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Resumo

Nesta dissertagao séo apresentados e desenvolvidos modelos de FACTS (SVC, Fixed
Shunt, Switched Shunt, STATCOM, etc) em regime permanente de forma a poder

analisar o seu contributo para o controlo de tensdo em sistemas de energia eléctrica.

Para o efeito foi desenvolvido uma plataforma de simulacdo que permite o calculo do
transito de energia baseado no método de Newton-Raphson, com e sem a presenca
de FACTS.

Foi validado o modelo com uma rede teste mediante a comparagédo dos resultados

obtidos com outro software existente.

Por ultimo, foram estudadas as condicbes técnicas para o estabelecimento de tenséao
em linhas MAT em conformidade com a norma IEC 60038. Recorreu-se para o efeito a
plataforma de simulagdo desenvolvida tendo sido identificados os seguintes
parametros para os quais o0 problema é sensivel: i) a topologia da linha; ii) o nivel de

tenséo; iii) o comprimento da linha; iv) e o diagrama de cargas.

Palavras chave: FACTS, STATCOM, Newton-Raphson, Transito de Energia.




Abstract

The purpose of this dissertation was to develop models of FACTS (SVC, Fixed Shunt,
Switched Shunt, STATCOM, etc.) for steady-ready analysis in order to be able to

evaluate their contribution to the control voltage power systems.

For this purpose a simulation platform was developed which allows the calculation of
the power flow based on the Newton-Raphson method, with and without the presence
of FACTS devices.

The model was validated with a test network by comparing the results obtained using

other software platform.

Finally, the technical conditions for the establishment of EHV lines in accordance with
IEC 60038 international standard. With the help of the simulation platform were
presented and studies the following parameters were identified as the ones that may
influence the value of the voltage at the end of an EHV line and studied the contribution
of FACTS to control it: i) line configuration; ii) voltage level; iii) line length; iv) load

diagram.

Keywords: FACTS, STATCOM, Newton-Raphson, Power Flow
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Acrénimos

FACTS Flexible Alternating Current Transmission System

TSR Thyristor Switched Reactor

FC Fixed Filter Circuit

TCSC Thyristor-Controlled Series Compensator

DFC Dynamic Power Flow Controller

HVDC B2B High Voltage Direct Current - Back to Back

DVR Dynamic Voltage Restorer

IPFC Interline Power Flow Controller

PST Phase Shifting Transformer

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

GTO Gate Turn Off thyristor

LV-IGBT Low Voltage - Insulated Gate Bipolar Transistor

BT Baixa Tensao

MAT Muito Alta Tensao
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CAPITULO | - INTRODUCAO

Neste capitulo, pretende-se dar uma breve introdugdo sobre o tema deste trabalho,

bem como expor o modo como se encontra o trabalho organizado.
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1. INTRODUGAO

Os FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) sao dispositivos
Estaticos de Compensacao de Poténcia Reactiva, Poténcia Activa, médulo da tensao,
entre outros tipos de controlo. Por esse motivo, estes dispositivos sdo modelados de
forma a conferir a rede uma maior flexibilidade no seu funcionamento. Flexibilidade
essa muito importante nos tempos que correm devido, entre outras, a crescente
integracao de fontes de energias renovaveis bem como da necessidade de adaptagao

ao diagrama de cargas.

1.1 Objectivos

Pretende-se com este trabalho desenvolver uma plataforma de simulagdo que permita
ilustrar o contributo que um controlador que gere Poténcia Reactiva para controlo da
tensdao num dado barramento de uma rede de energia eléctrica, baseado na tecnologia
FACTS.

Para o efeito, sera demonstrado uma plataforma de simulacdo que permita o calculo
do transito de energia baseado no método de Newton-Raphson, e inclui modelos

FACTS em regime permanente que foram desenvolvidos.
Serao estudados trés tipos de compensacéao reactiva, respectivamente:

e “Fixed shunt’, ou carga reactiva (indutiva ou capacitiva) utilizados em sistemas
de transmissdo de energia de alta tensdo para controlar a tensdo durante as

variagdes de carga;

e “Switched Shunt’ ou baterias de cargas reactivas (indutivas e capacitivas),
que sao utilizadas por escalbes para a gestdo de reactiva de um sistema de

energia eléctrica;

e E por fim um FACTS do tipo “STATCOM’ (Static Synchronous Compensator),
ou compensador estatico sincrono, que € um dispositivo que interage na rede

como uma fonte de tensio ou de corrente.

Finalmente sera ilustrado uma aplicagdo de FACTS (STATCOM) para melhorar a

estabilidade de tensdo de uma rede eléctrica.

12



1.2 Organizagao do trabalho
A presente Dissertacdo, encontra-se organizada por cinco capitulos, os quais

seguidamente s&o apresentados.

O capitulo Il, sdo apresentados algumas notas histéricas sobre a necessidade de
compensacao de poténcia reactiva nas redes e ilustrada a utilizacdo de tecnologia
FACTS em varias regides do globo indicando as principais caracteristicas por nivel de
tensado. Neste capitulo, sera também efectuada uma breve pesquisa sobre dispositivos

FACTS e suas aplicagdes.

No capitulo lll, € desenvolvido transito de energia com utilizagdo do método de
Newton-Raphson para a sua resolucdo. De particular importancia sdo indicadas as
alteragdes necessarias a fazer para a introdugdo de um Fixed Shunt, um Switched
Shunt ou um STATCOM na resolugdo do transito de energia com o método de
Newton-Raphson.

E realizada a validacdo de uma plataforma de simulacdo desenvolvida em VBA
através de uma rede de 6 barramentos comparando os respectivos resultados com os

obtidos num software de referéncia internacional’.

O quarto capitulo é efectuado a aplicacdo da ferramenta de calculo para o estudo da
compensacao de poténcia reactiva em linhas de transporte de energia de Muito Alta
Tensado (M.A.T.). Sdo estudadas a influéncia do nivel de tensédo, do comprimento da

respectiva linha, do diagrama de cargas e da topologia da linha.

O capitulo V, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e delineadas

linhas de orientacao para trabalhos futuros.

' PSS®E University versdo 33
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CAPiTULO II - INTRODUCAO AOS
DISPOSITIVOS FACTS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas notas histéricas sobre a compensacéo de
poténcia reactiva nas redes e a tecnologia FACTS no mundo. Tem lugar também
neste capitulo, uma breve pesquisa sobre dispositivos FACTS e suas aplicagées.
Pretende-se mostrar alguns tipos diferentes de compensadores e o modo como

actuam sobre os sistemas onde séo inseridos.
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2. INTRODUGAO AOS DISPOSITIVOS FACTS

2.1 Introducao
A necessidade de compensar a energia reactiva vem desde o inicio do século XX, com
a primeira instalacao a ser feita em 1914, do tipo “Fixed shunt’ com o objectivo corrigir

o factor de poténcia [6].

Desde o desenvolvimento do primeiro tiristor pela General Electric, em 1957,
determinou o que se pretendia deste tipo de componentes: baixas perdas de
comutacao e perdas minimas de condugdo. Com a invengdo e desenvolvimento dos
componentes com base em semicondutores e a criagdo da electronica de poténcia,
foram criados os primeiros tiristores rectificadores por volta do ano de 1965, chegando
aos dias de hoje com os IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor) e IGCT (/Insulated

Gate Commutated Tyristors) [4].

Os FACTS [4], sdo controladores de alta poténcia baseados na utilizacdo da
electrénica de poténcia. A actuacido destes controladores nos sistemas onde estao
inseridos diminui, entre outras, potenciais problemas de estabilidade de tenséo.
Permitem, numa O&ptica operacional, uma adaptagdo ao diagrama de cargas do
sistema, sendo caracterizados por possuirem tempos de actuagao rapidos quando

comparados com as solugdes classicas.

O SVC (Static VAR Compensator) teve a sua primeira aplicagdo comercial [4] em

1972, num forno de arco eléctrico, e em 1979 numa linha de transporte de energia.

Em 1999 entra em operacgao o primeiro SVC com conversor de fonte de tensao (VSC)
chamado STATCOM, com uma caracteristica de funcionamento muito semelhante ao
apresentado por um condensador. Com a electronica de poténcia cada vez mais
desenvolvida, o STATCOM, sendo uma tecnologia baseada no GTO (Gate Turn Off
thyristor), tornou-se uma alternativa ao tradicional SVC. A construcado deste tipo de
dispositivos (STATCOM) comecou por ser feita com IGCTs, mas sendo agora cada
vez mais com IGBTs, dando-lhe assim a curva de caracteristica apresentada mais a

frente na Figura 2.6.

O primeiro TCSC (“Thyristor Controlled Series Compensator’), para compensagao

serie em linhas de transporte de energia, entrou ao servico em 1996 [4].

16



Na Figura 2.1 s&o ilustrados as diferentes tecnologias FACTS, e com base na mesma

sera descrito o funcionamento de cada um dos dispositivos FACTS existentes e o

modo como se inserem na rede.

conventional
(switched)

FACTS-Devices
(fast, static)

R, L, C, Transformer

Thyristorvalve

Voltage Source

[

Converter (VSC)
[

(TCSC)

Shunt- Switched Shunt- Static Var Static Synchronous
Devices | Compensation (L,C) Cor?spsr(l;s)ator ?g?:? g?ri%r
1 | |
. ; : Thyristor Controlled Static Synchronous
ol (Switched) Series- Series Compensator Series Compensator
Devices | Compensation (L,C) 1 pe : g

(SSSC)

Phase Shifting

Dynamic Flow

Unified / Interline

Transformer Controller Power Flow Controller
(DFC) (UPFC/ IPFC)
HVDC Back to Back HVDC VSC

(HVDC B2B)

Back to Back
(HVDC VSC B2B)

Figura 2.1 — Dispositivos FACTS

Os controladores FACTS dividem-se basicamente em trés tipos: os do tipo Série, do
tipo Paralelo, ou do tipo combinado série-paralelo ou serie-série, sendo que estes

ultimos incluem os outros dois tipos num sé dispositivo?.

2.2 Caracteristicas técnicas actualmente existentes
Seguidamente sao indicados de forma sucinta algumas caracteristicas de dispositivos
FACTS actualmente existentes e em operacdo em diversos sistemas de energia

eléctrica.

Tendo por base uma marca de referéncia de fabricantes [9], nas tabelas seguintes sao

ilustrados exemplos de aplicagbes deste tipo de tecnologia pelo mundo.

Localizagao Tenséao [kV] Poténcia[MVAr]
Rejsby, Dinamarca 15/3 -8/8
Afif, Arabia Saudita 33 -50/100

Tabela 2.1 — Caracteristicas de FACTS para niveis de Tensdo de AT (15 e 33kV)

2 No ambito do presente trabalho nao sdo abordados os seguintes dispositivos: PST, HVDC,
B2B e o HVYDC VSC B2B.
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A aplicacao pode ser tanto a nivel de transporte, como de distribuicdo de energia [5],

indicando-se por nivel de tensdo em que funcionam, as poténcias que injectam (ou

absorvem) na rede [9].

Localizacao Tensao [kV]
Brushy, Canada 138
Jember, Indonésia 150
Ahafo, Ghana 161
Alligator Crrk, Australia 132
Bellaire, USA 138
Crosby, USA 138
Qassim, Arabia Saudita 132

Poténcia[MVAr]

-20/120
-25/50
-40/0
-80/150 (230)
0/140
0/140
-150/450

Tabela 2.2 - Caracteristicas de FACTS para niveis de Tensao MAT (132, 138, 150 e 161 kV)

Localizacao Tensao [kV]
Limpio, Paraguai 220
Shinyanga & Iringa, Tanzania 220
Islington, Nova Zelandia 220
Zem Zem, Libia 230
Fortaleza, Brasil 230
Banabuiu, Brasil 230
SPS, USA 230
Cerro Gordo, México 230
La Pila, México 230
Funil, Brasil 230
Sinop, Brasil 230
Milagres, Brasil 230
Sao Luis, Brasil 230
Elmhust, USA 230
Lakehead, Canada 230
Harker, Reino Unido 275
Drakelow, Reino Unido 275
Freckenham, Reino Unido 275
Strathmore, Australia 275
Green & Southpine 275

Poténcia[MVAr]

-150/250
-30/35
-75/150
-50/25
-140/200
-70/100
-50/100
-75/230
-70/200
-100/200
-20/55
-70/100
-100/150
2+(0/300)
-40/45(60)
-75/150
-75/150
-75/150
-80/180 (260)
-100/250 (350)

Tabela 2.3 - Caracteristicas de FACTS para niveis de Tensao MAT (220, 230 e 275 kV)

Pode-se constatar que a medida que o nivel de tensdo onde s&o ligados os

dispositivos FACTS aumenta, é superior a gama de reactiva que estes dispositivos

podem providenciar.
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Localizacao Tensao [kV] Poténcia[MVAr]

Kemps Creek | & Il, Australia 330 -110/150
Pelham | + ll, Reino Unido 400 -75/150
Muldersvlei, Africa do Sul 400 -150/200
Siems, Alemanha 380 -100/200
Nopala, Mexico 400 -90/300
Hiteen, Arabia Saudita 380 -200/600(800)
Adelanto & Marketplace WSCC, USA 500 0/388
Chinua, Colombia 500 -150/250
Bom Jesus da Lapa, Brasil 500 -250/250
Nanticoke, Canada 500 0/350

Tabela 2.4 - Caracteristicas de FACTS para niveis de Tensdao MAT (Superiores a 300kV)

Este tipo de dispositivos permite uma maior gama de solugbes neste campo, tais

como:
e Controle dinamico de tensao;
e Controlo de poténcia reactiva;
e Amortecimento das oscilacbes de poténcia activa;
¢ Melhoria da estabilidade do sistema e da qualidade da energia;

¢ Melhoria de fiabilidade em sistemas de energia eléctrica.
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2.3 Configuragdes comuns
O principio de funcionamento de um SVC consiste na juncado de TSC'’s (Thyristor
Switched Capacitor) e de TSR’s (Thyristor Switched Reactor) ou TCR’s (Thyristor

Controlled Reactor).

Figura 2.2 — Configurag¢ao do TSR/ITCR

O TCR, [6] consiste na série de uma bobina com dois tiristores, conforme ilustrado na
Figura 2.2. Sendo que este dispositivo é o equivalente a uma reactancia variavel, cujo
valor varia com o angulo de disparo, permitindo assim o controlo da corrente de

compensacao.

Figura 2.3 — Configuragao do TSC

O TSC, conforme a Figura 2.3 representa um condensador em série com dois
tiristores, de forma a permitir o uso bidireccional da corrente, tal qual a Figura 2.2. Tal
como o TCR, o TSC também podem controlar a corrente de compensacao, variando o

angulo de disparo dos tiristores, regulando assim a poténcia reactiva do sistema [6].
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Figura 2.4 - Configuragdo do TCR/FC e do TCR/TSC

Existem varias configura¢des para o SVC, porém a combinagdo de TSC e do TCR
(Figura 2.4) é a mais considerada pois esta disposigao torna possivel o controlo rapido
e fino do SVC sobre niveis predeterminados de poténcia reactiva dentro dos seus

limites capacitivos e indutivos.

2.3.1 Compensacao Paralela (Shunt)

Os controladores de compensagao paralela ou shunt, injectam uma corrente em
quadratura com a tensdo do sistema. Corrente essa com origem nas reactancias
capacitivas ou indutivas variaveis, no caso do SVC, ou de fonte de tensdo ou de

corrente controlada, no caso do STATCOM.

A maioria dos dispositivos FACTS usados s&o os SVC ou os STATCOM estes ultimos
com VSC, com o objectivo de realizar o controlo do nivel da tensdo no barramento em
que se encontram ligados. Tal controlo é efectuado com a injecgdo ou absorgédo de

poténcia reactiva.

¢ Switched Shunt Compensation (L,C)

O Switched Shunt Compensation, tem um funcionamento simples, as cargas reactivas
(Indutivas ou capacitivas) sdo seleccionadas gradualmente, sendo que resulta numa

variagao de reactancia escalonada [4].
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e Static Var Compensator (SVC)

O SVC é um dispositivo baseado na associagdo de TCRs e de TSCs (Figura 2.2 e

Figura 2.3), sendo que também é constituido por condensadores em paralelo. Mas

devido a utilizagdo de tiristores existe um

a distorgdo da corrente, pelo que, podera

injectar uma poténcia deformante na rede. De modo a atenuar este problema,

normalmente sao utilizados filtros de harmo

v, 4

nicas [4].

