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Resumo do Projeto Final apresentado ao Departamento de Engenharia Elétrica como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Eletricista

ANALISE DE UM COMPENSADOR ESTATICO APERFEICOADO
(E-STATCOM) PARA OBTENCAO DE RELIGAMENTO MONOPOLAR E
AUMENTO DE ESTABILIDADE EM LT’S LONGAS

Luiz Eduardo de Souza Mouta

Fevereiro/2009

Orientador: Mauricio Aredes

Dadas as caracteristicas geograficas e energéticas do Brasil, é necesséria a existén-
cia de linhas de transmissao longas interligando as grandes concentracoes de fontes
hidrelétricas e de consumidores. Além disso, é também grande a preocupacao com
o desempenho destas linhas, que adquirem, no caso brasileiro, importancia conside-
ravel na tarefa de contribuir para o desenvolvimento do pafs.

E dessa preocupacao que surgem as mais variadas técnicas de controle impostas
as grandezas elétricas das linhas de transmissao, que minimizam os efeitos dos dis-
turbios, sejam eles transitorios ou de longa duracao. Seguindo esse raciocinio, é
praticamente obrigatoria a opcao por compensagoes dos parametros naturais do sis-
tema, visando uma operacao normal da linha mesmo em regime permanente.

No entanto, com o passar do tempo, foi vista a necessidade da utilizacao de um
dispositivo diferente, que agisse no sistema elétrico no sentido de combater distirbios
que fossem além de surtos de tensao ou variacao brusca na demanda de poténcia
reativa. Isto porque, apds a contribuicao de trabalhos de alguns pesquisadores con-
firmando a viabilidade da manobra de religamento monopolar na ocorréncia de faltas
monofasicas temporarias, verificava-se a existéncia de uma corrente nao-nula mesmo
apos a abertura dos disjuntores nas extremidades da linha correspondentes a fase
sob defeito. Este fenomeno impede a eficiéncia plena da manobra de religamento

monopolar, e é chamado comumente de arco secundario.

v



A proposta deste trabalho é o estudo de um equipamento novo, concebido a par-
tir da modificacao de um compensador estatico original, de modo a permitir uma
acao ainda mais abrangente no sistema elétrico, mantendo as funcionalidades ante-
riormente ja conhecidas do STATCOM e acrescentando a possibilidade de extingao

da corrente de arco secundario.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo inicial, sao listados os aspectos gerais da utilizacao dos equipamen-
tos FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Um breve histérico da evolugao
do equipamento tratado especificamente neste trabalho, o STATCOM, também é
citado, com o objetivo de ilustrar como o mesmo tomou a forma atual ao longo
do tempo. Por ultimo, sao apresentados a motivacao para o desenvolvimento deste

trabalho e os objetivos a que este se propoe.
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1.1 Aspectos Geralis

Considerando as caracteristicas geograficas, politicas e energéticas do Brasil, é
necessaria a existéncia de linhas de transmissao longas interligando as grandes con-

centracoes de fontes hidrelétricas e de consumidores.

E dessa necessidade que surgem as diversas técnicas de controle impostas as
grandezas elétricas das linhas, que minimizam os efeitos dos distirbios, sejam eles
transitorios ou de longa duracao. Entre estas técnicas, destacam-se o controle de
tensao, de fator de poténcia e da poténcia ativa transmitida. Deve-se lembrar ainda
que o controle sobre uma mesma grandeza pode ser feito de formas diferentes, em
funcao da natureza do distiurbio que causa a alteragao; ha diferentes técnicas de
controle para evitar os surtos de tensao, sejam os mesmos sustentados ou originados

por descargas atmosféricas.

No caso das linhas de transmissao longas convencionais (acima de 240 km, de
acordo com [1]), o problema de ressonancia associado a presenga de indutancias e
capacitancias é delicado, podendo originar distirbios de natureza tanto transitéria
quanto sustentada. Assim, é praticamente obrigatério optar-se pela compensacao
direta destes parametros, de modo a manter a operagao normal da linha, mesmo em

regime permanente.

A tradigao indica o uso de elementos fixos, como reatores shunt ou capacitores em
série. Por outro lado, a sélida evolucao da eletronica de poténcia desde a década de
1980 permitiu a entrada no mercado de elementos controlados por chaves semicondu-
toras, como o SVC (Static Var Compensator), o STATCOM (Static Compensator) e
o TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), atualmente ja utilizados em escala
mundial. Estes proporcionam uma maior controlabilidade sobre tensao, impedancia
e poténcia que os elementos fixos, atuando com dinamica muito mais rapida e sendo,

portanto, em geral mais eficazes no controle e minimizacao de distirbios.

Dentre os trés citados acima, destacou-se o STATCOM, devido ao fato de este nao
trabalhar com a introducao de elementos de circuito no sistema - como capacitores
e indutores. Assim, proporciona uma dinamica transitoria mais rdpida e menos

oscilante do que os outros dois dispositivos citados.
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A caracteristica operacional do STATCOM [2] em regime permanente é seme-
lhante a do Compensador Sincrono Rotativo. A diferenga é que o primeiro (o
STATCOM) emprega chaves semicondutoras de poténcia em estado sélido, dora-
vante é chamado de compensador estatico. O controle destes dispositivos permite
uma rapida controlabilidade das grandezas do sistema elétrico. Conseqiientemente,

este equipamento também controla de forma muito eficiente a poténcia reativa.

1.2 Um historico do STATCOM

Os primeiros estudos de implementacao do STATCOM comecaram em 1976, a
partir do estudo de um grupo ligado as empresas Kansay Electric Co. Ltd. e a
Mitsubishi Electric Corporation. O desenvolvimento deste equipamento novo na
época, utilizando blocos inversores compostos por tiristores e circuitos auxiliares
complexos para implementar nos mesmos a comutacao forgada, tinha como objetivo
aumentar a capacidade da producao de correntes de compensacao, que era bem
limitada nos SVC’s (Static Var Compensators) [3] [4] [5] [6]. O desenvolvimento do
STATCOM visava também a redugao do tamanho dos compensadores eliminando

os grandes capacitores e reatores dos SVC’s.

