 a SVC -60MVA
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi verificada as vantagens em se introduzir o dispositivo SVC
em um sistema real de distribuicdo de energia, e no controle da tensdo na barra em
que esté inserido o SVC.

Os resultados das simula¢gdes realizadas para o calculo do fluxo de poténcia,
feitas a partir do programa Scilab, foram introduzidas em forma de tabela e
apresentadas nas figuras 11 e 12.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se a eficacia do SVC em sistemas
reais de distribuicdo de energia, o qual reduziu as perdas no sistema na medida em
que foi injetado capacitancia na barra estudada. As perdas descritas anteriormente
pelo efeito joule, por exemplo, que s&o comuns de ter em um sistema real, podem ser
minimizadas com a introducédo do dispositivo SVC no meio.

Paraisso, liberou-se o banco de capacitores TSC, para se encontrar os devidos
resultados de melhoria do sistema. Esses resultados sdo de importancia no sentido
de se evitar o desperdicio de energia que foi produzida, importancia maior em tempos
de racionamento de energia e crise hidricas.

Implantado esse conceito, passa-se a um menor anseio de criagdo de novas
usinas, uma vez que se ha uma maximizacéo da energia que ja esta sendo produzida.
Com isso, conclui-se que a instalacdo do SVC € benéfica a operacdo do sistema,

reduzindo as perdas e elevando as tensfes para valores préximos aos hominais.



28

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABB. Extemoz SVC for integration of wind power into a 230 kV grid. Disponivel
em: <http://new.abb.com/facts/references/reference-extremoz> Acesso em: 13 de jun.
2015.

ACHARYA, N., “Facts and Figures about FACTS”, Training Workshop on FACTS
Application, EPSM, Energy, Asian Institute of Tecnology, 16 dez. 2004.

BUTLER, J. W.; SCHROEDER, T. W.; RIDGWAY, W. Electrical engineering:
Capacitors, condensers and system stability. v. 63, Issue:12, 1944. p.1130-1138.

HART, Daniel W. Eletrénica de Poténcia: Analise e Projeto de Circuitos.7 Ed.
Editora Mcgraw Hill, 2012.

HORNAK, D. L. Capacitor control relaying for switched capacitor banks. Papers
presented at the 32nd anual conference, 1988. p. B6/1-B6/8.

PEREZ H. A., ACHA E., ESQUIVEL C.R. F., “Advanced SVC Model for Newton-
Raphon Load Flow and Newton Optimal Power Flow Studies”, IEEE Transactions
on Power Systems, Vol. 15, No. 1, fev. 2000.

MONTICELLI, A.J. Fluxo de cargaem redes de energia elétrica. 1. Ed. Sdo Paulo:
Ed. Edgard Blicher Ltda, 1983.

NATURESA, J. S. A Influéncia de compensadores estaticos de reativos na
estabilidade de tensdo de sistemas de energia elétrica. Dissertacdo (Mestrado) -

Universidade Estadual de Campinas, 2001.

SILVA JUNIOR, G. S. da. Anadlise da influéncia de um compensador estatico de
reativos na operacédo de sistema elatrico industrial com cogeracéao. Dissertacao

(Mestrado) — Universidade Federal do Maranhdo S&o Luis, 2008.



29

SHMILOVITZ, D.; CZARKOWSK], D.; ZABUR, Z. New switch-mode topology for VAR

Compensation. Proceedings of the 1999 IEEE International Symposium. v. 5,

1999. p. 98-101.

TARANTO G. N. “Curso de Extensdao — Estabilidade em Sistemas Elétricos de
Poténcia”, Apostila Curso ALUMAR, Rio de Janeiro, 2007.

ZANETTA JUNIOR, Luiz Cera. Fundamentos de sistemas elétricos de poténcia. 1.
Ed. Sdo Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2005.