J III

capacitive

Figura 2.5 - Caracteristica

inductive |

Tensao/Corrente do SVC

A caracteristica V-I (tensdo-corrente) do SVC, representada na Figura 2.5, define trés

zonas distintas de operacao:

I.  Zona onde sé os condensadores estio ligados com a rede;

.  Zona de regulacao onde a poténcia reactiva é devida a combinagdo dos TCR

com os TSC;

lll.  Zona onde actua o TCR e os condensadores estdo desligados.
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e STATCOM

Do ponto de vista do transporte de energia, este tipo de dispositivos providencia uma
melhor estabilidade da rede. Os STATCOM pertencem a uma segunda geragao de
dispositivos usados para a compensagdo paralela (shunt). S&o usados
preferencialmente para o controlo do médulo de tensao através da injeccao na rede de

poténcia reactiva, tornando-se uma alternativa ao SVC [4].

& =

capacitive  inductive i

Figura 2.6 - Representacgéao estrutural de um STATCOM e caracteristica Tensao/Corrente

Apesar de ser conhecido desde o fim dos anos 70, é no final da década de 90 que vai
alcangar um grande sucesso. Sucesso esse devido ao desenvolvimento dos tiristores
de tecnologia “turn-off’ ou GTO ou cada vez mais os IGBTs. Na Figura 2.6 encontra-se
a representacdo de um STATCOM e a respectiva caracteristica Tensao/Corrente, pela
qual podemos ver a vantagem na compensacao, do STATCOM sobre o SVC, pois

supera este nalgumas limitagdes, nomeadamente no controlo da tensao.

Conforme a Figura 2.6, 0 STATCOM é constituido por um conversor CC/CA (inversor)
como fonte de tensdo controlada, associado a um condensador e ligado a rede por
meio de um transformador. O STATCOM permite gerar uma onda de tensido com
amplitude e angulo variavel devido a utilizagdo de dispositivos totalmente controlados
(GTO, IGBT) [4].

A caracteristica V(I) da Figura 2.6 é semelhante a caracteristica apresentada por uma

fonte de tensao com limites de reactiva.
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2.3.2 Compensagao Série

Os controladores do tipo série, injectam uma tensdo na rede, tensdo essa que se
encontra em quadratura com corrente da linha, originando por isso uma reactancia
capacitiva variavel, como no caso do Thyristor Controlled Series Compensator
(TCSC), ou do Static Synchronous Series Compensator (SSSC), sendo considerados
uma fonte de tensdo controlada em magnitude. Estes equipamentos tém uma grande

capacidade de controlo de poténcia nas linhas de transporte de energia e
amortecimento de oscilagbes electromecanicas.

¢ Switched Series Compensation (L,C)

O Switched Series Compensation, tem um funcionamento simples, as cargas reactivas

(Indutivas ou capacitivas) sdo seleccionadas gradualmente, sendo que resulta numa
variagcao de reactancia escalonada.

e Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC)

Este dispositivo é ligado em série com a rede e permite o controlo de poténcia activa,

sendo que é composto por um condensador ligado em paralelo com uma bobina
controlada por tiristores, como se observa na Figura 2.7.

O angulo de disparo e os limites térmicos dos tiristores determinam os limites do
diagrama operacional. O TCSC também pode regular o fluxo de energia no estado de
equilibrio dentro dos seus limites de operacao [4].

=
==

permanent 30 min. sec.
operation

o Ccapacitive

|y &
|
|
inductive
I

Figura 2.7 - Esquema operacional do TCSC e respectiva caracteristica Tensao /Corrente

Devido a capacidade de comutagdo de alta velocidade, o TCSC fornece um

mecanismo para controlar fluxo de poténcia da linha, permitindo o aumento ou
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reducdo de carga de transmissdo existente nas linhas, permitindo a rapida
readequacgao do fluxo de poténcia de linha no caso de ocorréncia de contingéncias na

rede.

e Static Synchronous Series Compensator (SSSC)
O SSSC, tem como principio de funcionamento a insergao da fonte de tensdo em série
com a linha de transmissdo de energia, como apresentado na Figura 2.8. Esta

configuragdo é muito semelhante ao STATCOM (Figura 2.6).

u LIMITE PRATICO DE OPERAGAD DO SSSC

/(L=

REGIAQ DE OPERAGAD
DO SSSC

REGIAD INDUTIVA

REGIAD CAPACITIVA
1—‘ .—T Battery

Figura 2.8 - Configuragdo do SSSC e respectiva caracteristica Tensdo /Corrente

s SEEEERS PN

A tensdo gerada pelo conversor deve estar em quadratura e atrasada em relacao a
corrente, de forma que apresente a mesma caracteristica de um condensador,
proporcionando um efeito capacitivo sobre o sistema onde se encontra inserido. A sua
caracteristica indutiva também pode ser sintetizada e pode ser util nos casos em que

se deseja diminuir o fluxo de poténcia transmitida.

Tal como referido anteriormente, o0 SSSC proporciona um controlo de fluxo de poténcia
de forma rapida e precisa inserindo uma tensdo em série, com a possibilidade de ser

regulada para alterar a impedancia de uma linha de transmissao.
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2.3.3 Compensacao Combinada Série e Paralela (Shunt)

Os controladores que combinam a compensagao Série e Paralela, tém a grande
vantagem de, mesmo separados, funcionarem de modo coordenados entre si.
Controlam o fluxo de poténcia, injectando no sistema corrente pelo médulo “shunt’ e

tensao pelo médulo Série.

e Dynamic Flow Controller (DFC)

O DFC consiste na juncao de dois tipos de dispositivos, o Phase Shifting Transformer
(PST) e o Switched Series Compensation. Tal como ilustrado na Figura 2.9, este
dispositivo € constituido por um PST, a ligacdo série de TSCs e TSRs e um
Mechanically Switched Shunt Capacitor (MSC) [4].

Max tap and max

19 hiax ap and max

i . _@ EE; EEJ @ Ve E_a_?’ff_‘_‘?_”” N \

tig _| 0 _:\)<"" \\ HVZ-'eruéta; and
PST TgC L TLszR Ly sl \\ \ | by-pasg]line

&
IS

0 1 L/kA 3

Figura 2.9 - Configuracdo do DFC e caracteristica Tensao / Corrente

Pela caracteristica Tensao/Corrente, a operagao no primeiro e terceiro quadrantes
corresponde a uma redugao da poténcia através do DFC, ao passo que a operagao
nos segundo e quarto quadrantes corresponde ao aumento do fluxo de poténcia por
meio do DFC. A inclinagéo da linha que passa pela origem (em que a tomada esta em
zero e o TSC / TSR sao ignorados) depende da reactancia de curto-circuito do PST
[4].
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¢ Unified Power Flow Controller (UPFC)

O UPFC [4], é usado no controlo do transito de poténcia activa e reactiva e
consequentemente, na compensacao do factor de poténcia. Este tipo de dispositivo
pertence a uma 3% geracdo de Compensadores do tipo FACTS, resultando na

combinacao de um SSSC e de um STATCOM num s6, conforme a Figura 2.10 [4].

!
D=

Ti Series
s

Transformer
Shunt
Transformer

= J_ ~
~ T |-

Figura 2.10 - Configuragdao do UPFC

Este dispositivo pode actuar sobre todos os parametros que determinam o fluxo de
poténcia numa linha de transmissdo, ou seja, pode controlar a tens&o, o angulo e a

fluxo de poténcia simultaneamente.

Este dispositivo € composto de dois conversores de fonte de tenséo, inserido em série

e em paralelo com a linha, interligados por um condensador conforme a Figura 2.10

O conversor paralelo tem como principal fungao disponibilizar a poténcia activa
necessaria para o conversor série transferir a linha de transmissdo, através do
condensador de interligacdo. Este conversor pode também absorver ou gerar poténcia
reactiva através de sua interligagdo com o barramento onde se encontra instalado o
UPFC, constituindo portanto, uma fonte controlavel de poténcia reactiva, efectuando

uma funcao semelhante a realizada pelo dispositivo SVC.

O conversor série realiza a funcéo principal do UPFC, inserindo uma tenséo série com
a linha de transmissao que pode ser controlada em magnitude e angulo. Desta forma,
de acordo com a diferenga angular entre a tensdo inserida e a corrente na linha de
transmisséo, esse controlador pode absorver ou injectar poténcia activa e/ou reactiva

na linha de transmissao.
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¢ Interline Power Flow Controller (IPFC)
Enquanto o IPFC, existindo uma quarta geragao, € onde este dispositivo se encaixa.

Este dispositivo € um controlador combinado série-série, que actua de maneira
efectiva sobre a poténcia reactiva em multiplas linhas de transmissdo e realiza a
transferéncia de poténcia activa entre controladores, conforme demonstrado na Figura

2.11, combinando dois ou mais conversores do tipo série. [4].

Vi

i1 —
L ;
Series
Transformer
il.ﬂ
—
A Series

E—

v, Transformer

Figura 2.11 - Configuragédo do IPFC

¢ Generalized Unified Power Flow Controller (GUPFC)

O dispositivo GUPFC [4], combina trés ou mais compensadores paralelos e séries,

conforme a Figura 2.12, seguindo o conceito do controlo de tensao e fluxo de poténcia.

A configuragdo mais simples deste dispositivo combina trés conversores, em que um é

ligado em paralelo (UPFC) e dois s&o ligados em série (IPFC) [4].

Series
Transformer

Series
i2 Transformer
5

—_—

Viz

Figura 2.12 - Configuracio do GUPFC
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Em geral, o GUPFC, pode ser usado para aumentar a capacidade de transferéncia e

aliviar o congestionamento de uma forma flexivel.

2.4 Aplicagoes

Com a constante alteracao do Diagrama de Cargas, desde as horas de ponta para as
horas de vazio e vice-versa, houve a necessidade de criar um dispositivo que actuasse
rapidamente. Gragas a electronica de poténcia, a tecnologia FACTS tem vindo a
desenvolver e a melhorar de dia para dia, pelo que hoje existe disponivel uma maior

variedade de tiristores e transistores.

Converter} .
Voltage Thyristor g
: o

TR o e

72KV ﬁw-lam/
Module I!'
23KV | [ %"{

650 V

LVAGET sitiy.,
Module Mg

0 1MVA 10MVA 100 MVA 1000 MVA
Power of Application

Figura 2.13 - Gama de funcionamento dos semicondutores de poténcia

Como podemos constatar na Figura 2.13, as gamas de tensdo vs. poténcia para
aplicagdes especificas dos semicondutores. Devido a sua grande capacidade de
bloqueio a tensao e corrente, sédo utilizados como interruptores em conversores para
compensadores de poténcia reactiva (capacitiva ou indutiva).

Estes tipos de dispositivos que tém como objectivo a compensacdo de Poténcia
Reactiva, podem ter as mais variadas aplicacdes, nomeadamente fornos de arco
eléctrico, traccdo, estabilidade no transporte de energia, visto trabalharem com

fiabilidade para niveis de tenséo superiores a 300kV e poténcias acima de 1000MVA

[4][7].
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CAPiTULO Il - MODELIZACAO DE
DISPOSITIVOS FACTS EM
REGIME PERMANENTE

Neste capitulo, é apresentado e desenvolvido o método de Newton-Raphson, para a
resolucdo do problema do transito de energia numa rede. Ainda neste campo,
demonstra-se as alteragbes necessarias a fazer no método de Newton-Raphson para
a introducgéo de um Fixed Shunt, um Switched Shunt ou um STATCOM.

E realizada uma validagdo da plataforma de simulacdo desenvolvida em VBA através
de uma rede de 6 barramentos e comparados 0s respectivos resultados com os

obtidos num “software” de referéncia internacional °.

® PSS®E University verséo 33.
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3. MODELIZAGAO DE DISPOSITIVOS FACTS EM REGIME
PERMANENTE

Nos proximos pontos, descreve-se de forma sucinta o calculo do transito de energia

pelo método de Newton-Raphson.

Nesta descricdo da-se enfase especial a inclusao de dispositivos de compensacéo de

poténcia reactiva, nomeadamente os casos de Fixed Shunts, Switched Shunts e de

dispositivos FACTS (STATCOM), pois este dispositivos foram os unicos a serem

implementados na plataforma de calculo em VBA.

3.1 Método De Newton-Raphson

Este método de calculo tornou-se muito utilizado na solugdo do transito de energia,
desde a sua implementacdo na década de 60, uma vez que, apesar de exigir uma
maior capacidade memoaria por parte dos computadores, é caracterizado por ter uma

velocidade de convergéncia muito superior [10].

Este método tem o objectivo de estimar as raizes de uma determinada fungéo. Para o
efeito do método inicializa-se tomando um ponto qualquer do dominio da funcgao.
Calcula-se a funcao derivada da fungcao nesse ponto e calcula-se a intercepc¢ao da
tangente ao eixo das abcissas a fim de encontrar um novo ponto do dominio da
funcido. Repete-se o0 processo, que devera tender para uma das raizes da referida

funcao.

Ou seja, arbitrando um dado valor x° suficientemente préximo de uma das raizes reais
da equagéo y = f(x), pode-se obter um aproximagdo melhor, x**1, onde k=0, 1, 2, ...,

n. A referida fungao pode ser expandida segundo a série de Taylor da seguinte forma:

y = F(x¥) + £/ (x)axk + L6 (axk)? 4 L&D (aky  (3.1)

Admitindo-se estar préoximo da solugcio, os valores da segunda ordem da série de
Taylor devem ser muito pequenos e podem ser desprezados. Considera-se entdo o

seguinte sistema de equacgoes:

{fi(xl:""xi""'xn) =Y (3.2)

k fa Xy, Xn) = Y
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Onde y4,y5, ..., ¥, sao as constantes. As fungdes fi, f5, ..., fn podem ser expandidas em

série de Taylor em torno de um ponto (x?, x93, ..., x9).

Sob a forma matricial compacta tem-se entao:

Tomando um valor inicial estimado [x°] para o vector das incognitas, tem-se:

[£F[x° + Ax°]] = [y]

Linearizando a fungdo em torno de [x°], vem:

[£1x°1] + 7°1[Ax°] = [y]

Ou ainda:

[7°1[ax°] = [4y°]

Onde [J] é uma matriz n X n designada por Jacobiano:

Oh .. O
|ax1 axnl
Ul={: =~
0x4 0xn

[Ax] e [Ay] sdo vectores com n componentes:

Axq
[Ax] =] : ]

Axy,

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

33



y1— filx]
[Ay] = [ S ] (3.9)
Yn = fn [x]
Na iteracao k, a equagao 3.6 escreve-se:
U*¥1[ax*] = [Aay*] (3.10)

Este sistema de equagdes lineares pode resolver-se em ordem a [Ax*] por inverséo

do Jacobiano*;

[Ax*] = [J¥] [Aay"] (3.11)

Adicionando o acréscimo [Ax*] ao vector das incognitas [x*] obtido na iteracdo
anterior (ou valor inicialmente estimado), obtém-se uma melhor aproximagédo da
solucao final:

[ 1] = [x*] + [Ax*] = [x*] + [J¥] 7 [Ay*] (3.12)

Note-se que o Jacobiano tem de ser recalculado em cada iteragdo, usando os valores

das incognitas obtidos na iteracéo anterior [3].

4 . ~ . A . . . ~
A inversdo do Jacobiano ¢ computacionalmente pesada para sistemas de grande dimens@o.
s
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3.1.1 Método de Newton-Rapshon aplicado ao transito de energia

e Classificacao dos barramentos
Na andlise do fluxo de energia [1], classificam-se os barramentos segundo as
seguintes categorias: barramento de referéncia, barramento do tipo PV e por fim os

barramentos do tipo PQ.

Sendo que o barramento de referéncia € o barramento em que é especificado o
modulo e o argumento da tensdo, enquanto a poténcia activa e reactiva séo
desconhecidas. O argumento da tenséo deste barramento ira condicionar o argumento
da tensdo dos restantes barramentos.

Por norma, na maioria dos sistemas, s6 existe um barramento de referéncia. Contudo,
em sistemas de grande dimensao é possivel que exista mais do que um sistema de

referéncia.

Os barramentos do tipo PV, sdo barramentos onde existe geracdo de energia, pelo
que o valor da poténcia activa e 0 médulo da tensao sao conhecidos. O argumento da

tensao e a poténcia reactiva injectada séo variaveis desconhecidas.