Em 1980, foi implementado e testado o primeiro protétipo do STATCOM [7].
Este foi dimensionado para a poténcia de 20 MVA e tensao de 77 kV, utilizando
ainda tiristores com circuitos auxiliares de comutagao forcada. O objetivo inicial do
dispositivo era aumentar a estabilidade do sistema, visando dessa forma melhorar

também sua dinamica. Isso era alcancado através da compensacao dos reativos.

Em 1992, o primeiro STATCOM entrou em operagao na subestacao de Inuyama,
pertencente a Kansay Electric Co. Ltd. [8]. Este STATCOM de 48-pulsos tem uma
poténcia nominal de 80 MVA, tensao de 154 kV e é constituido por transformadores

especiais ligados em zigue-zague. Os inversores foram montados com GTO’s (Gate

Turn Off Thyristor) de 4,5 kV / 3 kKA.

Com o sucesso do desenvolvimento do STATCOM, houve um maior interesse
da comunidade cientifica pelo equipamento. Logo surgiram muitas contribuicoes

visando melhorar o desempenho do compensador. Alteracoes na topologia do STAT-
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COM [9] [10] ou o acionamento dos inversores por técnicas de PWM em altas fre-

qiiéncias foram propostas [11] [12].

Além disto, foram estudadas diferentes metodologias de controle aplicaveis ao
STATCOM [13] [14] e a possibilidade de aplicacao do dispositivo em sistemas de
distribuigao, com a introdugao do conceito de Custom Power [15]. As caracteristicas
principais do compensador nessa aplicagao sao: assegurar uma maior estabilidade

para o sistema elétrico e o controle da tensao em sistemas de distribuicao [16].

1.3 Motivacao do Trabalho

Com a evolug¢ao do STATCOM desde a sua primeira implementacao, o conheci-
mento sobre o comportamento do dispositivo no sistema elétrico e possiveis estraté-

gias de controle vém aumentando consideravelmente.

Porém, grande parte da bibliografia encontrada envolve a aplicacao do com-
pensador estatico na estabilizacao da tensao de um determinado ponto do sistema
elétrico, ou no controle do fator de poténcia visto pela geragao, nesse mesmo ponto,

quando alimentando uma carga com determinada demanda de poténcia reativa.

Foi vista, com o passar do tempo, a necessidade de se conceber um dispositivo
diferente, que agisse no sistema elétrico no sentido de combater distirbios além de
surtos de tensao ou variacao brusca na demanda de poténcia reativa. Isto porque,
apos a contribuicao de trabalhos da parte de alguns pesquisadores [17] [18] confir-
mando a viabilidade da manobra de religamento monopolar na ocorréncia de faltas
monofésicas temporarias, verificava-se na pratica a existéncia de uma corrente em
uma fase anteriormente sob defeito, mesmo apés a eliminacao do mesmo com a aber-
tura do disjuntor correspondente. Essa circulagao de cargas impede o religamento

monopolar, e é chamada comumente de arco secundario.

Este fenomeno pode se auto-extingiiir ou nao, dependendo da interacao entre
o préprio arco e a rede elétrica. Portanto, faz-se necessaria a utilizacao de um
método de extincao que assegure a possibilidade de religamento monopolar, no caso

da ocorréncia de faltas monofasicas temporarias e manutencao do arco secundario.
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A maior motivacao deste trabalho é o estudo de um equipamento diferente, conce-
bido a partir da modificacao de um compensador estatico original tomado como base,
de modo a permitir uma acao ainda mais abrangente no sistema elétrico, mantendo
as funcionalidades anteriormente ja conhecidas do STATCOM, mas acrescentando

a possibilidade de extin¢ao da corrente de arco secundario.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova topologia para o STAT-
COM, mantendo as principais funcoes do compensador estatico e permitindo a pos-

sibilidade de utilizé-lo na extin¢ao do fenomeno arco secundario.

Enquanto o sistema estiver funcionando intacto e sem contingéncias, o compen-
sador estatico é conectado em paralelo a uma das barras e faz a regulacao da tensao
neste ponto do sistema elétrico. Na presenca de uma falta monofasica, imediata-
mente apos a abertura dos disjuntores correspondentes ao trecho sob falta, o controle
muda para o modo de extin¢ao do arco secundario e sintetiza uma corrente de valor
contrario ao medido. Com a extin¢ao do fenomeno, o compensador volta ao modo

de operagao normal.

A fim de comprovar a eficiéncia do compensador estatico no que diz respeito aos
seus dois modos de operacao, o mesmo foi utilizado em um modelo elétrico da in-
terligacao Norte-Sul. O equipamento foi conectado mais precisamente na subestacao
de Miracema, que é a unidade central da conexao. A ferramenta computacional
utilizada para a validacao do trabalho foi o software de simulagao de transitorios

eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

1.5 Estrutura do Texto

Este texto foi organizado em 6 capitulos, que possuem o contetido resumido nos

paragrafos seguintes.

No capitulo 2 é feita uma revisao de varios conceitos sobre linhas de transmissao.
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Sao mostrados os parametros elétricos, as solugoes das equagdes que modelam as
linhas em parametros distribuidos, os quadripdlos - outra forma de representagao
das LT’s - e um estudo sobre fluxo de poténcia e estabilidade, til para ilustrar a

importancia da regulacao da tensao no sistema elétrico.

No capitulo 3 sao descritos os principais aspectos sobre religamento monopolar e
o fenomeno estudado neste trabalho, o arco secundario. Sao apresentadas também a
modelagem matemaética do arco e exemplos de simulagao do mesmo em programas

de transitdrios eletromagnéticos, como o PSCAD/EMTDC.

No capitulo 4 é detalhado o principio de funcionamento e operacao do E-
STATCOM. Antes do estudo propriamente dito do compensador, é feita uma in-
troducao com uma abordagem sobre os aspectos da compensacgao reativa. Poste-
riormente sao desenvolvidos os tépicos sobre o precursor deste modelo citado no
trabalho - o STATCOM, e mostrado o motivo de mudanca da topologia e controle

do equipamento original.

O sistema elétrico estudado e os resultados das simulagoes sao apresentados no
capitulo 5. Uma anélise mais aprofundada de alguns resultados também é mostrada

nesse capitulo.

No capitulo 6 seguem-se as principais conclusoes obtidas com relacao ao tema

desenvolvido e apresentadas algumas sugestoes para a continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Alguns Aspectos sobre Linhas de

Transmissao

Neste capitulo, serd abordada uma breve revisao sobre a teoria basica de linhas
de transmissao. Esta explanacao sobre tais conhecimentos é necessaria devido a
ocorréncia do arco secundario se dar, na maioria das vezes, em linhas de transmissao
longas (acima de 240 km). Portanto, um embasamento inicial do assunto torna-se

fundamental para os conceitos introduzidos ao longo deste trabalho.
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2.1 Introducao

O Sistema FElétrico Brasileiro tem como caracteristica mais marcante um pre-
dominio expressivo de usinas hidroelétricas, cuja importancia para o setor sobrepoe

as térmicas e nucleares.

Portanto, a opgao pela utilizagao do potencial hidroelétrico do pais determinou as
principais caracteristicas do sistema elétrico, ja que usinas desse tipo sao construidas
onde se pode aproveitar da melhor maneira os fluxos e os desniveis dos rios, muitas
vezes localizados em dareas distantes dos centros consumidores. Conseqiientemente,
para atender a demanda do mercado, foi necessario o desenvolvimento de um extenso
sistema de transmissao, no qual as linhas criam uma complexa rede de caminhos
alternativos para levar, com seguranca e eficiéncia, toda a energia produzida nas

usinas até os centros de consumo.

E comuim, no caso brasileiro, a divisao do sistema elétrico em dois sub-sistemas -
um com as regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste e outro reunindo as regioes Nordeste
e Norte. No fim da década de 90, ambos foram acoplados por uma linha de trans-
missao, a Interligagao Norte-Sul, e passaram a formar um tnico sistema interligado

de ambito nacional.

Atualmente, outras interligacoes entre outros sub-sistemas ja estao em fun-
cionamento, possibilitando opgoes de troca de energia entre regides e permitindo
a obtencao de beneficios por meio da diversidade de comportamento das vazoes

entre os rios das diferentes bacias hidrograficas.

Como estas interligacoes tém em geral comprimentos totais na faixa de centenas
de quilometros (devido a extensao do territério brasileiro), o estudo das linhas longas
¢ fundamental para a compreensao do sistema elétrico como um todo. Como sera
visto, o comprimento destas é um dos fatores decisivos para sua operagao adequada,
definindo requisitos técnicos importantes como compensacao reativa, sobretensoes e

procedimentos operativos como abertura, religamento e outros.

Para ilustrar melhor o que foi escrito acima, na figura 2.1 é detalhado todo o

sistema interligado nacional.
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Figura 2.1: Sistema Interligado Nacional (Fonte: ONS)

2.2 Parametros Elétricos

Pelo fato de serem predominantes em extra-alta tensao, o enfoque deste trabalho
¢ direcionado as linhas de transmissao aéreas, cuja parte ativa é composta de cabos

suspensos acima do solo, conforme representado esquematicamente na figura 2.2.

i(x,t)
——

y v(x,t)
CLZ_J

Figura 2.2: Esquema de uma linha de transmissao aérea

Este sistema cabos + solo tem como modelo um circuito elétrico de extensao
por toda a linha, e possui quatro parametros bésicos: uma resisténcia (R) e uma

indutancia (L) em série na diregao longitudinal, e uma condutancia (G) em paralelo
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com uma capacitancia (C') na direcao transversal. A figura 2.3 apresenta um es-
quema de representacao destes parametros.

R L R L R L
—n 4 —n eoe

G —-C G —-C G ——C

Figura 2.3: Representacao dos parametros elétricos das linhas de transmissao

aéreas

Os parametros mostrados acima sao fornecidos por unidade de comprimento
e modelam o comportamento elétrico das linhas de transmissao nas equacoes das

mesmas, que, no dominio da freqiiéncia, tém a forma mostrada em (2.1) e (2.2) [1].

v _
“ iz 21

———=1Y] [V 2.2

[ _ 577 22)
Nas expressoes citadas, [Z] = [R] + j - w - [L] é chamada matriz de impedancia
longitudinal e [Y] = [G] + j - w - [B] é chamada matriz de admitancia transversal

da linha. Os vetores [V] e [I] sao respectivamente denominados tensao transversal

e corrente longitudinal.

Sao convenientes as seguintes observagoes a respeito das expressoes (2.1) e (2.2):

e Sao duas expressoes de origem matricial, nas quais matrizes e vetores possuem

dimensao correspondente ao nimero de fases da linha;

e O dominio da freqiiéncia é de comum utilizacao para os calculos de regime
permanente, com w = 27 f. Porém, calculos transitorios também podem ser

efetuados, com o uso da transformacao de Fourier.

A obtencao exata dos parametros elétricos de uma LT é uma tarefa ardua prati-

camente falando, devido as diversas imprecisoes na modelagem fisica, principalmente
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relacionadas ao comportamento elétrico e topografico do solo. Assim, é comumente

utilizada a adogao de aproximagoes e hipéteses no calculo dos parametros R, L, G

e C, sendo as mais comuns as listadas a seguir [19]:

11.

iii.

1v.

O solo é, em geral, adotado como plano e homogéneo, isto é, com paramet-
ros elétricos uniformes ao longo das trés dimensoes espaciais. E normal que
a permissividade elétrica e, seja desprezada, enquanto a condutividade o4 e a
permeabilidade magnética ug sao consideradas constantes com relagao a fre-
qiiéncia. Em estudos mais detalhados, porém, pode-se considerar o valor de

£s, bem como as variagoes de o e i, com a freqiiéncia;

Os cabos sao considerados tubulares, com secgao reta na forma de coroa circu-
lar e raios interno e externo iguais a rg e ry, respectivamente, onde a corrente

na alma de ago (r < rg) é desprezivel;

Além da hipdtese anterior, os cabos também sao considerados homogeéneos,
sendo neste caso razoavel a desconsideragao com o valor da permissividade ¢,
ja que, ao contrario do solo, os cabos possuem um valor de condutividade o
muito elevado. A condutividade e a permeabilidade dos cabos sao consideradas

constantes com a freqiiéncia;

Apesar de serem esticados ao longo do comprimento na forma de catendrias, o
que faz com que suas distancias ao solo sejam variaveis em todo o espaco fisico
da linha, os cabos sao considerados paralelos entre si e ao solo, com diametro

muito menor que as demais distancias envolvidas;

Os efeitos nos extremos das LT’s e das estruturas de suporte mecanico sao
desconsiderados nos calculos dos campos eletromagnéticos que dao origem aos

parametros.