Ja nos barramentos do tipo PQ as poténcias activa e reactiva sdo especificadas, ao
passo que o argumento e modulo das tensbes tém de ser calculados. Estes s&o
normalmente os barramentos onde s6 existem as cargas do sistema ou geracdo sem

controlo de tens3ao.

e Calculo das Admitancias
Para o calculo das admitancias, num sistema, consideremos o modelo em m da linha,

como indicado na Figura 3.1.

e o
Ik #(]

Figura 3.1 - Modelo em 1 da linha [1]
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A matriz das admitancias nodais, independentemente da dimensao ou configuracao da

rede, possui sempre a dimenséao n x n, tendo a seguinte configuracao:

Y11 - Yin
: ] (3.13)

[Y] = [ : :
ynl ynn

Os calculos dos elementos diagonais desta matriz, é realizado a partir das admitancias

das linhas e admitancias “shunt” dos barramentos, ou seja:

Y
Vi = Xj=i (—;k + _Z:ll,k) (3.14)
j=1

E os elementos ndo diagonais, sdo calculados a partir das admitancias das linhas
adjacentes ao barramento, sendo o seu valor nulo no caso de ndo haver ligagao entre

o barramento i e j, ou seja:

Yij =Yji = - (3.15)

ZTk

A matriz das admitancias nodais pode ser decomposta na sua parte real (G —

condutancia) e imaginaria (B — susceptancia), de modo que fica com a seguinte

configuragao:
[Y]=[G] +j[B] (3.16)
Ou seja:
Gy o Gig Bi1 .. Bin
Yl=1: =~ i |+j[: = i (3.17)
Gpi o Gyp Bpi . Bun
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o Equacoées de Poténcia Activa e Reactiva
As expressdes que envolvem a poténcia activa e reactiva, resume-se as poténcias
geradas e consumidas, ou poténcias injectadas e o fluxo de poténcias entre dois ou

mais barramentos.

Gerador Gerador
W5 V3
1 T Linha 2
Zarga Larga

Figura 3.2 - Rede de 2 Barramentos

Ou seja, pela Figura 3.2 tem-se para o barramento 1;

PlCalC = Vl' Vl' [Gll' COS(G]_ - 91) + Bll' sin(91 - 91)] + Vl' Vz. [Glz. COS(G]_ - 92) +
B,.sin(6; — 6,)] (3.18)

QlCalc = Vl' Vl' [611. Sln(91 - 91) - Bll' COS(91 - 91)] + Vl' Vz. [Glz. Sln(91 - 62) -
B12.COS(91 - 92)] (319)

Para uma rede mais complexa, um sistema de equacgdes, da forma indicada por 3.18 e
3.19, para todos os barramentos, permite determinar a tensdo nos barramentos e o

fluxo de poténcias nas linhas dessa rede.

e Valores Calculados
Os valores calculados, referem basicamente o fluxo de energia no sistema a analisar,
sendo o somatério do produto do médulo tensdo do barramento em questao (i) e dos
barramentos a ele ligados (j), com as caracteristicas das linhas (B — Susceptancia e G

— Condutéancia) com o argumento da tensao dos referido barramentos. Em resumo:
Picalc = 27:1 VlVl [Gl] COS(Qi - 9]) + Bl] sin(@i - Qj)] ,i = 1, e, n ej = 1, e, n (320)

Qicate = X7=1Vi-V;.[Gyj.Sin(6; — 6;) — B;j.Cos(6; — 6))],i=1,..,nej=1,..,n (3.21)

AP QAP
S0 v || A8

20 oV _[—AP
950 930 [AV/VH—AQ (3:22)
a0 v
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e Equacées de Fecho
Os erros de fecho (AP; e AQ;) séo dados pelo calculo dos valores especificados e dos

valores calculados, ou seja:

APi = Piggy — Picgsc (3.23)

AQi = Qiesp — Qlcqic (3-24)

o Valores especificados
Os valores especificados, sao referentes as poténcias injectadas nos barramentos,
sendo estas a diferenca das poténcias geradas e das poténcias consumidas pelas

cargas nos respectivos barramentos. Tem-se deste modo:

Piesp = PGi - Pci (325)

Qiesp = Qg; — Qi (3.26)

Estes calculos, APi e AQi sao para os barramentos do tipo PQ, pois para barramentos

do tipo PV (tenséo controlada), so6 é efectuada o calculo do APi uma vez que AV; = 0.

Os célculos serao repetidos até que os valores absolutos de erro de fecho se tornem

inferiores a uma tolerancia, tipicamente na ordem dos 0.01 pu [1].

3.1.2 Construcao do Jacobiano

O Jacobiano tem uma dimensao que varia conforme o numero de barramentos do tipo
PQ e PV presentes numa determinada iteragdo. Para o efeito, o barramento de
referéncia ou balanco nio entra nos calculos desta matriz, pois as equacdes do
transito de energia sao linearizadas em torno desse mesmo barramento, que é o ponto
de referéncia.

Para além do barramento de balango, se todos os barramentos forem do tipo PQ,
entdo esta matriz tem a dimensdo2(n—1) X 2(n—1).

No entanto, havendo barramentos do tipo PV na rede em analise, entdo a matriz

reduz-se a (2npqg + npy) X (2npg + npy).
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ooy (5] v

noeowlo | s

a6 av

(3.27)

O Jacobiano carece de actualizacdo apds cada iteracdo, até as equacdes de erro de
fecho convirjam e os calculos terminem.
Conforme indicado na equacdo 3.27, o Jacobiano €& caracterizado por quatro

submatrizes:

e A matrizH [Z—Z] , com uma dimensdo (n—1) X (n— 1), ou seja, esta submatriz

independentemente do niumero de barramentos do tipo PV, nao sofre qualquer
alterac&do nas suas dimensdes de iteragcdo para iteragédo, apenas dependendo

do numero de barramento do sistema;

e A matriz N [Vg—s], com uma dimens&o (n — 1) X (npq), Ou seja, vai reduzindo

colunas com o aumento de barramento PV;

e A matriz J [g—g], com uma dimens&o (npy) X (n — 1), ou seja, esta matriz reduz

linhas na sua dimensdo com o aumento de barramento do tipo PV no sistema;

. Q] . : : < .
e A matriz L [V%], é uma matriz com uma dimens&o (npq) X (npg), OU seja,

esta matriz reduz linhas e colunas proporcionalmente ao aumento dos

barramentos do tipo PV.
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Os elementos das quatro submatrizes referidas na alinea anterior, calculam-se

analiticamente a partir das equacgdes do transito de energia, obtendo-se:

o Sei=+jentdo:

Hyj = Ly = Vi.Vj.[Gij.sin(8i — 6)) — Bij.cos(8i — 6))] (3.28)

N;; = —Jij = Vi.Vj.[Gij.cos(8i — 8)) + Bij.sin(8i — 6))] (3.29)

o Sei=jentido:

Hij = —=Q; — By * V/ (3.30)
Nij = P+ Gy + V¢ (3.31)
Jij = P; = Gy * V{# (3.32)
Lij = Qi — By + V{ (3.33)

3.1.3 Sistema de Equacgodes
Uma vez determinado o Jacobiano, o AP; e AQ;, os acréscimos A6 e AV, tem-se a

expressao 3.22, ou seja:
AP A6
= 3.34
ro| = U1+ [av /V] (3.34
Calculando a inversa do Jacobiano, fica:

A6 _ AP
[av/v] =[]+ [AQ (3.35)
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Apos a realizagao do sistema de equagdes, procede-se do seguinte modo:

o No caso dos barramentos PQ, actualizagdo da amplitude e argumento da

tensdo:
Vit = v+ avk (3.36)
6kt = 9k + A (3.37)

o No caso do(s) barramento(s) do tipo PV, actualizacdo do argumento da tensao
pela equacao 3.37 e calcular a poténcia reactiva injectada, através da seguinte

expressao:
Qi = nzl VlV] [GU sin(@i - 9]) - BU cos(@i - 9])] (338)

Note-se que, quando um barramento PV tem os limites de poténcia reactiva fora dos
limites impostos, este passa a ser classificado de falso PQ, voltando a ser classificado

de novo como PV quando voltar a estar dentro da janela de limites.

Todo o processo sera repetido até que os erros de fecho AP; e AQ; se tornem inferiores

a uma tolerancia ¢ tipicamente na ordem de 10~ 3pu [1].

Este processo encontra-se ilustrado de forma simplificada no fluxograma para o

método de Newton-Rapshon, indicado na Figura 3.3.
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| 1) CAiculo da mairz das admzdnclas |

1
| 2) Estimar ¥aiores inldals das tenisles |

1
L .
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¥

Sim

4 |aP jag) = ¢ -

Fm
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| 5} Caicuiar o Zacobiang |

L'

| B Calodar 48« AF | | 9) Redassificar o bamamenlo em Talso P2

1
!

Bamamenios PV artusirs 8 & caicuar @

7} Earramerios PO actualizar v e 8 ‘

-

L

8 Samamanios B
e [ R L
|

i

Figura 3.3 - Fluxograma do método de Newton-Rapshon

-

3.2 Modelos FACTS implementados
Em seguida serdo demonstrados a forma de implementacdo dos trés dispositivos

implementados na plataforma de calculo em linguagem VBA.

3.2.1 Fixed Shunt
O Fixed shunt, € um elemento passivo (indutivo ou capacitivo), pelo que ser
adicionado no sistema ira afectar na diagonal principal da matriz das admitancias

(equacao 3.17).

e Calculo das Admitancias
Os célculos dos elementos diagonais desta matriz, é realizado a partir das admitancias
das linhas e admitancias “shunt” dos barramentos, ou seja na equagdo 3.14

acrescenta-se o valor do fixed shunt, ficando:

vii = B)=i (B + 7) + Yes (3.39)
j=1
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e Fluxograma
Na Figura 3.4, ¢ ilustrada forma simplificada o fluxograma para o método de Newton-
Rapshon, com a alteragédo da diagonal principal da matriz das admitancias.

1) Caleulo da matriz das admitincias

!

v

1.1) Adic3o de Yre na diagonal principal,
como indicado em 2.30

¥

[ 2) Estimar Valores iniciais das tensdes ]

1

¥

')< 3) Calcular AP e AQ 8
S
____,.—-"_“ "“--_____ Sim
4) AP, 18Q| < £ == s Fim
[, Nio

»

§) Caleular o Jacobiano ‘

v

8) Calcular A8 ¢ AV ‘ ) Reclassficar o barramento em falso PQ

¢ N
7) Baramentos PQ: actualizarV e 8;
Barramentos PV: actualzar § e caleular

Nio

Figura 3.4 - Fluxograma do método de Newton-Raphson com Fixed Shunt

43



3.2.2 Switched Shunt

Tal como o Fixed Shunt, o Switched Shunt, também é um elemento passivo e que ira
afectar a matriz das admitancias, na diagonal principal (3.1.1). Mas neste caso o
elemento de natureza indutivo ou capacitivo € somado ou subtraido, respectivamente,
na matriz das admitancias conforme o mdédulo da tensdo no barramento esta em

relacdo ao valor maximo ou minimo que se quer impor no referido barramento.

Sempre que a tensdo no barramento seja inferior ao valor do limite minimo, entdo sao

somadas cargas capacitivas.

Yss = SWSh_Qc (3.40)
Em que SwSh_Qc representa a admitancia das cargas capacitivas.
Pelo contrario, se o valor do barramento for superior ao valor do limite maximo, entdo
ira haver uma soma de cargas indutivas na diagonal principal da matriz das
admitancias.

Yss = SWSh_Ql (3.41)
Em que SwSh_QI representa a admiténcia das cargas indutivas.

e Calculo das Admitancias

Os célculos dos elementos diagonais desta matriz, € realizado a partir das admitancias

das linhas e admitancias “shunt” dos barramentos, ou seja na equagdo 3.14

acrescenta-se o valor do Switched shunt, ficando:

Y: 1
vii = Xjei (4 7-) £ Yo (3.42)
j=1
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e Fluxograma
Na Figura 3.5 é ilustrada de forma simplificada o fluxograma para o método de

Newton-Rapshon, com a alteragdo da diagonal principal da matriz das admitancias.

1) Caiculo da matnz das admitincias I
4,

1.1) Adig30 de Ye= na diagonal |

procpal (Valee de amanque)

b, 4

2) Estmar Valores ncais das
tensoes

]
i| 3) Calcular AP e AQ ]‘—

1
e e . ) Sim

4)14P120] :/// >  Fm
Nﬂ

¥

4 1) Adigdo de Yss na dagonal
pracpal (Valor recaleulado)

l, d 2) Reclassficar o barramento em falso PQ

| 5) Caleular o Jacobiano

!

¥
I @) Calcular 48 ¢ AV J

L8
¥

| "

7) Barramentos PQ: actualizarV e &;
Barramentos PV: actualzar & e caleular Q

- i 8) Barramentos PV T —— e
- . Prin <0< Qs i
W“’ Switched Shunt
Sim

Figura 3.5 — Fluxograma do método de Newton-Raphson com Switched Shunt

No que concerne a introducdo do Switched Shunt no processo iterativo, é verificada
em [8.1] do fluxograma o nivel de tensdo no barramento, sendo que as cargas serao
adicionadas ou nao (independentemente de serem indutivas ou capacitivas) na

equacgao 3.42 (4.1 do fluxograma) conforme o resultado obtido em 4 do fluxograma

(equacgdes 3.25 e 3.26).
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3.2.3 Static Synchronous Compensator

O STATCOM, opera como um compensador estatico em paralelo com a rede. A
corrente de saida indutiva ou capacitiva pode ser controlada independentemente do
sistema onde esta inserido. O barramento onde o STATCOM esté inserido devera ser
PQ, passando a PV com a presenca do mesmo. O barramento voltara a ser PQ no
caso de o STACOM atingir o maximo da sua capacidade (Indutiva ou capacitiva), e

deixando de controlar a tensdo do respectivo barramento.

Se o barramento onde o STATCOM for inserido ja for antes do tipo PV, permanece

PV.

Sh

bus i

Figura 3.6 - Esquema do STATCOM

Com a introducao do STATCOM na Rede, o sistema de equagbes sofre alteragoes,
pois 0 STATCOM opera como se de mais um barramento se tratasse (Figura 3.6),

passando o sistema de equacdes a ter a seguinte configuragao [4]:

ror?  opP orP  ap?

i i Vp i _I.Vp ~ p-
) ae? avP i asP,  oav 'Sh|[ A,
[ APip 1 |aof aqf VP 20? aq’ VP AV;-:’
AQi | — agip aVip ¢ aa.é‘)h aV;)h Sh Vi (343)
R A
AFP 00; ovf 't 00g, OVg avh,
aFP  9FP arP  rP L p || P
5 2V’ 7~ oo Vop |b Vs A
_aei aVi 4 665h aVsh ]
em que:
PE = Re(Vgyl3) = 0 (3.44)
Re(Vsplsy) = V& gsn — ViVsn(gsn cos(8; — Bsp) — bsy, sin(8; — 6s,)) (3.45)
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Em virtude do controlo se basear na compensagdo de reactiva para o controlo de

tensdo no barramento, entdo baseado na equacao 3.43, fica-se com:

APEP = APS (3.46)
e

AFP = AQE, (3.47)
em que:

APf) = PHtc — PP (3.48)
e

AQS, = QS — Qg (3.49)

Alterando no Jacobiano, fica:

- ApP p p p -
apf  op! VP ) J ) VP
207 avP i 3sP  avP 'Sh|[ABP]
APP i i Sh Sh A
[ ip] 2q’ aQ{’Vp aQf aqf VP avy
p p Vi p p P
AQ; 1 1aef avP 't a8k, avh SR v (3.50)
P 1" |ar?, opPP aprP.  apP p :
AP, Sh sh 1P Sh sh 1P Adgy,
P p Vi P P Ysh
AQgh aef ovP i ast, vl AvE
P p P p —
9Qsn  9Qsty,p 9Qsn 9y p il v ]
D P Y p p
[a0f  avf U asf, ave Sh

Sendo que os termos de terminacdo “i” correspondem ao (s) barramento (s) e os de

terminacgao “Sh” ao STATCOM, na iteracao p.

e Construcao do Jacobiano
Para a construgdo do Jacobiano, além dos elementos calculados em 3.1.2 nesta

alinea sera demonstrado o calculo dos elementos com o STATCOM no barramento i

[10].

Assim para a iteragdo p tem-se:

0Py _ 00§ P cinlsP P] 1RP p P
o8P, aVSlPh VP = Vg,V [Gg, sin[8gy, — 6] +Bgy, cos(8gy, — 67)] (3.51)
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. 2Q? :
—‘hVSh = 665,,“ = V’)VSph[Gph cos[ep 65}1] + th sm(eip — (th)] (3.52)

aPsn P Q) _

ovP i T a8 T _va h[G cos[eip—Sgh] + th Sin(eip - 5211)] (3.53)

prfp“ = an‘ Ve, = VPV [GE, sin[6f — &5, | —BE, cos(6) — &%, )] (3.54)

PG, _

@— _QSh ( h) (3.55)
e = pP 4 (V2)2.GE (3.56)
ave 'sn = fsnt Usn) - Gsn

aQSh =L — (V2)%.6E, (3.57)
aQ” 2

av Von = Qs = ()" B (3.58)

Ap0s cada iteragao é actualizado o moédulo e o argumento da tenséo no STATCOM:

05" = (4% () + (40" (3.59)

(65" = (885" + (85" (3.60)

Outros modos de controlo que poderiam ter sido implementados [4], alterando o termo

AF? no sistema de equacdes 3.43, usando um dos seguintes parametros ao invés do

AQSh, usado no sistema de equacdes 3.50, seria:

o 0o controlo pela tensdo do barramento:

Vv, — VP =0 (3.61)

Spec

Em que V; € a tensao de referéncia para o controlo da tensdo no barramento.
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o o controlo pela impedancia equivalente:
Xen — X3¢ =0 (3.62)

Onde X5, é a reactancia equivalente do STATCOM e XiP*° sera a reactancia

especificada que servira de referéncia ao dispositivo [4].

o 0 controlo pela magnitude da corrente — Compensagao capacitiva:
Em que neste modo de controlo, ira ser usado para controlar a amplitude da corrente

Is, injectada pelo STATCOM, a uma referéncia de controlo dada pela amplitude de

uma corrente especificada (I57°°).

O controlo dado pela referéncia sera entao representado pela seguinte expressao:

Igp, — ISP = 0 (3.63)

No entanto verifica-se existirem duas solugdes possiveis por este modo de controlo.

Pelo que assume-se I, em avangco em ordem a Vg,.com um angulo de 90°. Ou seja:
Isp, = I37%°2(6s, +907) [4] (3.64)
Matematicamente, este controlo pode ter como solu¢do uma das seguinte equagoes:

Re(lg) = Re(ISP% £(6sp, + 90°)) (3.65)

Im(Isy) = Im(I3P°° 2(Osp, + 90°)) (3.66)

o 0 controlo pela magnitude da corrente — Compensacao Indutiva:
Neste tipo de controlo do STATCOM, a corrente g, encontra-se em atraso em ordem

a Vs, pelo que representa-se por:

Isp, = I37%°2(6s, — 907) [4] (3.67)
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o o controlo pela magnitude da tensao injectada pelo STATCOM:
Este tipo de controlo usa a tensdo no STATCOM como tensao de referéncia para o

controlo da tensdo do barramento onde esta instalado.

Ve = VaP¥6 = 0 (3.68)

Onde Vs, é a tensdo que o STATCOM injecta no barramento e V' a tensdo de

referéncia.

o O controlo pela tensdo num barramento remoto:
Neste tipo de controlo, o STATCOM ¢é usado para controlar a tensdo de um

barramento j a partir de um barramento i.

S
Vi = VP =0 (3.69)

Spec

Onde V; é a tensdo do barramento remoto e V]

f , a tensdo de referéncia no

barramento remoto.

o Controlo por compensagao de poténcia reactiva num barramento remoto
Neste tipo de controlo, o STATCOM faz a compensagcao no barramento onde esta
instalado de modo a colocar o nivel de poténcia reactiva do barramento remoto no

valor desejado.

Q= Qi =0 (3.70)

, n . . . Spec
Onde Qj; € o fluxo de poténcia reactiva para o barramento | e Qx © valor de

poténcia reactiva que se pretende.
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e Fluxograma

Na Figura 3.7 é ilustrado de forma simplificada o fluxograma para o método de
Newton-Rapshon, com a introdugdo do STATCOM no barramento designado por

em que o Jacobiano ira sofrer alteragdo na sua dimensao, pois ira ter mais duas linhas

e duas colunas.

1) Calculo da matriz das admitincias

N
2) Estimar Valores iniciais das tensdes
T
¥
> 3) Calcular a7 e 4Q }(

- — $im

- —

< pLse<e Fim

| N3
¥ a0

5) Calcular o Jacobiano ¢f FACTS

Y
6) Calcular 25 ¢ AV ‘ 9) Reclassificar o barramente em falso PQ

[

¥

7) Barramentos PQ: actualizar V e &;

7.1) Barramentos PV: actualizar £ e
calcular Q

X

8) Barramentos PV: \

Qmin < @ < Qmax
8.1) Baramento FACTS

Qshmix < Qsn S shmin

Nio

Sim

Figura 3.7 - Fluxograma do processo com introdugiao de STATCOM

Para a introducdo do STATCOM nos calculos do transito de energia, a alteragcao faz-

se ao nivel do jacobiano no ponto 5 do fluxograma (conforme as equacgdes de 3.28 até

3.33), com a introdugdo do STATCOM acrescenta-se no Jacobiano as equagbes de

3.51 até 3.58 e altera-se a nivel das equacgdes de fecho com as equagdes 3.46 e 3.47.

Sendo que no fluxograma (ponto 8.1) sera determinado se o barramento continua a

ser PV ou altera o seu tipo para PQ.




3.3 Outros modelos de dispositivos FACTS
Nesta secgao serdo apresentadas as possiveis formas de implementacdo de outros

tipos de controladores FACTS.

3.3.1 Static Var Compensator
Tradicionalmente o SVC ¢é considerado, na analise de poténcias, como uma

susceptancia variavel (Figura 3.8).

7

oL 7l | ]

T

Figura 3.8 - Esquema do SVC com um condensador fixo e um TCR

Pelo que a analise do seu modelo pode ser considerado equivalente a do STATCOM
(Figura 3.9) [4].

’»4] Zih

Figura 3.9 - Esquema equivalente do SVC representado pelo STATCOM

O SVC é um dispositivo que pode controlar a tensdo e a poténcia reactiva num
barramento, bastando para isso variar a reactancia paralela. Podemos com o SVC
contemplar dois tipos de combinacdes tipicas: O TCR e o TSC (Figura 2.2).
Basicamente o SVC consiste na combinacao paralela de um TCR e um condensador

como é mostrado na Figura 3.8.
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Os circuitos do SVC e do STATCOM, séao circuitos equivalentes, excepto que, na

analise do SVC sera:
XU < Xpop < XMAX (3.71)
em que:

Xrcr = WVsn * Zsp / (Vi — Vsp)l (3.72)

3.3.2 Thyristor Controlled Series Compensator

O dispositivo de compensagao TCSC (Figura 3.10), realiza um controlo continuo da
poténcia na linha onde se encontra inserido, com um funcionamento similar ao SVC.
Mas ao contrario deste ultimo, o TCSC encontra-se em serie na linha, entre dois

barramentos.

Busi | —D*LJ Bus
L (HE—
U

Figura 3.10 - Esquema equivalente do TCSC

Tal como representado na Figura 3.10, o TCSC é constituido por uma reacténcia

capacitiva em paralelo com um TCR e os dois em serie com a linha.

e Construgao do Jacobiano
Para anadlise do transito de energia, a insercdo do TCSC no método de Newton-
Raphson, € em muito semelhante ao SSSC.
A partir da analise da Figura 3.10 podemos obter as seguintes equagdes no
Barramento i:

Pi = Vi' VJBU sin(@i - 9]) (373)

Qi = —ViZ.Bii - Vi' V]BU COS(Gi - 9]) (374)
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By =—=—

ii = =
] Xij  XLinha

(3.75)

Para o mesmo célculo, mas no barramento j, basta trocar, nas duas equacoes
anteriores, o indice i por j e vice-versa.

Apbs as ultimas consideragdes obtém-se o seguinte sistema de equacgdes:

[ P P p p p _
orf  oRf o opl ol ., 0Pl p
p pYi D oV ——Xrese | )
20! avp i 26" VP Xl 207
[ P 7 P p p p o
APL aQi a&‘/p aQi aQi Vp aQi Xp AVip
! a P Y p —4rcsc
AQ lp 06; vt 7] 9}. 6V]. J 0Xpcsc Vip
P P p p P
ap? (=B ye 2 e O ye (1 A8 | (376
/ o6y avP L 26” avPj 9xP.g. " TCSC Jp (3.76)
AQP 4 P ]p jp p avj
p ! 29, 99 e 9¢; 9Qj p 209 XP vl
; L p ) p —Arcsc
AP s 00; ov; 00; ovy J 9Xrcsc AXrcsc
p 14 P P o —_—
OPrcsc OPrescy,p 9Presc 9Presc VP OPrcsc xP L Xresc |
| 967 avf i 267 avP T axPg CTESC)

Para o calculo das equacgdes de fecho considera-se as equacdes 3.23 e 3.24, ficando

calcular a equacgao de fecho referente a reactancia série dada por:

P _ pesp l

APXTCSC - PXTcsc - P)(‘;';lcsc (3.77)
O incremento da reactancia série é dado por:

-1

AXrcse = Xﬁcsc - X7ecsc (3.78)

No fim de cada iteragao, a variavel X;qs. € actualizada de acordo com:
P _ yp1l o (Mresc)P yp-1
Xrcsc = Xrese T+ (X'rcsc) * Xrese (3.79)

Isto € o TCSC é modelizado como uma reactancia variavel em que o seu valor

depende da reactancia equivalente da linha e o seu valor varia no seguinte intervalo:

_0-8Xlinha < XTCSC < 0-2Xlinha (3-80)

Pois o nivel de compensacgédo da reactancia da linha aplicado, varia entre os 20%

reactancia indutivo e os 80% de reactancia capacitiva.
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3.3.3 Static Synchronous Series Compensator
Tal como o TCSC, o SSSC ¢ inserido na linha em série, entre dois barramentos, com

o objectivo de controlar a poténcia activa (ver Figura 3.11).

Na Figura 3.11, encontra-se representada a admitancia série (Ys, =Zi), que é a
Se

combinacdo do SSSC e da linha em que se encontra inserido. A representacao da

fonte de tensao “Se”, introduz duas novas variaveis a Vs, € 0 Js,., que serdo calculadas

pelas expressdes de “P;".

! 'éei ZSe g ‘:Seéﬁ‘Se - " 45]-
I, YN @ ” I
'rSe

bus i
bus j

Figura 3.11 — Esquema equivalente do SSSC

Assim, considerando o SSSC como uma fonte de tensao, fica:

Ese = V. (cos 8ge + j.sin 8, ) (3.81)

Em que Vse min < Vse < Vsemax © 0 < 850 < 360°.

e Construgao do Jacobiano
Baseado nas consideragdes anteriores e na Figura 3.11, deduz-se a poténcia activa e

reactiva no barramento “i”, que sdo dadas por:

Pi = VizGii - VLVJ[GU COS(gi - 0]) + Bl] sin(@i - 9])] - ViVSE[Gi]' COS(HL' - 559) +
Bij sin(@i - 656)] (382)

Qi = —VL-ZBii - VlV][Gl] sin(@i - 9]) - BU cos(@i - 9])] - ViVSe[Gij Sil’l(@i - 65'6) -
Bij COS(HL' - 656)] (383)

Para o SSSC, as equacgbes sao as seguintes:

PSe = VSZeij + VSeVi [GU COS(6S€ - 91) + BU sin(8$e - 91)] + VSeV][G]] COS(SSe -
6;) + Bjj sin(8se = 6)] (3.84)

QSe = —VSZijj + VSeVi [GU sin((SSe - 91) - Bl] COS((SSe - 91)] + VSeV][G]] sin(SSe -
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Deste modo segue-se o sistema de equagdes do SSSC indicado por (3.86):

_ p P p 7
PP aPip VP aPip OPi o 9pP? oPP VP
4 PYj
aelp aVi 69} BV] ] aévge aVs'; Se _Aep_
p p i
APP o0f 99/ ,p 007 007 p  90f 30f VP AV;
i a0 avPt  ae? oavP 288, avb 'Se L
50| ot w7
: ory 0B} o 9B) 07 o 0P O ol
AP, 96f ovf 't 907 avP  asf, ovl 'Se||T)
= AV.p 386
AQ]‘.’ 0] aq? P 2? aQf , 9¢) 9¢; vell =+ (3.86)
p aeip avP i 26°” 6V-p16' 65§e OV;Z, Se V]
15
APSe P apP apz F) ]P 14 P Aé‘s!‘)e
AQp oPg,  9Fse P ZTSe Pse V-p aPSe aPSe‘ Vp P
esen a6 ovP U 007 avP U a8l ave, 'Se |l AVse
VP
p p L d
aQ;"e 90Qse Vp 90Qs, 6Q§e VP aQ.ge ane VP s
(007 ov "t 06 avP 'y asf, oavl, Sel

Ap6s cada iteragao € actualizado o médulo e o argumento da tensdo no SSSC pelas
seguintes equacdes:

k _ (ave, . k-1 k-1
(%) = (55¢) ()" + (o (3.87)

(62)" = (868)" +(82)" " (3.88)
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3.3.4 Unified Power Flow Controller

O modelo em regime permanente do UPFC, tal como é referido em 2.3.3, é composto

por duas fontes de tensdo, em que uma estd em série com a linha entre dois

barramentos e a outra ligada a um barramento em paralelo com a linha, como se

mostra na Figura 3.12.

% v. Za
+ W 48 — 1 i
se Se "7 se

Tt
- bus

Rel-V /g, + Vi l, 1 =0

Figura 3.12 - Esquema equivalente do UPFC

Assim teremos:

Esp = Vsn(cos 8gp + j.sin &)

Ege = Vg (cos 8s, + j.sindg,)

(3.89)

(3.90)

O conversor paralelo tem uma variagdo no modulo da tensdo de Vg iy < Vo <

Vshmin © Uma variagdo do seu argumento de 0 < §g, < 360°. Tal como o conversor

paralelo, o conversor série tem a tensdo variavel em modulo como em argumento,

sendo estes intervalos de Vs, max < Vse < Vsomin N0 modulo e de 0 < &5, < 360° no

argumento.

Em qualquer outro valor, o UPFC opera como uma combinagdo de regulador de

tensédo. A magnitude da tensao do conversor série determina a quantidade de fluxo de

alimentagéo a ser controlado. O angulo de fase da tenséo em série (&) determina o

modo de controlo do fluxo da poténcia.
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e Construgao do Jacobiano
Baseando a analise na Figura 3.12, obtém-se entdo as equagdes da poténcia activa e

reactiva nos barramentos. Para o barramento ;| sdo dados por:

P; = VZGy; + ViVi[Gij cos(6; — 6;) + By sin(0; — 6;)] + ViVse|Gij cos(6; — 8se) +
B;j sin(8; — 8se)| + ViVisn[Gsn cos(8; — 8sp) + Bsp sin(8; — 8sp)] (3.91)

Qi = —VizBii + VlV][Glj sin(@i - 6]) - BijCOS(Hi - 91)] + ViVSe[Gij sin(@i - 656) -
Bij cos(8; — 8se)| + ViVsn[Gsn sin(8; — 8sp) — By, cos(6; — 8s)] (3.92)

Para o barramento j:

P; = VZGj; + V;Vi[Gj; cos(6; — 6;) + Bj; sin(6; — 6;)] + ViV [Gj; cos(6; — 6se) +

Q] = —VlZBJJ + V]Vl [G]l Sll’l(e] - HL) - BjiCOS(Gj - 91)] + VjVSe [G” Sln(9] — 659) —
B” COS(ej — 659)] (394)

No conversor Série:

PSe = VSZeij + VSeVi [GU COS(65e - 91) + Bl] sin(55€ - 91)] + VSeV][G]] COS(6S€ -

Qse = —VE&B;j + Vs V| Gij sin(8se — 6;) — Bijcos(8s. — 6,)] + Vs V;[Gj; sin(8s, —

No conversor paralelo:
Psy = Vi, Gsn + VspVi[Gsp cos(8sp — 6;) + Bsp, sin(8sp, — 6;)] (3.97)

Qsn = V& Bsn + VsnVilGsy sin(8s, — 6;) — Bspcos(8sp, — 6;)] (3.98)
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As equagdes do UPFC, na forma linearizada, sdo combinadas com as da rede de

corrente alternada para o caso em que o UPFC controla os seguintes parametros:

o 0 mbdulo de tensao no terminal do conversor paralelo (barramento i);

o o fluxo de poténcia activa da barramento j para o barramento i;

o e a poténcia reactiva injectada no barramento j, e tornando-o num barramento

PQ.

E assim o sistema de equacbes € dado por:

.AP'p.