Nao é a intengao deste trabalho detalhar as deducoes analiticas dos parametros

anteriormente citados, sendo suficiente neste ponto, uma apresentacao das expressoes

finais da impedancia longitudinal e da admitancia transversal.

A impedancia longitudinal é comum de ser representada como sendo uma soma

de duas parcelas:

[Z} = [Zint] + [Zext} (2.3)
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A consideracao das duas parcelas é feita porque nem o solo nem os condutores tem
caracteristicas reais de condutores perfeitos, havendo, portanto, a presenca de campo
eletromagnético no interior de ambos (além de no préprio ar). Como a impedancia
longitudinal por unidade de comprimento é a razao entre o campo elétrico longitudi-
nal e a corrente nos condutores, as duas parcelas representam estas relacoes dentro
(Zint) € fora (Z..;) dos cabos. A parcela exterior, evidentemente, engloba o campo

eletromagnético no ar e no solo.

A parcela da impedancia correspondente ao campo no interior de condutores

tubulares é dada por:

Ao (-rm) - Ky (o) + L (71 70) - Ko (77-71) (2.4)

W
2-me-npery Li(er) - Ko (-ro) — L (f-1o) - Ky (7 -71)

Zint(ig) = J -

Na expressao (2.4), a constante 7 = /j-w-p -0 e Iy, I, Ky e K; sao fungoes
de Bessel modificadas de primeira e segunda espécie, com os sub-indices indicando
ordem zero e um, respectivamente. Estas quatro sao fungoes complexas de variaveis

complexas, e suas expressoes analiticas podem ser encontradas em [20)].

Como pode ser visto em (2.4), a impedancia interna dos cabos s6 nao é nula
na diagonal principal da matriz de impedancias (elementos i), com o contrario

acontecendo fora desta diagonal (elementos ij).

A impedancia externa, no entanto, foi formulada com excelente aproximacao
por Carson [21], utilizando integrais infinitas sem solugao analitica. A principal
aproximacao adotada por Carson é considerar a propagacao instantanea das ondas
eletromagnéticas, o que torna seus resultados validos numa faixa de freqiiéncias até

cerca de 2 MHz.

Para tornar mais simples as expressoes de Carson, Deri [22] desenvolveu o con-
ceito do plano complexo de retorno, o que transforma - com boa aproximacao - as

expressoes da impedancia externa em:

_ 22+ (hi+ h; + b))
Zea:t(I,J):j'w' Ko In iJ ( J p)

2-m 2 + (hs — hy)*

(2.5)

Na equacao (2.5), z;; corresponde a distancia horizontal entre os cabos i e j (z;

= 0), h; e h; sdo, respectivamente, a distancia vertical entre os cabos i e j e o solo
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eh,=———o
Y4 /j‘w‘us‘as'

Quanto a admitancia transversal, o calculo e as expressoes sao, em geral, bem
mais simplificadas, j& que para efeitos desta natureza (transversais) o solo pode ser,
com Otima aproximacao, considerado um condutor perfeito. A capacitancia da linha
¢é determinada a partir da matriz P dos potenciais de Maxwell, cuja expressao é dada

por:

1 22 + (h; + h;)?
Pupy——t ( i)

2.6
2-7-¢gg I24+(hi—hj)2 (2.6)

Como em (2.5), z;; = 0 e h; — h; = ;. A partir desta matriz, a admitancia

transversal da linha é calculada por:

Y] =[G +jw-[Cl=[G]+j-w-[P]" (2.7)

Mais detalhes, inclusive citando sobre como considerar os parametros reais do

solo, podem ser encontrados em [23].

Na maioria de estudos, a matriz de condutancias GG pode ser desprezada com o
argumento de que a condutividade do ar pode ser considerada infima. Entretanto,
pode ser relevante, em alguns estudos, tomar o valor da condutancia de cadeias de

isoladores [24].

No entanto, é importante frisar que as linhas de transmissao foram represen-
tadas neste capitulo pela teoria de circuitos elétricos, que associa aos elementos
uma impedancia e/ou uma admitancia. Como ja mencionado, tal representagao é

adequada para faixas de freqiiéncia que compreendem desde 0 até poucos megahertz.

Para uma representacao mais detalhada, tipicamente para efeitos ou eventos
que abranjam uma faixa de freqiiéncia acima da citada no paragrafo anterior, faz-
se necessaria a utilizagao da teoria completa dos campos eletromagnéticos, com
a inclusao dos efeitos de propagacao das ondas, desconsiderados por Carson na

concepcao do calculo das impedancias externas dos condutores.
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2.3 Solucgoes das Equacoes

Os comportamentos de tensao e corrente no tempo ao longo de uma LT podem ser
obtidos pela solugao do sistema de equagdes diferenciais mostrado em (2.1) e (2.2),
como um elemento de circuito qualquer. A grande diferenca das linhas de transmis-
sao para os demais circuitos elétricos é que seus parametros Z e Y sao distribuidos ao
longo de seu comprimento, que é considerado desprezivel nos circuitos tradicionais,

sendo estes modelados por meio de elementos de parametros concentrados.

Para resolver as equagoes (2.1) e (2.2), deriva-se ambas em relac¢do a x, e assim

sao obtidas as seguintes equacoes:

LU mm) 23

dz?

2 [1] _
—— 5 = Y] 2] 1] (2.9)

Ambas as expressoes sao, apos o processo de derivacao, independentes entre si,
e suas solucoes devem ser de tal forma que, quando derivadas duas vezes em relagao

a x, levam a expressao original multiplicada pela constante [Y] - [Z]. Duas solugoes

tipicas sao mostradas abaixo [1]:

V(z) =Ky -exp ((Y - Z)2. z) 4+ Ky -exp (—(Y - ARGE ) (2.10)

I(2)= (-2 Ky exp(V-2)22) = (V- 2) 2. Ky - exp (—(V - Z)2 - 2)
(2.11)

Observando as expressoes (2.10) e (2.11), pode-se encarar a tensdo e a corrente
como compostas por duas ondas que se propagam em sentidos opostos na linha de
transmissao - uma no sentido positivo de x (chamada incidente, referente & parcela

de K;) e outra no negativo (chamada refletida, referente a parcela de K).