L

AQY

14
APP
AQ?

p
AP,

AQs,

AP, ]

AvE

- ApP P P p p p P A
opy 0Pl p OPf OBl .p  ORY OFf.p 9P
P oY p pYj P P Vs P
o6f ovf 't 067 ovP U asg, ovg, Se 08¢,
p p P P p p P
00i 09 ,p 99 09 ,p OO 0Qi ,p 99
p p Vi P pYj p P Vs p
o0f ovP't  a0f ovP i asf, ovf,'Se a5,
P p P P P P
o oPf , 9P} OP] VP op) 0P o
P P Y p pYj p [2REY
a6f ovP 't 90f ovf )  asg, v, Se
p p P p p p
09, 99 e 09 99 e 04 09 Lp
P pVYi P pYj p P
o6/ ovf 'L 96 ovPJ  asg, ovg, e
P P p p p p
OPg, % VP 0Pg, & Vp dpg,  0dPg, Vp 0
p Y p p Y p P
a6f ovf 't 967 ovP S oasg, ovg, Se
p p p p P p
0Qse 905, VP 0Qse 905, VP 9Qse  0Qse VP 0
p p Vi P p Vi p P
a6y ovP 't 96) ovP 2585, avg, Se
P p P P P P P
OPsn  9Psnyp 9Psn OPsny,p OPsp  OPsnyp  OPsp
p (2] P p Vi p P p
[o6f ovP "t a6] ovP T 955, ovg, Se 06|

(3.99)
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3.4 Aplicagao

3.4.1 Caracterizagao de uma rede de 6 barramentos

Para validar a plataforma de simulagao, foi utilizada de uma rede de 6 barramentos [2].

Os resultados obtidos foram comparados com um programa®.

A rede, cujo esquema se encontra na Figura 3.13 € composta por 6 barramentos [2],

sendo que o barramento 1 é considerado o barramento de referéncia e os

barramentos 2 e 3, sendo barramentos onde se encontra geracéo, serdo considerados

barramentos do tipo PV ou de tensao controlada, como indicado na Tabela 3.1.

Geradores  V [pu] Pmax[MW]  Prin)[MW] Qo [MVAr]  Qpin[MVATr]
1 1.05 200.0 0.0 150.0
2 1.05 50.0 0.0 100.0
3 1.07 60.0 0.0 100.0

Tabela 3.1 - Dados dos geradores

Tendo a rede a seguinte configuracao:

Legenda:

G XX

O Gl G2
VERDE VERMELHO L

<1
S

? &
3
Aago

47@

Figura 3.13 - Rede de 6 Barramentos

° PSS®E University versao 33, da Siemens

-100.0
-100.0
-100.0

Gerador

Carga

Barramento

FACTS (STATCOM)

a) Indutancia, b) Capacitincia
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Os barramentos 4, 5 e 6 serdo considerados barramentos do tipo PQ, pois nestes
barramentos s6 existem cargas. Os dados destas ultimas encontram-se indicados na
Tabela 3.2.

70.0 70.0

Tabela 3.2 - Dados das cargas

Os ramos tém as caracteristicas indicadas na Tabela 3.3.

Resisténcia Directa Resisténcia Directa Adm. Directa
Barramentos
Longitudinal Longitudinal Transversal
R [pu] X[pu] Y [pu]

0.100 0.200 0.020

0.080 0.300 0.030

0.050 0.100 0.010

0.070 0.200 0.025

0.020 0.100 0.010

0.100 0.300 0.030

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos ramos da rede em analise®.

® pu: na base de 100 MVA
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3.4.2 Rede base

Foi realizado a simulagdo em regime permanente da rede da Figura 3.13, e feita a
comparagao dos resultados entre o referido programa realizado em VBA e o programa
de calculo da Siemens, o PSS/E [8]. Esta rede é caracterizada por nao ter qualquer

tipo de dispositivo de compensagao. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela
3.4

Vipul ang[] Vpy]
1.0500  0.00  1.0500  0.00
1.0500  -3.71  1.0500  -3.72
1.0500  -3.97  1.0500  -3.99
0.9852 -416  0.9852  -4.17
09716  -512 09716  -5.13
0.9884 575 09884  -577

Tabela 3.4 - Resultados para a rede de 6 barramentos

Dos resultados obtidos constata-se que os resultados obtidos entre a plataforma de

simulagdo em VBA e o PSS®E sao muito préoximos.
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3.4.3

Rede com compensagao

Para o caso de se realizar a compensagao de poténcia reactiva para controlar a

tensdo num dado barramento, neste caso no barramento 4, utilizando um STATCOM,

sO é possivel enquanto as baterias de condensadores ou bobinas nao atingirem o

maximo da sua capacidade, tal como constatamos no grafico da Figura 2.6.

Pelo que seguidamente, e considerando a rede anterior (Figura 3.13), sera

demonstrado os calculos para compensacido da Poténcia Reactiva no barramento

como se demonstra na Figura 3.14, para as duas situagdes seguintes:

VERDE

Compensagédo com controlo de tensdo (mediante a utilizagdo do STATCOM a
operar dentro dos limites de funcionamento);
Compensagdao sem controlo de tensao (mediante a ilustragdo do cenario

extremo de compensacdo de reactiva onde um dos limites de reactiva é

atingido).
O Legenda:
Gl 62
1 2
VERMELHO LARAMNJA ? G XX Gerador
v‘, Carga
v O CXX
G3
o . i Barramento
AMARELO I
—

c
AZUIL i FACTS (STATCOM)

5 =57 ZNIL I
- —— 4 a) Indutancia, b) Capacitancia
[4

W

(8]

Figura 3.14 - Rede de 6 Barramentos com compensacao
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3.4.3.1 Compensagao com controlo de tensao

Nos calculos seguidamente apresentados, foram consideradas as baterias de caracter
indutivo do STATCOM com um valor de 25MVAr, de modo a atingir o valor necessario
para realizagdo da compensacgao no barramento 4.

A tensdo neste barramento subiu de 0.9852 pu (Tabela 3.4) para 1,0000 pu (Tabela
3.5).

1.0500 0.00 1.0500 0.00

_- 1.0500 -3.52 - 1.0500 -3.60 -
_- 1.0500 -3.76 - 1.0500 -3.87 -
_- 1.0000 -4.33 -23.82 1.0000 -439 -23.80
_- 0.9741  -5.00 - 0.9741 -5.06 -
[ Anm ]

- 0.9889 -5.56 - 0.9889 -5.65 -
Tabela 3.5 - Resultados para a rede 6 barramentos com controlo da tensao

Constata-se que os resultados obtidos pela plataforma de simulagéo sao idénticos aos

obtidos pelo programa de simulac&o usado.

O objectivo do STATCOM, no barramento 4 & garantir que a tensdo mantinha o nivel
de 1,0 pu. A partir do momento em que as baterias (capacitivas ou indutivas) atinjam o
limite maximo, entdo a tensdo deixa de ser controlada como ilustrado no caso

seguinte.
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3.4.3.2 Compensagao sem controlo de tensao

Nesta alinea, continuou-se a considerar as baterias do STATCOM, mas com um

maximo de 15 MVAr, e neste caso podemos constatar que n&o seria o suficiente para

realizar a compensacgao da poténcia reactiva sobe acima de 0.9852pu (Tabela 3.4),

mas nao ultrapassa os 0.9975pu (Tabela 3.6).

1.0500
1.0500
1.0500
0.9975
0.9737
0.9888

0.00
-3.50
-3.74
-4.23
-4.98
-5.54

1.0500
1.0500
1.0500
0.9945
0.9732
0.9887

0.00
-3.64
-3.91
-4.31
-5.09
-5.69

Tabela 3.6 - Resultados para a rede 6 barramentos sem controlo da tensao

Concluindo entdao que, em todos os casos simulados, os resultados obtidos pela

plataforma de simulagdo e o software de referéncia’ [8], estdo em concordancia para

os diferentes cenarios simulados.

" PSS®E University verséo 33, da Siemens
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CAPITULO IV — ESTABELECIMENTO DE
TENSAO EM LINHA MAT
APLICACAO DE FACTS

Neste capitulo é efectuada uma aplicagdo da ferramenta de calculo para o estudo da
compensagédo de poténcia reactiva numa linha de transporte de energia. E estudada a
influéncia do nivel de tensdo aplicado, do comprimento de respectiva linha, do

diagrama de cargas e topologia da linha no dimensionamento de dispositivos FACTS.
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4. ESTABELECIMENTO DE TENSAO EM LINHAS MAT: APLICACAO DE
FACTS

4.1 Introducao

Pretende-se aplicar a ferramenta de calculo elaborada em VBA para o estudo da
compensacgao de poténcia reactiva numa linha de transporte de energia e estudar a
influéncia do nivel de tensdo aplicado, do comprimento da respectiva linha, do
diagrama de cargas e topologia da linha. Os resultados encontram-se tabelados nos
anexos A.

O critério de admissibilidade é o que se encontra planeado na Norma IEC 60038 para
o valor a atribuir aos limites maximo e minimo de tensdo nos barramentos em regime
permanente a frequéncia industrial [11].

A IEC (International Electrotechnical Commission) € uma organizacao internacional de
padronizacdo que inclui todas as comissdes electrotécnicas nacionais (Comités
Nacionais IEC). O objectivo do IEC é promover a cooperacéo internacional em todas
as questodes relacionadas com a normalizacdo nos campos eléctricos e electrénicos.
Para este fim, e para além de outras actividades, o IEC publica normas internacionais

€ a sua preparagao é confiada a comités técnicos.
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4.2 Norma IEC 60038
Na norma, a tensdo maxima para a qual o equipamento é especificado tem em
consideracéo:

e O isolamento;

e e demais caracteristicas que podem ser submetidos a maior tensdo nas

recomendacodes de equipamentos relevantes.

A tensdo mais elevada para o equipamento € o valor maximo da "tensao mais elevada
do sistema" para os quais podem ser utilizados os equipamentos [11].
Para o nivel de tensdo de 150kV, os equipamentos tém de ser dimensionados a
170kV, dando uma margem de 13.3%. Ao passo que, que para o nivel de 220kV os
equipamentos tém de ser dimensionados para 245kV, guardando uma margem de

11.3% e para os 400kV, tém de ser dimensionados para os 420kV.

150kV 220kV 400kV

0.900 1.133 0.900 1.113 0.900 1.05
Tabela 4.1 - Valores em pu atribuidos pela Norma IEC 60038

Logo, foram realizados calculos assegurando que estes limites maximos (Tabela 4.1)
nunca seriam violados, pelo que para as tensdes de 150 e 220kV, nos barramentos
procurou-se assegurar que os calculos estivessem na gama [0,9 ; 1,1]pu (Tabela 4.2).
Para o nivel de tensao de 400kV, o limite superior do intervalo coincide com a tensao
mais elevada para os equipamentos, em regime permanente, ou seja, na gama [0,9 ;
1,05]pu (Tabela 4.2).

150kV 220kV 400kV
0.90 1.10 0.90 1.10 0.90 1.05

Tabela 4.2 — Valores em pu usados nas simulagoes

Estes prossupostos da norma IEC 60038 foram tidos em conta para se poder
averiguar a possibilidade da reposicdo de uma linha, na sequéncia de contingéncia.
Estes valores s&o considerados aceitaveis e compativeis com niveis de isolamento a
frequéncia industrial para os tempos necessarios as manobras, nomeadamente para a
ligacdo de reactancias que reponham os valores de tensdo na gama do regime

permanente
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4.3 Metodologia

A linha que serve de base a este capitulo tem como configuragédo inicial: dois
barramentos, um gerador, € uma carga como se pode ver na seguinte figura (Figura
4.1).

1
VERMELHO

LARANJA

Figura 4.1- Linha com 2 barramentos

No primeiro barramento (Vermelho) existe uma carga e um gerador, pelo que se
elaborou o estudo do possivel comportamento da tensdo no barramento 2 (Laranja) ao

longo de um dia, desde a sua situagdo de vazio ao horario de cheia.

Assim considerou-se esta linha nalguns hipotéticos cenarios, desde a combinagéo de
trés niveis de tensao (150, 220 e 400 kV) com seis diferentes comprimentos (de 100 a

600 km), e os cenarios foram diferenciados entre linha simples e linha dupla.

Sao seguidamente apresentados os resultados correspondentes as combinagbes

mencionadas, tendo-se focado nos seguintes factores considerados:
o Topologia da linha;
o Nivel de tensao;
o Comprimento da linha.

Serao considerados cenarios de tensdo reduzida com 0.90 pu no barramento 1
(tipicamente associados a cenarios de ponta) doravante denominados por cenarios de
ponta, para os trés niveis de tensao (150, 220 e 400kV) e cenarios de tensao elevada
em que serdo aplicados 1.10 pu no barramento 1 para os niveis de 150 e 220 kV e
1.05 pu para os 400kV, (tipicamente associados a cenarios de vazio) doravante

denominados por cenarios de vazio.
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4.4 Influéncia da topologia da linha

Considerou-se as seguintes caracteristicas para as linhas:

Tensédo Tipo de Tipo
[kV] Linha | Rpul X [pu] B [pu] Li?]ia Rpul | X[pu] | Bpuy]

0.05605 0.19233 0.06018 0.02774 0.09520 0.11871

-- 0.01585 0.08810 0.12936 -0.00799 0.04388 0.26343
-- 0.00181 0.02079 0.54786 -0.00091 0.01040 1.09572

Tabela 4.3 - Caracteristicas em pu das linhas de 150, 220 e 440kV

Apesar de ndo ser usual a utilizagdo das linhas de 150kV de linha simples ou dupla
com 300 ou 400 km e de 220kV de linha simples e dupla com 400 e 500 km, as
mesmas foram tidas em conta para termo de comparagdo com a rede de 400kV, tal
como para se perceber o comportamento de uma rede nestes casos e conhecer a sua

necessidade no que respeita a sua compensacgao de poténcia reactiva.

A carga usada nestes ensaios que permitiram estas conclusdes é de 100+j40
MW/MVAr, ou seja, Tgp = 0.4.

Pelo Grafico 4.1 (linha de 300km em cenario de vazio) podemos observar que para
uma linha dupla (LD) necessitamos do dobro do valor das cargas de compensagao

que seriam precisas para equilibrar um sistema de linha simples (LS).

200
180
160
140
120
100 m 150kV

80 220 kV
60

40

20 +——
0 L

M 400 kV

Nivel de compensac¢do [MVAr]

LS LD
Topologia da linha

Grafico 4.1 - Comparagao ente linha simples e linha dupla

7



4.5 Influéncia do nivel de tensao aplicado

Num sistema sem compensagao, qualquer que seja o nivel de tensédo (150, 220 ou
400 kV) aplicado, a queda de tenséo (em valores pu) entre uma extremidade da linha
(barramento 1) e a outra (barramento 2) é aproximadamente igual. Aumentando a
queda de tensdo com o aumento do comprimento, como podemos constatar isso pelo
seguinte grafico (Grafico 4.2). Pois, qualquer que seja a tensdo aplicada no
barramento 1 (Figura 4.1) a queda de tens&o no barramento 2 vai sempre aumentando

com o comprimento.

1.15

3 110

(=]

'® 1.05

g = 150kV

w 1.

g 100 220 kv

()

2 |

2 0.95 m 400 kV
0.90 -

100 200 300 400 500 600

Comprimento da linha [km]

Grafico 4.2- Nivel de tensao sem compensacao

Para a elaboracao deste ultimo grafico (Grafico 4.2), foi aplicado no barramento 1 uma
tensao de 0.9 pu para os trés niveis de tensao (150, 220 e 400kV) e o grafico ilustra o
resultado obtido no barramento 2 para uma linha dupla num cenario de ponta.

A partir dos 400km em diante, qual seja o nivel de tensao, compensa mais manter a
extremidade a ser compensada (Figura 4.2) no limite maximo (segundo a norma
descrita na secgao 4.2, para cada nivel de tensao), para que o valor das baterias de

compensagio sejam menores.

1
VERMELHO

2
LARAMJA

STATCOM

H<

Figura 4.2 - Linha de 2 barramentos com STATCOM

72



Sempre que, com a compensagao se pretenda baixar o nivel de tensdo num
barramento em relagdo a situagdo sem compensagao, se o nivel de tensdo desse
barramento for superior ao do barramento de geragdo (referéncia), entdo a

compensacao € indutiva.

Para um dado comprimento de linha, quanto maior for o nivel de tensao do sistema,
maior tera de ser a carga necessaria a compensacgao de poténcia reactiva com visto a

colocar a tensdo num dado barramento dentro da janela de limites (de Grafico 4.2).

4.6 Influéncia comprimento da respectiva linha
O comprimento também é fundamental para a compensacéao da poténcia reactiva, pois

qguanto maior for a linha, maior é a sua caracteristica capacitiva.

Para o nivel de 400kV, a compensagao de poténcia reactiva numa linha simples sao
necessarios aproximadamente 30MVAr/100km (Grafico 4.3) ao passo que numa linha
dupla sdo necessarios aproximadamente 60MVAr/100km (Grafico 4.3), se a
compensagao for indutiva (dispositivo fornece energia a rede).