As constantes K; e K, devem ser obtidas a partir das condicdes de contorno,

isto é, dos valores de tensao e correntes nos extremos da linha (x = 0) e (x = L).
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Partindo dos valores no extremo receptor da linha V(L) = Vg e I(L) = Iy, é possivel

chegar a:

— Ved41In-Z
i = Vet i Zo e (2.12)
i — W (2.13)

Em (2.12) e (2.13), foi definido Z¢ = (Z - (Y)~1)'/2 como sendo a impedancia
caracteristica da linha. Uma interpretacao fisica para esta grandeza tem a ver com
a existéncia de reflexoes no terminal receptor; se a impedancia da carga alimentada
pela linha for igual a Z¢, o valor de K, torna-se nulo, ndo existindo entdo, onda

refletida.

Com a substituicao dos valores obtidos nas equacoes referentes a tensao e cor-

rente, tem-se:

V(z) = Vg - cosh(yz) + I - Zc - sinh(yz) (2.14)

I(x) = I - cosh(Fz) + (Vg - (Zc) ') - sinh(Fz) (2.15)

Nas expressoes (2.14) e (2.15), foi definida a constante de propagacao 7 =
(Z -Y)Y2, que mostra o quanto as alteracoes de médulo e fase das ondas de tensdo

e corrente que se propagam por uma dada linha.

Para uma representacao coerente das linhas de transmissao no ambito dos cir-
cuitos elétricos, os resultados das equagoes podem ser transformados em um circuito
equivalente, denominado m-equivalente, devido a forma dos seus ramos mostrada na

figura 2.4.

Na referida figura, as seguintes grandezas podem ser destacadas:

e 7} - Impedancia série total da linha de transmissao convertida do modelo

m-nominal para m-equivalente [()];
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Y iom - Admitancia paralela total da linha de transmissao convertida do modelo
m-nominal para m-equivalente [S];

Z - Impedancia série total da linha de transmissao de acordo com o modelo

m-nominal, igual a zl;

Y - Admitancia série total da linha de transmissao de acordo com o modelo

m-nominal, igual a yl;

7 - Constante de propagacao da linha: ¥y =a + j - 3;

e % - Impedancia série por unidade de comprimento [€2/km];

7 - Admitancia paralela por unidade de comprimento [S/km];

a - constante de atenuacdo [neper/km];

3 - constante de fase [rad/s];

[ - comprimento da linha [km].

—~ _ 5sinhy/
I A
| |
o .
V=7 R
2

Figura 2.4: Circuito m-equivalente de uma linha de transmissao

Simplificagoes no circuito podem ser admitidas em fun¢ao do tamanho da linha,
pois os fatores hiperbdlicos e até mesmo os efeitos da admitancia transversal podem

ser desprezados em linhas curtas.

Outra caracteristica destes cdlculos a ser considerada é que os mesmos sao efet-
uados em componentes de seqiiéncia, de modo a evitar o possivel acoplamento entre

as fases tipico deste dominio (de fase). Nas expressoes (2.10) a (2.15), os valores de
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Z e 7 sao as componentes de seqiiéncia positiva, determinados a partir das matrizes

de impedancia e admitancia apresentadas em (2.3) e (2.7).

2.4 Quadripdlos representando uma linha de

transmissao

E comum a representacao de elementos ou até de trechos de um circuito elétrico
por quadripdlos, isto é, modelos elétricos de quatro terminais nos quais as grandezas

internas nao tém acesso disponivel.

O mesmo procedimento pode ser aplicado as linhas de transmissao, se nao for
interesse observar grandezas ao longo do comprimento da mesma. Neste caso,
representa-se uma LT pelas constantes complexas A, B, C' e D, que relacionam
as grandezas terminais como mostrado na figura 2.5.

v, V

m

Vi

W'_'
—
]
0Ol >|
Ol |
§H‘3<‘
i

mk

Figura 2.5: Linha de transmissao representada por um quadripélo

As constantes A, B, C' e D podem ser relacionadas ao circuito m-equivalente das

linhas pelas seguintes equagoes:

A= 1+ Zm Yom) (2.16)
B=Zn (2.17)
C=Y+Ye+Ym Zim- Yk (2.18)

D=—(14Zpm Ym) (2.19)



2.5 Fluxo de Poténcia e Estabilidade 18

Nas linhas de transmissao, é comum fazer Y, = Y, (dividindo a admitancia

total do trecho em duas partes iguais), simplificando as expressoes (2.16), (2.17),

(2.18) e (2.19) para:

A=14+2Z4 Yo =14 Zip - Vi (2.20)
B=—Zpm (2.21)
C=Yn 24 Zim - Yn) =Ye- 2+ Zim - Vi) (2.22)
D=-A=— 14 Zim V) =(-1—Zn - Ya) (2.23)
Entre estas grandezas, observa-se a caracteristica A- D — B -C = —1, prépria
de linhas de transmissao.
2.5 Fluxo de Poténcia e Estabilidade
2.5.1 Fluxo de Poténcia
No quadripélo da figura 2.5, tomando V; = Vi, V., =V,,,, Iy, = Iy, e I, = — 1,
as poténcias ativa e reativa nos terminais emissor e receptor sao dadas por:
P;=Re [V, I] (2.24)
Qs =Tm [V, - I}] (2.25)
P, =Re[V,-I}] (2.26)
Q, =1Im [V, - I}] (2.27)

Considerando que as constantes do quadripdlo da linha sao genericamente dadas
por A= A-exp(j-a), B=B-exp(j-),C=C-exp(j-n), D=D-exp(j-A), e
que a defasagem angular entre as tensoes Vj e V,,, é igual a ¢, as expressoes (2.24),

(2.25), (2.26) e (2.27) podem ser transformadas em:

s Vr D - 2
P, = Yo Vi -cos (B +9)+ Vs ~cos (B —A) (2.28)
B B
Vs- Vi D-V?

Qs = I sin (8 +9) + 5 = .sin (0 — A) (2.29)
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: A2
P, = V;BVT ~cos (B —9) — BVT -cos (B — a) (2.30)
. A. 12
Q.= VSBVT -sin (8 —0) — BVT -sin (8 — «) (2.31)
Na hipétese de uma linha sem perdas (o« =0, § = —7/2 e A = ), as expressoes
simplificam-se para:
ViV .
P, = -sin (6) (2.32)
B
D-V? V.-V,
Qs = 5~ Cos (0) (2.33)
V-V
P.=- g sin (0) (2.34)
A-VEOVV
Q, = 5T g oo (0) (2.35)

Neste caso, a poténcia ativa é transmitida sem perdas pela linha, e seu valor é
igual a P, ou —P,, que possuem valores iguais. A poténcia reativa absorvida pela

linha é igual a:

AQ=Q,—Q = G

Se S

V2=V -2- - cos (9) (2.36)
Considerando as equagoes (2.32), (2.33), (2.34), (2.35) e (2.36), podem ser feitas

as seguintes afirmagoes:

i. Quando a tensao V; esta adiantada em relagdo a tensao V. (6 > 0), existe um

fluxo de poténcia ativa do emissor para o receptor;

ii. Quando a tensao V; estd atrasada em relagao a tensao V. (0 < 0), existe um

fluxo de poténcia ativa do receptor para o emissor;

iii. Quando a tensdo V; estda em fase com a tensdo V, (0 = 0) e o médulo da
tensao Vj € igual ao da tensao V., nao existe corrente no circuito, e portanto

nao existe fluxo de poténcia ativa, nem poténcia reativa;

iv. Quando a tensao V; estd em fase com a tensao V. (§ = 0) e o médulo de Vj é

maior que o de V., existe poténcia reativa indutiva (Qs > 0);

v. Quando a tensao V; estd em fase com a tensao V, (0 = 0) e o médulo de Vj é

menor que o de V., existe poténcia reativa capacitiva (Qs < 0);
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2.5.2 Estabilidade em Sistemas de Poténcia

A estabilidade pode ser definida, de uma maneira ampla, como sendo a pro-
priedade que um sistema possui de permanecer em um ponto de equilibrio de ope-
racao em condi¢oes normais, e recuperar um outro ponto de equilibrio, mesmo apos

a ocorréncia de uma perturbagao [25].

Trata-se, na verdade, de uma condigao de equilibrio entre forcas opostas. O
mecanismo pelo qual maquinas sincronas interconectadas mantém o sincronismo
entre si é um processo de restauracao de forgas, que age sempre que ocorrem pertur-
bacoes que tendem a acelerar ou desacelerar uma ou mais maquinas em relacao as
outras. Sob condigoes de regime permanente, hé o equilibrio entre o torque mecanico
(entrada) e o torque elétrico (saida) em cada maquina e a velocidade permanece cons-
tante. Se o sistema é perturbado, ha uma tendéncia das maquinas acelerarem ou

desacelerarem, buscando um novo ponto de equilibrio.

Dependendo da intensidade da perturbacao e do ponto inicial de operacao, o
novo estado de equilibrio podera ser alcancado ou nao. Para exemplificar o assunto,
é considerado um sistema simples (figura 2.6), composto por uma linha de transmis-
sao representada de forma simplificada por sua reatancia longitudinal equivalente

interconectando dois sub-sistemas.

X

]

P
I

V#I V# Y]

Figura 2.6: Dois sistemas interligados por uma linha simples

Em condic¢oes normais de regime permanente, o sistema 1 esta transferindo para
o sistema 2 uma poténcia igual a P = P, sob um angulo de carga ¢, (ponto A da

figura 2.7).

Se por algum motivo a linha sai do regime normal de operacao devido a ocorréncia
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de uma falta - e considerando que, desde o inicio da mesma até a sua recuperacao,
a poténcia ativa transmitida ao longo da linha ¢é nula -, o gerador do sistema 1 nao
pode mudar sua poténcia mecanica instantaneamente (devido as altas constantes de
tempo dos reguladores mecanicos das turbinas), o que causa uma aceleracao neste
(o gerador), aumentando sua freqiiéncia e levando o angulo de carga de ¢y para d;.
Se a linha volta a operar neste instante, a poténcia transmitida sera agora igual a
P, - que é superior a Py (ver na figura 2.7) -, o que faz com que o gerador sofra
uma desaceleracao. A drea A; (na mesma figura) corresponde a energia cinética de

aceleragao do gerador.

Como a freqiiéncia no ponto (d1, P) é maior do que a freqiiéncia original, o angulo
de carga aumentard ainda até dy, no qual a drea A, é igual a drea A; (desprezando
a dissipac@o de energia por atrito). Se a drea dada pela soma de A, e Az for maior
do que a area A;, diz-se que o sistema é dinamicamente estavel. Por outro lado, se

nao for possivel ter uma area A, igual a Aj, o sistema é dito como instével.

PA
P1 ---------------------
A
PO
0 3 8

Figura 2.7: Margem de estabilidade - situacao estavel

Uma situacao instavel é mostrada na figura 2.8, onde o sistema é o mesmo visto
na figura 2.6, mas com a linha fora de operacao por um tempo maior. Neste caso, o
gerador sofre uma aceleragao maior do que no caso anterior, e o angulo § ultrapassa
o angulo critico (d.), assumindo o valor de §;. Entdo, a energia necessaria para
desacelerar o sistema nao é suficiente, pois a area A, é menor do que a area Aj,

fazendo com que o sistema se torne instavel.

Deve-se notar que o angulo critico é ligeiramente inferior a 7/2 - ponto em que a
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PA

[ T S D T T

¥

Figura 2.8: Margem de estabilidade - situacao instavel

curva da poténcia alcanga seu méaximo e no mesmo nao se pode garantir que o sistema
ird retornar ao ponto de equilibrio -, e que a regiao em que é possivel restabelecer o
equilibrio corresponde aquela na qual a derivada da poténcia transmitida em relagao

ao angulo de fase é positiva.