No caso do nivel de tensdo ser 220kV, obtem-se 8MVAr/100 km em linha simples e
16MVAr/100km em linha dupla (Grafico 4.4). No nivel de 150kV, sera 7MVAr/100km
em linha simples e para linha dupla 14MVAr/100km. Estes valores sdo relacbes
poténcia reactiva por comprimento e nao sofrem alteracdo com o comprimento da

linha.

]

N
w
o

< 200 = 150kV
220 kV

50 M 400 kV

Nivel de compensagao
[MVA

100 200 300 400 500 600

Comprimento da linha [km]

Grafico 4.3 - Linha simples, cenario de vazio
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Nivel de compensagao
[MVAr]
N
o
o

100

200 300 400 500

Comprimento da linha [km]

600

m 150kV
220 kV
M 400 kV

Grafico 4.4 - Linha dupla, cenario de vazio

Se o sistema tiver caracter Indutivo (situacdo de ponta), tanto em linha simples como

em linha dupla, as cargas de compensagédo diminuem de forma exponencial com o

aumento do comprimento. Sendo que este comportamento é mais acentuado no nivel

de 400 kV, conforme podemos verificar no Grafico 4.5 (linha simples) e no Gréfico 4.6

(linha dupla).

200

-200 -~

110

-400
-600

-800

-1000

-1200

-1400

Nivel de compensag¢ao [MVAr]

-1600

Comprimento da linha [km]

m 150kV
220 kv
M 400 kV

Grafico 4.5 - Linha simples, hora de ponta
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Grafico 4.6 - Linha dupla, hora de ponta

A compensacgao de poténcia reactiva numa linha dupla é aproximadamente o dobro do
valor do que seria necessario em linha simples, seja o caso de o sistema se indutivo
ou capacitivo para o mesmo nivel de tensao (de Grafico 4.3 a Grafico 4.6).

Apds a compensacao da poténcia reactiva do sistema (Grafico 4.6), deixamos de ter o
resultado ilustrado pelo Grafico 4.2 (- Nivel de tensdo sem compensagao) e passamos

a ter um sistema com uma tensdo com compensacao (Grafico 4.7).

_ 115
>

2 1.10 -

8 1.05 -

2 150KV
8 1.00 -

2 095 - 220 kv
2 0.90 - 400 kv
2

100 200 300 400 500 600
Comprimento da linha [km]

Grafico 4.7 — Nivel de tensdo com compensacao
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4.7 Influéncia do diagrama de cargas

Neste ensaio, sujeitou-se um dos extremos a diferentes niveis de tensédo por forma a
simular a evolugéo do perfil de tensdo da rede ao longo do dia. Foi monitorizado a
evolucao no outro extremo da linha, com e/ou sem compensacao.

Ao nivel do diagrama de cargas, a compensacgao devera ser feita de modo a que o
barramento a compensar (Figura 4.3), deve estar no limite maximo permitindo assim

que o valor das cargas a utilizar seja menor.

1
VERMELHO

O

N/
L

C1

2
LARANJA

Figura 4.3 - Linha de 300kV com STATCOM

No Grafico 4.8, ilustra-se a diferencga obtida num cenario de ponta e num de vazio para

uma linha dupla com 300km, nos trés niveis de tenséo.

200

100

1.05 pu (Vazio) W 150kV

220 kv

N
S o
S o

M 400 kV
-300

Nivel de compensagao
[MVAr]

-400
Topologia da linha

Gréfico 4.8 - Diferenga cenario de ponta e cenario de vazio
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o Influéncia do caracter do transito na linha
Pretende-se agora observar o comportamento da rede no nivel de 400kV com uma
carga de 200 + j40 MW/MVAr na sua extremidade (no barramento 2, conforme

ilustrado na Figura 4.4).

No estudo realizado na presente seccdo, serdo analisados dois tipos de cenarios:
cenario de vazio (ou de tenséo elevada) cenario de ponta (ou de tenséo reduzida). No
cenario de tensdo reduzida, sera aplicado 0.9 pu no barramento 1 € no cenario de

tensao elevada, 1.05 pu, também no barramento 1, para o nivel de 400kV.

1
VERMELHO

>

G1 c2
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Figura 4.4 - Rede com duas cargas

o Topologia dalinha

Devido a linha estar em carga pela presenca de duas cargas indutivas (uma no
barramento 1 e outra no barramento 2), observa-se no Grafico 4.9 a compensacao
necessario em linha dupla n&ao carece de ter o dobro do valor como tinha no sistema
observado anteriormente (como observado na Figura 4.4) em que nao tinha carga no

barramento 2, isto considerando um cenario de tensio reduzida.
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Grafico 4.9 - Linha com 300 km num cenario de tensao reduzida
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Num cenario de tensao elevado, observa-se no Grafico 4.10, que o sistema nos
400kV, ao contrario do cenario de tensdao reduzida anteriormente visto, a
compensacado de linha simples carece de uma compensacado de valor bastante

superior ao dobro.
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Grafico 4.10 - Linha com 300 km, num cenario de tensao elevada

o Influéncia comprimento da respectiva linha
A nivel da compensagao de reactiva, observa-se no Grafico 4.11, que no nivel de
400kV, o sistema vai perdendo a sua caracteristica indutiva (num cenario de tenséo

reduzida) conforme o comprimento da linha vai aumentando, tendendo para se tornar

capacitivo.
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Grafico 4.11 — a) Linha simples e b) linha dupla, em cenario de tensao reduzida (carga de
200 MW + 40MVAr no barramento 2)
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Conforme o Grafico 4.12, com o aumento do comprimento, 0 mesmo tendera a ser de
natureza capacitiva. Assim sendo tera de ser injectada poténcia indutiva na rede para

proceder a sua compensacgao.
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Grafico 4.12 - Linha dupla a) sem carga e b) com carga no barramento 2, em cenario de

tensao elevada

A passagem de linha simples para linha dupla, em geral, corresponde a termos o
sistema mais capacitivo para um mesmo nivel de carga.

Numa situagdo tensédo reduzida (0.9 pu), o sistema carece de compensagéo
capacitiva. Ao passo que, quando passa para uma situagao de tensdo elevada (1.05

pu), o sistema passa a ser capacitivo e a compensacao tera de ser indutiva.
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CAPITULO V - CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e delineadas

algumas linhas de orientacao de trabalho futuro.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho, teve como objectivo o desenvolvimento de uma plataforma de
simulagdo que permite a simulacdo do transito de energia de uma rede de energia
eléctrica pelo método de Newton-Raphson. Teve também como objectivo a incluséo e
desenvolvimento de modelos FACTS respectivamente:

e Fixed Shunt;

e Switched Shunt;

e STATCOM.
Para validacdo desta plataforma de simulagcido, foi realizada a comparagao de
resultados obtidos por simulagdo em regime permanente com os de um programa de
referéncia®. Constatou-se que a plataforma desenvolvida apresenta os mesmos

resultados que o programa mencionado.

Na optica do transito de energia, o STATCOM ¢ visto como uma fonte de tensdo. O
Fixed Shunt e o Switched Shunt comportam-se como elementos passivos, pelo que
sao elementos sensiveis a variacdo da tensido aos seus terminais.

O funcionamento do Switched Shunt é por aplicacdao de escalées ao passo que no
caso do STATCOM permite entre um ajuste mais fino e dai permitir uma maior
precisao na obtencao do valor de tensdo no barramento a compensar.

Salienta-se a excelente capacidade de resposta destes dispositivos estaticos em
reagir com eficacia a alteracdo do diagrama de cargas ao longo do dia, permitindo

uma mais adequada gestdo da poténcia reactiva da rede.

Foi estudada a possibilidade de aplicagao de FACTS para controlar as tensdes que se
podem desenvolver aos terminais de linhas MAT em regime permanente decorrente
da sua energizagéo.

Nesse sentido, foram identificados os seguintes factores que influenciam o valor da

tensao aos seus terminais:

o Nivel de tensao, a relacao poténcia reactiva por unidade de comprimento
(MVAr/100km) para o nivel de 150kV apresenta um valor proximo de
7MVAr/100km, para o nivel de 220kV a relagao é de 8MVAr/100km e por fim
no nivel de 400kV a mesma é de 30MVAr/100km (isto sempre em linha
simples, para resultados mais pormenorizados ver alinea 4.6 e anexo A). Para

linha dupla, o resultado é o dobro do obtido em linha simples;

8 PSS®E University versao 33, da Siemens
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Comprimento da linha e Diagrama de carga, confirma-se que quanto maior o
comprimento maior € a reactiva produzida pela linha e maior é o valor da

tensao no fim da linha em condi¢des de vazio de carga;

Topologia da linha, a compensacgao de poténcia reactiva numa linha dupla é
aproximadamente o dobro do valor do que a correspondente em linha simples,
independentemente da carga de linha do sistema ser indutivo ou capacitivo,

para um mesmo nivel de tensao.

Para desenvolvimentos futuros, pode-se:

o

o

Incluir o modelo do transformador;

Transformador desfazador nos modelos da plataforma de simulagao
desenvolvida;

Desenvolver modelos FACTS apresentados na secgao 3.3;

Incluir outros tipos de controlo para o STATCOM,;

Investigar em que medida ou condicdes a compensagido serie € mais
adequada ou vantajosa que a compensagao paralela no controlo de tensao de
redes MAT.
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ANEXO A - Dados e Resultados

O anexo A deste trabalho, é composto pelos dados das redes dos exemplos de

aplicacao do capitulo 1V, bem como os resultados obtidos nas simulagées.
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A. RESULTADOS OBTIDOS DO ESTUDO DA LINHA

Seguidamente sdo apresentados os resultados tabelados que servem de suporte as
conclusdes obtidas no capitulo IV do trabalho.

Considerou-se as seguintes caracteristicas para as linhas:

0.19233 0.06018 0.02774

0.09520 0.11871

0.38466 0.12035 0.05548 0.19039 0.23741

0.16814 0.57699 0.18053 0.08322 0.28559 0.35612

0.22419 0.76932 0.24071 0.11096 0.38078 0.47483

simples
Linha

0.01585 0.08810

sbb N 003170 0.17620
simples
SR 004756 0.26430
simples
S 0 06341 0.35240
S|mples

0.07926 0.44050

0.12936 0.00799 0.04388 0.26343

025871 = (01598 0.08776 0.52685
Dupla

0.38807 | =kl 002397 013164 0.79028
Dupla

0.51742 b 003197 0.17552 1.05370
Dupla

: 0.64678 0.03996 0.21940 1.31713
simples

Linha

0.00181 0.02079

S 000362 0.04158
simples
b 000542 0.06237
simples

0.54786 0.00091 0.01040 1.09572

1.09572 'E')'Sgla 000181 0.02079 2.19144

164357 = 000271 003119 3.28714
Dupla

S 000724 0.08316 219144 | =kl 000362 0.04158 4.38288
S|mples Dupla

0.00905 0.10395 2.73930 0.00453 0.05198 5.47860
S|mles Dupla

0.01085 0.12474 3.28714 0.00543 0.06237 6.57428
simples Dupla

Tabela 1 - Caracteristicas em pu das linhas de 150, 220 e 440kV
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Figura 1 — Linha com 2 barramentos

A2



Foram criados alguns cenarios e comparados os resultados entre si, para que se
pudesse-se ter a nogao do comportamento da poténcia reactiva na linha e a forma de

se efectuar a sua compensacao.

A.1 Linha de 100km
o Linha simples de 150 kV

0.00 1.1000  0.00 1.1000  0.00

-0.10 0.9911 1.65 -58.9 1.1000 0.00 3.6

0.00 1.0000  0.00 1.0000 0.00
_- 1.0058 -0.10  0.9008 1.65 -48.7 11000 -1.05 -53.8
_- 0.9000 0.00 0.9000  0.00 0.9000 0.00

_- 0.9053 -0.10  0.9054 -0.10 0.0 11000 -3.75 -111.8

Tabela 2 - Linha simples de 150kV, com 100km

o Linha dupla de 150 kV

_- 1.1000 0.00 1.1000  0.00 1.1000  0.00
_- 1.1063 -0.09 1.0461 0.82 -65.7 1.1000  0.00 7.2
_ 1.0000 0.00 1.0000  0.00 1.0000  0.00
_- 1.0057 -0.09 1.0057 -0.09 0 1.1000 -1.68 -108.9
_- 0.9000 0.00 0.9000  0.00 0.9000  0.00

_- 0.9051 -0.09  0.9051 -0.09 0 1.1000 -3.75 -226.1

Tabela 3 - Linha Dupla de 150kV, com 100km.
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o Linha simples de 220 kV

Barramento S/ Compensagao Switched Shunt STATCOM
Nome N° V[pu] ang[?] V[pul ang[’] [MVAr] VI[pul ang[’] [MVAr]

Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 1.1063 -0.06 0.9119 1.76 -199.6 1.1000 0.00 7.8
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.0057 -0.06 0.9090 0.94 -99.1 1.1000 -1.03 117.2
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 0.9052 -0.06 0.9052 -0.06 0.0 1.1000 -2.30 -242.8

Tabela 4 - Linha Simples de 220kV, com 100km.

o Linha dupla de 220 kV

Barramento S/ Compensagao Switched Shunt STATCOM
Nome N° V[pu]l ang[?] V[pul ang[] [MVAr] VIpu]l ang[] [MVAr]

Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 1.1064 -0.06 1.0778 0.21 -69.7 1.1000 0.00 15.9
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.0058 -0.06 1.0058 -0.06 0 1.1000 -1.05 -235.2
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 0.9052 -0.06 0.9052 -0.06 0 1.1000 -2.33 -487.3

Tabela 5 - Linha Dupla de 220kV, com 100km.

o Linha simples de 400kV

_- 1.0500 0.00 1.0500  0.00 1.0500  0.00
_- 1.0560 -0.03 1.0429 0.03 -65.30 1.0500  0.00 30.2
_- 1.0000 0.00 1.0000  0.00 1.0000 0.00
_- 1.0057  -0.03  1.0057 -0.03 0.00 1.0500 -0.25 2224
_- 0.9000 0.00  0.9000 0.00 0.9000  0.00
PiErEnE 2y 09052  -0.03 09052  -0.03 0.00 1.0500 -0.83 727.9

Tabela 6 - Linha Simples de 400kV, com 100km.

A4



o Linha dupla de 400kV

0.00 1.0500 0.00 1.0500 0.00

-0.03 1.0494 0.00 -66.10 1.0500 0.00 60.4

0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

-0.03 1.0057 -0.03 0.00 1.0500 -0.25 -444 5
- 0.9000 0.00  0.9000 0.00 0.9000  0.00

_- 0.9052 -0.03  0.9052 -0.03 0.00 1.0500 -0.84 -1455.0

Tabela 7 - Linha Dupla de 400kV, com 100km.