E fundamental ressaltar que, de acordo com (2.32) e (2.34), a poténcia ativa
méxima que uma linha pode transmitir (também chamada margem de estabilidade)
é funcao inversa de sua reatancia série equivalente. Como esta grandeza cresce de
forma significativa com o comprimento da linha (como mostrado na figura 2.3), é
natural que linhas longas possuam naturalmente menores margens de estabilidade,

dispondo de areas menores de recuperacgao no caso de eventuais perturbacoes.

2.5.3 Energizacao de Linhas e o Efeito Ferranti

O efeito Ferranti e suas causas podem ser mais simplesmente abordados com
o auxilio de uma linha monofasica ideal (sem perdas) a dois condutores, distantes
suficientemente do solo de modo que o efeito deste seja desprezivel [26]. Neste caso,
a impedancia longitudinal e a admitancia transversal passam a ser representadas

apenas por uma indutancia e uma capacitancia, respectivamente.
A figura 2.9 apresenta o circuito equivalente para esta linha.

Considerando o fechamento da chave S no instante ¢t = 0, o extremo gerador da

linha é imediatamente conectado a uma fonte V;, mas a tensao Vi nao pode se alterar
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Figura 2.9: Circuito equivalente de uma linha de transmissao monofasica sem

perdas

instantaneamente devido a presenca do indutor, que impede a variagao instantanea
das correntes. Isto se repete de forma semelhante por todos os trechos infinitesimais
o0x da linha, até a tensao V,, causando um efeito de propagacao tanto da tensao

quanto da corrente.

A existéncia de cargas elétricas estaticas da origem a campos elétricos, assim
como o movimento destas da origem a campos magnéticos. Deste modo, a energiza-
¢ao da linha via chave S e fonte V, faz estabelecer campos elétricos e magnéticos
ao longo de todo seu comprimento, progressivamente, propagando-se do terminal
emissor ao terminal receptor. A velocidade de propagacao dessas frentes de onda é
definida pela relacao entre o comprimento total da linha e o tempo que as frentes

de onda levam para alcancar o terminal receptor, ou seja:

v=— (2.37)

Esta mesma velocidade pode ser definida a partir dos parametros unitarios da

linha [1], que no caso da linha sem perdas é dada por:

(2.38)

Em cada trecho infinitesimal, a corrente Ig s6 comecara a fluir apés o intervalo
de tempo de energizagao At. Seu valor é constante e independente do comprimento
total da linha. Cabe lembrar que, como nao ha reflexdes de onda em cada trecho

Az, a impedancia de entrada de cada trecho é igual a impedancia caracteristica da
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linha, definida na se¢ao 2.2 e, numa linha sem perdas, dada simplificadamente por:

V. L
L=z == 2.39
T c (2.39)
A cada intervalo de tempo At, a fonte fornece uma energia igual a V; - I, - At ,

que, em uma linha sem perdas nao se dissipa, sendo armazenada nos campos elétrico

e magnético da seguinte forma:

AE = AE, +AEg
AE = iIZLAz+ iVICAx (2.40)

De acordo com (2.39), Vi, = I, - Z, = [s\/% que, substituida em (2.40), leva a
conclusao de que a energia fornecida pela fonte se divide em parcelas iguais entre
a do campo elétrico e a do campo magnético. Esse equilibrio acontece em toda a
linha quando, em seu terminal receptor, estiver conectada uma carga com valor de

impedancia igual a caracteristica da LT.

Se este nao for o caso (como freqiientemente nao é, pela dificuldade de se obter
igualdade exata destas impedancias), esse equilibrio é perturbado, e dois casos s@o

passiveis de ocorrer.

2.5.3.1 Impedancia terminal maior que Z,

Quando a impedancia terminal da linha é maior do que sua impedancia carac-
teristica, a corrente [, sera menor do que a corrente I, de energizacao de cada
trecho. Por conseguinte, ha uma reducao na energia armazenada no campo mag-
nético e, para ser mantido o equilibrio energético total, um excedente é armazenado
no campo elétrico, o que acaba por se traduzir em uma elevacao na tensao V, da

linha.

No caso extremo, quando a linha estd em aberto (Z, infinito), a corrente terminal
é nula e a tensao que aparece no terminal receptor da linha (assumindo um caso ideal)

serd o dobro da gerada na fonte.

A este fendmeno de sobretensao da-se o nome de Efeito Ferranti.
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2.5.3.2 Impedancia terminal menor que Z,

Quando o inverso ocorre (impedancia terminal menor que a impedancia carac-
teristica), a corrente I, é maior que a corrente I, de energizagao de cada trecho,
havendo um excedente de energia armazenada no campo magnético. Novamente,
para a manutenc¢ao do equilibrio total, este excedente traduz-se em uma redugao da

parcela que é armazenada no campo elétrico.

Isso leva, como conseqiiéncia, a uma reducao da tensao no terminal receptor V.

2.6 Conclusoes Parciais

Linhas de transmissao aéreas possuem caracteristicas oriundas de sua extensao
de centenas de quilometros no sistema elétrico brasileiro. Tal natureza origina uma
série de peculiaridades, desde a determinacao de seus parametros elétricos até a
verificacao da estabilidade do sistema proximo a seus terminais. No que se refere
aos parametros elétricos Z e Y, ha um aumento de seus valores com o aumento do

comprimento da linha, o que causa, como foi visto ao longo do capitulo:

Aumento da impedancia série total equivalente entre seus terminais;

Aumento da admitancia shunt total equivalente entre seus terminais e a terra;

Aumento das impedancias e admitancias mutuas);

Aumento do efeito Ferranti;

Reducao da margem de estabilidade, diminuindo a capacidade do sistema de

se regenerar de uma perturbacao;

Portanto, a operacao de linhas longas possui aspectos que devem ser cuidadosa-
mente analisados, a fim de manter um funcionamento adequado do sistema como
um todo e um fornecimento eficiente de energia. Nao é raro que haja a necessi-
dade da conexao de dispositivos compensadores dos parametros elétricos da linha -

capacitores em série ou reatores em derivacao, ou até mesmo de equipamentos de
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eletronica de poténcia, a fim de minimizar os efeitos negativos descritos acima com

uma dinamica rapida e segura.