A.2 Linha de 200km

o Linha simples de 150 kV

Barramento S/ Compensacgéao Switched Shunt STATCOM
Nome N° V[pu] ang[]l VI[pu] ang[] [MVAr] VI[pu] ang[] [MVAr]

Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 1.1263 -0.40 0.9097 2.87 -49.7 1.1000 0.00 7.3
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.0237 -040 1.0237 -0.40 0.0 1.0500 -0.84 -21.4
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 0.9213 -040 0.9213 -0.40 0.0 1.1000 -3.75 -50.5

Tabela 8 - Linha Simples de 150kV, com 200km.

o Linha Dupla de 150 kV

Barramento S/ Compensacgéao Switched Shunt STATCOM
Nome N° V[pu] ang[] V[pu] ang[?] [MVAr] VI[pu] ang[]l [MVAr]

Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 1.1254 -0.39 1.0075 1.40 -60.9 1.1000 0.00 14.4
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.0231 -0.39  1.0231 -0.39 0.0 1.1000 -1.68 -43.7
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 09210 -0.39 0.9210 -0.39 0.0 1.1000 -3.75 -102.3

Tabela 9 - Linha Dupla de 150kV, com 200km.
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o Linha simples de 220kV

Barramento S/ Compensagéao Switched Shunt STATCOM
Nome N° V[pu] ang[]l V[pu] ang[] [MVAr] VI[pu] ang[] [MVAr]

Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 11256 -0.24 1.0158 0.79 -61.9 1.1000 0.00 15.7
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.0233 -024 1.0233 -0.24 0.0 1.1000 -1.03 -46.9
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 09210 -0.24 0.9211 -0.24 0.0 1.1000 -2.30 -109.7

Tabela 10 - Linha Simples de 220kV, com 200km.

o Linha dupla de 220kV

Barramento S/ Compensagéo Switched Shunt STATCOM

Nome N° V[pu] ang[?] V[pul ang[] [MVAr] Vpul ang[] [MVAr]
Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 11260 -0.25 1.0684 0.30 -68.5 1.1000 0.00 31.9
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.0237 -0.25 1.0237 -0.25 0.0 1.1000 -1.05 -93.7
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 09213 -0.25 0.9213 -0.25 0.0 1.1000 -2.33 -219.7

Tabela 11 - Linha Dupla de 220kV, com 200km.

o Linha simples de 400kV

_ 1.0500 0.00 1.0500 0.00 1.0500 0.00
_- 1.0745 -0.12 09750 0.36 -239.74 1.0500 0.00 60.4
_- 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000  0.00

_- 1.0233 -0.12 0.9750 0.12 -116.45 1.0500 -0.25 -65.9
I

_- 0.9000 0.00  0.9000 0.00 0.9000 0.00

_- 0.9210 -0.12 09750 -0.42 130.27 1.0500 -0.83 -318.6

Tabela 12 — Linha Simples de 400kV com 200 km

A.6



o Linha dupla de 400kV

- 1.0500
- 1.0745
]

aimelio] i 000
[ [ RS

0.00
-0.12

0.00
-0.12

0.00
-0.12

1.0500
0.9750

1.0000
0.9750

0.9000
0.9576

0.00
0.36

0.00
0.12

0.00
-0.32

-232.89

180

1.0500
1.0500

1.0000
1.0500

0.9000
1.0500

Tabela 13 - Linha Dupla de 400kV com 200km

A.3 Linha de 300km

o Linha simples de 150 kV

Barramento

Nome
Vermelho
Laranja

Vermelho
Laranja

Vermelho
Laranja

N°
1
2

S/ Compensagao

Vipu]
1.1000
1.1603

1.0000
1.0548

0.9000
0.9493

ang [°]
0.00
-0.92

0.00
-0.92

0.00
-0.92

Switched Shunt
Vipu] ang[]l [MVAr]
1.1000 0.00
1.0000 1.51 -26.30
1.0000 0.00
1.0548 -0.92 0.00
0.9000 0.00
0.9493 -0.92 0

Vipu]
1.1000
1.1000

1.0000
1.1000

0.9000
1.1000

Tabela 14 - Linha Simples de 150kV, com 300km.

o Linha dupla de 150kV

Barramento

Nome
Vermelho
Laranja

Vermelho
Laranja

Vermelho
Laranja

N°
1
2

S/ Compensacgao

V[pu]
1.1000
1.1588

1.0000
1.0535

0.9000
0.9481

ang []
0.00
-0.89

0.00
-0.89

0.00
-0.89

Switched Shunt
Vipu] ang[] [MVAr]
1.1000 0.00
0.9812 1.79 -57.8
1.0000 0.00
1.0535 -0.89 0.0
0.9000 0.00
0.9481 -0.89 0.0

Vpu]
1.1000
1.1000

1.0000
1.1000

0.9000
1.1000

Tabela 15 - Linha Dupla de 150kV, com 300km.

0.00
0.00

0.00
-0.25

0.00
-0.83

-131.8

-673.3

STATCOM

ang []

0.00
0.00

0.00
-1.68

0.00
-3.75

STATCOM

ang [°]
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

[MVAr]

7.3

-21.4

-50.5

[MVAr]

21.5

-17.1

-56.2
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o Linha simples de 220kV

Barramento S/ Compensagao Switched Shunt STATCOM
Nome N° V[pu] ang[] VI[pu] ang[] [MVAr] VIpu] ang[] [MVAr]
Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 11000 0.00
Laranja 2 1.1594 -0.56  0.9933 1.00 -59.2 1.1000 0.00 23.5
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00
Laranja 2 1.0540 -0.56 1.0540 -0.56 0.0 1.1000 -1.03 -18.2
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00
Laranja 2 0.9486 -0.56 0.9486 -0.56 0.0 1.1000 -2.30 -60.1

Tabela 16 - Linha Simples de 220kV, com 300km.

o Linha dupla de 220kV

Barramento S/ Compensagao Switched Shunt STATCOM

Nome N° V[pu] ang[] VI[pu] ang[] [MVAr] VIpu] ang[] [MVAr]
Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 1.1603 -0.57 1.0711 0.27 -68.9 1.1000 0.00 47.8
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.0548 -0.57 09737 0.27 -56.9 1.1000 -1.05 -35.9
Vermelho 1 @ 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 0.9493 -0.57 0.9494 -0.57 0.0 1.1000 -2.33 -119.9

Tabela 17 - Linha Dupla de 220kV, com 300km.

o Linha simples de 440kV

0.00 1.0500 0.00 1.0500 0.00

-0.27  1.0258  0.11 -126.3 1.0500 0.00 90.6
0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

-0.27  1.0140 -0.07 -61.7 1.0500 -0.25 6.4
0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

-0.27 0.9126  -0.07 -50 1.0500 -0.55 -162.1

Tabela 18 - Linha Simples de 400kV, com 300km.
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o Linha Dupla de 400kV

0.00 1.0500 0.00 1.0500 0.00
-0.27  1.0449 0.02 -196.50 1.0500 0.00 181.2

0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00
-0.27 1.0336 -0.17 -64.10 1.0500 0.00 12.8
- 0.9000 0.00  0.9000 0.00 0.9000 0.00

_- 0.9486 -0.27 09126 -0.07 -99.90 1.0500 0.00 -324 .1
Tabela 19 - Linha Dupla de 400kV, com 300km.

A.4 Linha de 400km

o Linha simples de 150 kV

- 1.1000 0.00 i ;
_- 1.2117 -1.70  1.0000 1.51 -25.0 1.1000  0.00 14.6
_- 1.0000 0.00 1.0000  0.00 1.0000  0.00
_- 1.1017 -1.71 1.0000 0.00 -12.0 11000 -1.68 0.2
0.00 0.9000  0.00 0.9000  0.00
170  0.9914 -1.70 0.0 1.1000 -3.75 -14.3

Tabela 20 - Linha Simples de 150kV, com 400km.

o Linha dupla de 150kV

0.00

-1.66 0.9660  2.02 -56.0 1.1000  0.00 28.7
0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00
-1.66 1.0990 -1.66 0 1.1000 -1.68 -0.3
0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00
-1.66 0.9890 -1.66 0 1.1000 -3.75 -29.6

Tabela 21 - Linha Dupla de 150kV, com 400km.
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o Linha simples de 220kV

Barramento S/ Compensagao Switched Shunt STATCOM
Nome N° V[pu] ang[] VIpu]l ang[] [MVAr] VI[pu] ang[] [MVAr]
Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000  0.00 1.1000 0.00
Laranja 2 1.2102 -1.03 0.9817 1.11 -57.8 1.1000 0.00 31.3
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000  0.00 1.0000 0.00
Laranja 2  1.1003 -1.04 0.9525  0.49 -72.6 1.1000 -1.03 0
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00
Laranja 2 | 0.9901 -1.03 0.9901  -1.03 0.0 1.1000 -2.30 -31.4

Tabela 22 - Linha Simples de 220kV, com 400km.

o Linha dupla de 220kV

Barramento S/ Compensagao Switched Shunt STATCOM
Nome N° ViIpu] ang[]l V[pu]l ang[] [MVAr] V[pul ang[] [MVAr]

Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 1.2119 -1.06 1.0861 0.13 -70.8 1.1000 0.00 63.7
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.1017 -1.06 0.9873 0.13 -58.5 1.1000 -1.05 1
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 0.9915 -1.06 0.9917  -1.07 0 1.1000 -2.33 -62.1

Tabela 23 - Linha Dupla de 220kV, com 400km.

o Linha Simples de 400kV

- 1.0500 0.00 1.0500  0.00 1.0500  0.00
- 1.1552 050 09750 0.36 -404.09 1.0500 0.00 120.8
- 1.0000 0.00 1.0000  0.00 1.0000 0.00
- 1.1002 -0.50 0.9750 0.12 -280.81 1.0500 -0.25 57.7
- 0.9000 0.00 0.9000  0.00 0.9000  0.00
- 0.9902 050 0.9750 -0.42 -34.09 1.0500 -0.83 -68.7

Tabela 24 - Linha Simples de 400kV com 400km
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o Linha dupla de 400kV

1.0500 0.00 1.0500 0.00 1.0500 0.00
1.1552 -0.50 0.9750  0.36 -404.09  1.0500  0.00 241.6

1.0000 0.00 1.0000  0.00 1.0000 0.00
1.1002 -0.50 0.9750 0.12 -280.81 1.0500 -0.25 1156.3

0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00
0.9902 -0.50 0.9750 -0.42 -34.09 1.0500 -0.83 -173.4
Tabela 25- Linha Dupla de 400kV com 400km

A.5 Linha de 500km

o Linha simples de 220kV

Barramento S/ Compensagéao Switched Shunt STATCOM
Nome N° Vipu] ang[] VIpul ang[?] [MVAr] VI[pu] ang[] [MVAr]

Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 1.2822 -1.71 0.9803 1.12 -55.7 1.1000 0.00 39.1
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.1656 -1.71 1.0000 0.00 -32.3 1.1000 -1.03 14.1
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 1.0490 -1.71 1.0490 -1.71 9.6 1.1000 -2.30 -11.0

Tabela 26 - Linha Simples de 220kV, com 500km.

o Linha dupla de 220kV

Barramento S/ Compensagéao Switched Shunt STATCOM
Nome N° V[pu] ang[] V[pu] ang[] [MVAr] VI[pu] ang[] [MVAr]

Vermelho 1 1.1000 0.00 1.1000 0.00 1.1000 0.00

Laranja 2 1.2852 -1.76  0.9832 1.11 -116.0 1.1000 0.00 79.7
Vermelho 1 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00

Laranja 2 1.1683 -1.76  1.0130 -0.14 -61.6 1.1000 -1.05 29.5
Vermelho 1 0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00

Laranja 2 1.0515 -1.76  1.0515 -1.76 0 1.1000 -2.33 -21.0

Tabela 27 - Linha Dupla de 220kV, com 500km.




o Linha Simples de 400kV

| Barramento || S/Compensagho || Switched Shunt | STATCOM |
~ Nome  N° Vipu] ang[] V[pul ang[?] [MVAr] VIpul ang[?l [MVAr]
_- 1.0500 0.00 1.0500 0.00 1.0500  0.00
_- 1.1067 -0.27 1.0258 0.11 -126.3  1.0500 0.00 90.6
L

_- 1.0000 0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00
_- 1.0540 -0.27 09770 0.1 -97 1.0500 -0.25 6.4

_ 0.9500 0.00 0.9500 0.00 0.9500 0.00
_- 1.0013 -0.27 0.9633 -0.07 -55.7 1.0500 -0.52 -77.8

Tabela 28 - Linha Simples de 400kV, com 500km

o Linha Simples de 400kV

| Barramento || S/Compensagho || Switched Shunt || STATCOM |
~ Nome  N° Vipu] ang[] V[pul ang[?] [MVAr] VIpul ang[?l [MVAr]
_- 1.0500 0.00 1.0500 0.00 1.0500  0.00
_- 1.2242  -0.83 1.0360 0.07 -300 1.0500  0.00 302
L

_- 1.0000 0.00  1.0000 0.00 1.0000 0.00
_- 1.1659  -0.83 1.0180 -0.09 -240 1.0500 -0.25 201
1]

[VEFmES I 0000  0.00  0.9000  0.00 0.9000  0.00
PEErEREl 2 10493 -0.83  1.0493  -0.83 0 1.0500 -0.83 -1.2

Tabela 29 - Linha Dupla de 400kV, com 500km
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A.6 Linha de 600 km

o Linha Simples de 400kV

0.00 1.0500 0.00 1.0500 0.00
-1.29 1.0299 0.10 -190.9 1.0500 0.00 181.2

0.00 1.0000 0.00 1.0000 0.00
-1.29 0.9809 0.10 -173.2  1.0500 -0.25 139.1

0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00
-1.29 0.9527 -0.29 -108.9 1.0500 -0.83 54.9
Tabela 30 - Linha Simples de 400kV, com 600km.

o Linha Dupla de 400kV

~ Barramento  S/Compensagdo  Switched Shunt  STATCOM
~ Nome  N° Vipu] ang[] V[pul ang[] [MVAr] VIpul ang[l [MVAr]
_- 1.0500 0 1.0500  0.00 1.0500 0.00
_- 1.3205 -1.29 1.0299 0.10 -381.90 1.0500 0.00 362.4
1

1.0000  0.00 1.0000 0.00 1.0000  0.00

- 12576 -1.29 1.0182 -0.09 -311.00 1.0500 -0.25 278.2

0.9000 0.00 0.9000 0.00 0.9000 0.00
1.1318 -1.29 0.9164 -0.09 -251.90 1.0500 -0.83 109.7
Tabela 31 - Linha de 400kV, com 600km.
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ANEXO B - Manuais

Neste capitulo dos anexos poderemos consultar o modo como foram testadas as
linhas / redes utilizando o PSS@E e a ferramenta de calculo concebida para este
trabalho em VBA Excel.
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B. Manuais

Neste capitulo dos anexos pretende-se mostrar a construgdo de casos com o PSS®E
University versao 33 da Siemens.

Sendo que o objectivo do trabalho ao qual pertencem estes anexos, sdo a presenca
de um FACTS (STATCOM) numa linha/rede e a sua influéncia no transito de poténcias
nas mesmas. O estudo foi realizado em regime permanente.

Esta abordagem sera realizada através do PSS®E e da ferramenta de calculo

Programada para comprovar a eficacia do método em questao e a sua aplicagao.

B.1 INTRODUGAO AO PSS®E

Para iniciar o PSS®E University v33 fazer:
o Iniciar;
o Todos os programas
o Siemens PTI;
o PSS®E University33

O PSS®E University v33 € em muito semelhante ao PSS®E para uso profissional,
mas com algumas limitagdes, como no caso da limitagdo do niumero de barramentos.
Esta versdo é cedida pela Siemens de forma gratuita para uso dos estudantes
universitarios, para que estes possam ter acesso a uma ferramenta de calculo
bastante versatil.

O PSS®E tem uma componente grafica com muitas semelhangas a outros programas

de ambiente Windows, pelo que o seu uso é amigavel.

) Criar um caso com o PSS®E

Apos iniciar o programa de calculo da Siemens (Figura 1 - PSS®E University v33 apds
iniciar) nao temos as folhas de calculo visiveis, pelo que ou criamos um caso novo ou

abrimos um ja criado anteriormente.
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Fie EOt View Fow

CRIBYE LFdac

Neste caso optamos por criar um novo, entdo vamos a “File” seguido de “new” e na

caixa de opgdes que surge (Figura 2 - Opgao Nova rede) seleccionamos “Network
case’

New (=

@ Metwork case

=) Metwork cass and Diagram
) Diagram
) Plot Baok

") Diagram Template

ok | Cancel |

Figura 2 - Opg¢ao Nova rede

Na caixa de dialogo “Build New Case” (Figura 3 - Construgcdo de um novo caso),
podemos escolher:
o a poténcia de base da nossa rede;

o afrequéncia usada;

o

as unidades para relacéo de transformacao de poténcia nos transformadores;
o e onome da rede (para identificar o caso).
Build New Case @‘

Base byio Base Frequency  Units for tranformer ratings Unitg for ratings of
non-tranformer branches

100.00 50,00 [ve | [Cunent expressed as v |

Heading line 1 Transito de Paténcia pelo método de Mewton-Raphson

Headingline 2 Dissertag3o 2012 /19

Cx) o]

Figura 3 - Construgao de um novo caso
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Introducao dos dados dos barramentos

Quando iniciamos o caso, deparamo-nos com um ambiente em muito semelhante ao

do Excel. Seleccionamos entdo o separador dos barramentos (Bus na Figura 4 -

Escolha da tabela dos barramentos).

L ——_
s 5 » A i E 3T REE -
CEEpDEELRE. = i g A&

Wic KOGoar faus Wotow F
CFFREFREATE ARG, O

etk dats

.
| U I e
| [ |- | il | e [

j

LR o e e L L e T L S A ) N i o T o N A TN N L

] B | |t
U OO e o) \mnumlun-:lw\ ‘mm (zu)

Figura 4 - Escolha da tabela dos barramentos

Das opcoes que temos a disposicao, iremos preencher entao:

O

O

O numero do barramento (“Bus number”);

O nome que iremos atribuir ao barramento (“ Bus name”);

A tensdo de base do barramento (“Base kV), onde normalmente usa-se a
tensao nominal do barramento;

O cddigo do tipo de barramento (“code”), que pode ser:

X3

%

Tipo 1, para os barramentos de carga (ou PQ);

4

7
*

Tipo 2 para os barramentos de geragao (ou PV);

*,

X3

%

Tipo 3 para os barramentos de referéncia.
E no caso de querer introduzir uma admitancia (em MVAr) ligada ao

barramento, preenchemos a opgao

Introducgao das linhas

Para introduzir dados referentes as linhas (Figura 5 - separador da linhas),

activamos o separador referente as linha (“branch”) e preenchemos pelo menos:

O

O

O barramento de origem (“From bus number”),

O barramento de destino (“To bus number”),

A “Id” da linha (que sera 1 por defeito se for uma unica linha a ligar dois
barramentos);

A resisténcia da linha (“Line R”, em pu);
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o Areactancia da linha (“line X”, em pu);

o E por a admitancia transversal total da linha (“charging B, em pu).

DEd ynaxe FHEo e g [ A T I
wow - @ QO& a0 B p i v EREOERREE, =

File Edit View Disgram PowerFlow Fault OPF TransAccess Dynamics Disturbance Subsystem Mise DO Control Tools Window Help
HPPRRERARAANC LFAT . WELMOEL .
| Network data x|
fromBus | FromBus | Tofus | ToBus LineR | LineX |Charging| in LineG | Lined | LineG
‘Mumher‘ Name |Numbcr Hame ‘ "" (o) ‘ (pu) ‘ (ou) ‘Serv ‘"‘ﬁ‘“e"‘ iy i ‘ fae 8 ‘ fate € ‘me(nu)‘ Frnmlpu]‘ To (pu) ‘
P ] 3 i [v] From

U

1T » D>l Bus ), Plant }, Machine }, Load }, FixedShunt J, Switched Shunt j, Induction Machine i Branch { Breaker J, 2Winding J, 3Vindng j, Impedance table }, FACTS j 2-TermDC_}, VSCDC

Figura 5 - separador da linhas

. Introducgao dos dados dos geradores

Para a introducdo dos geradores no sistema, primeiro activamos o separador das
centrais (Figura 6 - separador das centrais ("Plant")), pois estas iram identificar a que

barramento ira corresponder os gerador ou geradores que iram acolher.

[E] Psset University 33 - Uniited - ke R
NEHd yaax9 Pln @ i@aaaaEa ik ko P R P el 2
wox - @D REEH @@ o0 /7. EBEREDRARWEE. =" &
Hie Eo View [Dagrom bowssFiew FaUR OPF Teisced [Dybami Ditwbabce: Subssten (Mise VOCawtsi edls Windew Help
HEPHRCARATY LAGE . MEHEOEL -

[ Network data x |

Bus fus | Area|  Area o| PGen | GGen | aWax | aMin | Vsched | Remote | RemoteBus | Voltage
e e R e = e el el il el

|

I[P\ 805 ), Plant { Wiadhne }, Load J, Fxcd Shunt J,_ Switched Shunt_},_Inducbion MachineJ, Branch J, Breaker }, 2Windng J, 3Windng J,_ Impedance table FACTS , 2TermDBC_}, VCDC Jy NTermBC

Figura 6 - separador das centrais ("Plant")

Apos ter sido criada a central, podemos atribuir entdo os geradores (Figura 7 -

Separador dos geradores ("Machines")) correspondentes
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Figura 7 - Separador dos geradores ("Machines")

Neste separador interessa-nos introduzir os dados referentes a:

O

O

Nume

ro de barramento (“bus number’);

“Id” do gerador (se for 1 ou o primeiro sera por defeito 1);

A tensao que se imposta no barramento (“VSched”, em pu);

A poténcia activa gerada (“PGen”, em MW);

A poténcia activa maxima (“PMax”, em MW);

A poténcia activa minima (“PMin”, em MW);

A poténcia reactiva gerada (“QGen”, em MVAr);

A poténcia reactiva maxima (“QMax”, em MVAr);

A poténcia reactiva minima (“QMin”, em MVAr);

Introducgao dos dados das cargas

Na introdugdo dos dados das cargas (Figura 8 - Separador das cargas ("Load")),

precisamos preencher:

O

O

Nume

ro de barramento (“bus number”);

“Id” da carga (se for 1 ou o primeiro sera por defeito 1);

O valor correspondente a poténcia activa (“PLoad”, em MW);

O valor correspondente a poténcia reactiva (“QLoad”, em MVAr).

[ESCRURTIERUED - B R E
Jad 8% 0 A0 sy @ ERIR, W e L L] e ER L.
e s d G L BT CHRE i, e < I BB AR S W, 77 = 3 o &
Me Bt Vew Dsgun Pomifios Fat OFF DawAcmr Dpaen Db Ssmbes M DDCoessl Tich Windes Hep
HEREAARAT M LR E, HELHED
etk ailz x
& 8 Zono|  Zowe | owe] G " | Bued | Gwed | Eow |k @ ey e
e v e vl ol v PO T, el e o -l ol il B
.| Y Em i T
bEN[ B} Plark } Machew §Lowd | Pasdhurt | SwihwdSumt ) dnductenMachrs J, Sranch |, Bresar ) 2Wrdrg J, 1iiedeg [, Seedevs tde ) PACTS | 3TamDc  FDC § WTRmDC ) Avea ) Trierarms Toert

Figura 8 - Separador das cargas ("Load")
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. Fixed shunt no PSS®E

E no caso de querer introduzir uma admitancia (em MVAr) ligada a um dado

barramento, no separador do “Fixed Shunt’ (Figura 9 - Separador do Fixed Shunt)

preenchemos as opgoes:
o De numero do barramento (“bus number”);

o “G-shunt’ para a introdugdo de uma condutancia (em MW);

o Ou “B-shunt’ para a introducao de susceptancia (em MVAr).

Estas ultimas duas op¢des correspondem a admitancias transversais.

B Pt tnnersny 23 oot . : & —_—— ]
Bx0 A0 %, @25 i, d Bl
PR 1 R =1 B i, o8 o [E B AT o M, 5 5 3

Disgtam  PowniPlos Fast P T dioer Dpaen Dbk Sumsibes M DD Carsal Tach Windos  Hep

[T —
MEREREAEATY Lhie, HE

Metwark dala X
L |88 i g i) g olin) o0 || | |

+]

¥l wif{ B} Plark } Maches §Loa j, Foed Shant | SwichesiSunt | nductonMachrs ) Srarch | Sresar § IWrdrg § 1Wnceg f Seedee teie ) PACTS | STemOC §FSCDC § NTEmDC ) Aea T e

Figura 9 - Separador do Fixed Shunt

. Switched Shunt no PSS®E

Para o preenchimento dos dados no separador do Switched Shunt (Figura 10 -

Separador do Switched Shunt) e visto que para o trabalho para o qual existem estes

anexos, interessar a compensacao paralela (“Shunt’) entao iremos preencher:
o Numero de barramento (“bus number”);
o Na opcéao “In service” deixamos ficar o “visto”;

o Na opcéao “Control Mode”, escolhemos o modo 1 (“Discrete, cntr voltage™);

o Na opgao “Adjustment method”, permanece a opg¢ao de defeito (“Sequential

input order”);

o Seguidamente estabelecesse a tensdo maxima admissivel no barramento

(“Vhi”, em pu);
o E controlamos a tensao minima admissivel no barramento (“Vlo”, em pu);

o Na opc¢ao “RMPCT (%), iremos determinar 100;




o A opcao “Binit’ (MVAr), permite-nos estabelecer um valor arranque;

o Na opcao “Blk 1 — steps”, estabelecemos 0 numero maximo de baterias a usar
um “Blk 1 — Bstep (MVAr)”;

o Seguidamente estabelecemos o valor das baterias a usar em “Blk 1 — Bstep
(MVAr)”

NOTA: nestas duas ultimas opgdes temos 8 casos de cada.

AR ERS M, o G s TR 0t
T S Vi i AT i e i s R el eV VOl ol o S

CELESEARATY LRRe, [MEHED
« -

etmarkata

P O o o e P R ) svmeerntos | wyie|vond "Eo0| "nr | NET) SR | B | A b | EAR | ulian | Bha] oulun
e ST e

J

VU B § Pors , Hachw J, iowm | Fanduen |, Stk St nbactan Facorn. ), B ], Grosemr , 2 orsing J, S0y, Swpadeen i\ FATE | STembE BEEC J, emES | dena  Eara e

Figura 10 - Separador do Switched Shunt

Nos campos “Blk n — Bstep (MVAr)”, podemos introduzir capacitancias e indutancias
em que as primeira tém valor positivo e tém de ser as primeiras a ser introduzidas. Ao
passo que as segundas, tém valor negativo e sdo as Uultimas baterias a ser

introduzidas.

. FACTS no PSS®E para controlo de tensdao no barramento de origem

O FACTS (Figura 11 - Separador do FACTS), como no caso do presente trabalho
interessa o STATCOM, entéo:
o Podemos introduzir o nome do dispositivo;
o Temos de introduzir o barramento onde o dispositivo se encontra ( em
“Sending Bus Number / Name”),
o Na opcéo “control Mode”, escolhemos “Normal”, visto tratar-se de um
“STATCOM;
o Preenchemos a opgao “V send Setpoint’ para determinar a tensao a impor no
barramento;
o Na opcao “Shunt Max’, estabelecemos o valor da carga a atribuir ao
STATCOM (em MVAr);
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Figura 11 - Separador do FACTS

. FACTS no PSS®E para controlo de tensao num barramento de Remoto

O FACTS (Figura 11 - Separador do FACTS), altera por opg¢ao a poténcia reactiva no
barramento onde esta sediado, até ser obtido o nivel de tensdo no barramento
pretendido. Entao, apds completar os passos definidos anteriormente:

o Preencher a opgao “Remote Bus” com o numero do barramento que

pretendemos controlar.

Como d8bvio, na opgao “Shunt Max”, teremos de garantir que o valor da carga a atribuir

ao STATCOM (em MVAr) é suficiente para o referido controlo.
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B.2 FERRAMENTA DE CALCULO EM VBA

O programa de calculo foi realizado em VBA do MS-Excel e MS-Excel. A programagao
se feita em linguagem do VBA. Como este programa contém macros no MS-Excel, isto
permite poder seleccionar o menu pretendido (Figura 12 - Menu Principal) como
efectuar a escolha de qualquer opcao pretendida no “Menu Principal”’. Os calculos
realizam-se pelo método de Newton-Raphson.

Figura 12 - Menu Principal

Tal como é mostrado na figura anterior, o utilizador tem 9 op¢des:

o 1-Inserir dados dos barramentos;
o 2-Inserir dados das linhas;

o 3-Inserir dados dos geradores;

o 4-Inserir dados das cargas;

o 5-Switched Shunt,

o B6-FACTS;

o T7-Calcular;

o 8-Resultados do ultimo calculo;

o Sair, que permite sair do programa.
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e Barramentos

Na opcéao “Inserir dados dos Barramentos” (Figura 13 - Menu dos Barramentos), tal
como o nome da opcao indica, serao colocados os dados dos barramentos tais como:
0 nhome, tensdo nominal tipo de barramentos (PV, PQ ou ref), o valor do “Fixed Shunt’
(se existir no barramento), o modulo da tensdo no barramento (em pu) e o argumento

da tensao (em °).

Nesta pagina é definida a tenséo e a poténcia de base.

Apds o preenchimento desta pagina, existem trés botdes de opg¢ao para:

o Seguir para o “Menu Principal”;
o Passar a pagina de insercéo dos dados das Linhas;

o Ou sair.

Figura 13 - Menu dos Barramentos

e Linhas

Neste menu, existe uma tabela para preencher os dados das linhas (Figura 14 - Menu
das Linhas). O utilizador tera de introduzir o numero do barramento de origem seguido
do barramento de destino e seguem-se os valores da impedancia Directa Longitudinal
(desmembrada em Resisténcia + Reactancia), a Admitancia Directa Transversal. As
opgdes extras deste menu, € o utilizador poder “ligar” e “desligar” as linhas sem ter de
apagar os respectivos valores quando pretender realizar alguma analise de
contingéncia. Outra opc¢ao, é a liberdade de escolha entre introduzir os dados em pu

ou nas unidades respectivas (resisténcia e reactancia em () e admitancia em S

[Siemens]).
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Impedancia Directa Longitudinal
I ol

ia[Q]

Adm. Directa Transversal Em Servigo

i

0-Nao; 1 - Sim

Tipode

~|E
H

0.00542

0.06237

1.64357

e Geradores

Figura 14 - Menu das Linhas

Segue-se 0 menu dos dados dos geradores (Figura 15 - Menu dos Geradores), com o

numero do barramento onde o respectivo se encontra inserido o referido gerador (es).

A segunda opcgao sera a tensdo que o gerador ira impor ao barramento, a poténcia

activa maxima e minima, a poténcia reactiva maxima e minima e por fim existe a

possibilidade de “ligar” ou “desligar” o respectivo gerador. Os valores a atribuir as

poténcias activas maximas e minimas sdo s6 informativos, nao influenciam nos

calculos.

Vs [pu}

Gerador

Su [MVA] Pma[MW]  PoninlMW] Quma[MVAR] Quin[MVAT]  On/Off

1 1.00

300.0

200.0

0.0

999.0

-990.0

1

2 1.00

150.0

100.0

0.0

200.0

100.0

o oic o oo oioicoio oo oo s o

Figura 15 - Menu dos Geradores
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No menu das cargas (Figura 16 - Menu das Cargas) do sistema, existe a opgao sobre
0 barramento onde esté inserida a carga, a “ID” (identidade) da carga, pois o utilizador
tem a hipotese de poder colocar mais do que uma carga sobre 0 mesmo barramento,
a as poténcias activa e reactiva das cargas. E por fim existe nesta pagina a

possibilidade “ligar” ou “desligar” a carga do sistema, sem ter de eliminar os dados.

Casga
Brmmentn D Cargs oMW OcMVAY . Mao; 1 Sim
1 1 1000 00 I
2 T [ 3 o | ]

a
= | |
[ ]

Figura 16 - Menu das Cargas

¢ Switched Shunt

Nesta opcgéao, temos dados do “Switched Shunt’ (Figura 17 - Switched Shunt) que é um
dispositivo parecido com o “fixed shunt’, apenas diferem no facto deste ultimo ser de
valor fixo e o primeiro ser introduzido por escaldes conforme a necessidade do
sistema.

A primeira opgéo, o barramento onde o dispositivo sera inserido. As duas opg¢des
seguintes, serdo para determinar a tensdo maxima e minima que o barramento podera
ter sem necessidade de compensagdo da poténcia reactiva. As opgcdes que se
seguem, existem 3 hipéteses de valores de cargas capacitivas (Qc [MVAr]) e o numero
respectivo de baterias por escaldo (Step). Em seguida existem as mesmas hipéteses
mas para cargas indutivas (Q_ [MVAr]). Por fim a opcao de “ligar” ou “desligar” o

dispositivo.
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Figura 17 - Switched Shunt

e FACTS

Este dispositivo, o FACTS (Figura 18 - FACTS (STATCOM)) permite controlar a
tensdo no barramento onde esta inserido, pelo que tem de se inserir o respectivo
numero de barramento onde 0 mesmo se encontra seguido da tensao que o utilizador
pretende que este dispositivo imponha no barramento. Seguem-se as hipoteses para
as cargas capacitiva e indutivas a atribuir ao dispositivo e tal como nas ultimas op¢oes,

nesta também existe a possibilidade de “ligar” ou “desligar” o dispositivo.

2]
0

Instituto Superfor de Engenharia de Lisboa

Figura 18 - FACTS (STATCOM)
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¢ Resultados

Por ultimo, os resultados dos calculos (Figura 19 — Tabelas de Resultados). A tabela
apresentada com os resultados, incluem o nimero de iteragcdes para a obtencédo do
resultado pelo método de Newton-Raphson. Seguem-se as designagbes dos
barramentos com respectivos numeros tensbes (modulo em pu e na unidade e
argumento), a geracao (dos que tém geragado), as cargas (dos que tém cargas) a
valores de “Fixed Shunt’ ou/e “Switched Shunt’. Ou seja, as primeiras informagdes sao
os dados dos barramentos.

Numa segunda linha, temos o transito de poténcias (activa e reactiva) entre os
barramentos, com a emissao de barramento de origem para o de destino e respectivas
perdas.

Numa terceira analise, podemos constatar o valor dos escalbes do “Switched Shunt’
quando inserido no sistema e do dispositivo FACTS (STATCOM), também quando

inserido no sistema.

[ Vipul ang ['] VIVl | PMVI | QMvad | PiMw] ]
v T 000 00 00 00 o [ 00
oz

Figura 19 — Tabelas de Resultados
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