Capitulo 3

Religamento Monopolar

O objetivo deste capitulo é o detalhamento do que é o religamento monopolar,
incluindo os fenomenos envolvidos e o que ¢ feito para torna-lo uma manobra vidvel

de se utilizar nos sistemas de poténcia.

27



3.1 Introducgao 28

3.1 Introducao

O religamento monopolar em linhas de transmissao é um assunto de muito inter-
esse na area de sistemas de poténcia, principalmente por englobar aspectos técnicos,
economicos e de confiabilidade dos sistemas elétricos. Além disso, os estudos tedricos
nessa area nao sao triviais, dada a natureza estatistica e nao-linear dos fenomenos

concernentes a esse assunto.

Como ¢ sabido da &rea de sistemas de poténcia [1], as fases da linha de trans-
missao de um sistema trifasico possuem acoplamento indutivo e capacitivo. Isto é
visivel nas matrizes de impedancia e admitancia que modelam a LT nos componentes

matriciais fora da diagonal principal.

Ocorre que, devido a estes acoplamentos, as grandezas de uma fase induzem
grandezas nas outras fases, e até mesmo nos cabos péra-raios (quando instalados).
Tais fenomenos de inducao dependem das caracteristicas geométricas e fisicas do
circuito elétrico no qual a linha estd inserida, isto é, a distancia entre os condutores
de fase e os para-raios, e se os mesmos condutores estao abertos (indugao de tensao),
aterrados (indugao de corrente) ou alimentando uma carga (indugao de ambos), por

exemplo.

No caso de defeitos no sistema de transmissao em linhas aéreas, estatisticamente
o que tem maior indice de ocorréncia, sem duividas, é o defeito monofasico fase-terra.
Nestas circunstancias, é um procedimento comum retirar as trés fases de operagao
(abertura e religamento tripolar) por um breve periodo de tempo, para que elas nao
induzam, via acoplamento eletromagnético, uma corrente na fase defeituosa, o que

impediria a extingao da falta. O procedimento estd ilustrado na figura abaixo.

p 0 4 p 4
/\/ ____ Sistema : : ..: : Sistema /\/
A #1 — m—— #2 "EE—

\

Figura 3.1: Abertura trifasica (disjuntores em vermelho) para uma falta

monofasica (em azul) no meio da linha de transmissao.

Na abertura e religamento monopolar (apenas da fase sob defeito), ilustrada
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na figura 3.2 a seguir, as fases intactas podem continuar transmitindo poténcia.
Porém, em compensacao, também continuam induzindo correntes na fase em curto.
Assim, logo apés a abertura dos disjuntores em vermelho, a corrente de falta da
lugar a corrente de arco secundario, induzida pelas fases ainda em funcionamento.
A extingao ou nao desta corrente é que determina o sucesso do religamento; caso ela
ainda nao tenha se extinguido no momento do religamento, ha nova abertura devido

a continuidade do defeito.

p 4 A
/\/ ____ Sistema : E DD: : Sistema /\/
A #1 — m—— #2 "B

\

Figura 3.2: Abertura monofasica (disjuntor em vermelho) para uma falta

monofasica (em azul) no meio da linha de transmissao.

Entretanto, o processo de extin¢ao do arco secundario exige um estudo mais
detalhado, tanto do sistema de transmissao em si, quanto das condicoes do sis-
tema adjacente e da interacao deste com a linha. O fenémeno pode acontecer em
qualquer lugar de uma LT ou até proximo a subestacgoes. E dificil a sua detecgao,
principalmente em ocorréncias no centro de uma linha, pois os relés de distancias
provavelmente nao conseguirao, por causa dos parametros concentrados, detectar a

presenca de corrente alguma.

Nao é a finalidade deste trabalho desenvolver este estudo em detalhes, mas sim
apresentar um pouco mais a fundo o problema do religamento monopolar nas linhas

longas (acima de 240 km [1]).

Como as impedancias e admitancias das linhas sao grandezas expressas em va-
lores por unidade de comprimento, é razoavel considerar que linhas longas pos-
suam maiores valores de impedancias e admitancias mutuas. Neste sentido, L'T’s de
grande comprimento teriam de fato maiores correntes induzidas no caso de defeitos

monofasicos. Na realidade, é precisamente isto o que acontece.

Dessa forma, em linhas curtas, a corrente de arco secundario tem valor reduzido
e elevada probabilidade de auto-extingao antes mesmo do religamento, motivo pelo

qual nao ha preocupacoes reais da existéncia de corrente induzida nestes casos. Con-
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tudo, com o aumento do comprimento da linha, a corrente de arco secundario passa
a ser maior e sua probabilidade de auto-extin¢ao se reduz, o que torna necessaria

uma acao externa, visando o sucesso do religamento monopolar.

Fica claro, portanto, que é inviavel definir se uma corrente de arco secundario
se auto-extingue ou nao sem estudar a dinamica da criacao e estabelecimento do
arco. Tal estudo e modelagem sao relativamente complicados, devido as variaveis
relevantes no fenomeno de ionizacao e regeneracao do ar. No entanto, uma forma

vantajosa de tratar o problema pode ser a descrita a seguir [18]:

i. Estudo inicial das condi¢oes de regime permanente do sistema sob falta, apds a
abertura monopolar, para estimar a corrente de arco secundario. Isto envolve
um estudo mais simples e, caso ela seja infima o suficiente (em geral, abaixo

de 20 A), é plausivel considerar auto-extingao e religamento com sucesso;

ii. Se os estudos de regime permanente tenham conduzido a uma relativamente
elevada corrente de arco secundério (maior que 100 A), é provavel que nao
tenha acontecido a auto-extingao e ai sim é necessario um estudo mais apro-
fundado de transitérios eletromagnéticos. Neste caso, modelos detalhados da

linha e do arco sao requeridos;

iii. Caso de fato nao haja extingao do fenomeno apés os estudos de regime tran-
sitério num programa de simulacao de transitérios, é necessario o estudo de
uma alternativa para alterar as caracteristicas de impedancia e admitancia do
sistema de transmissao, o que forcaria a extingao do arco. E justamente isto
que este trabalho propoe: a realizacao de simulagoes de transitérios eletromag-
néticos, com um compensador estatico, para alteracao das caracteristicas da

linha de modo a forgar a eliminacao do arco secundério.

Em regime permanente, um estudo da corrente de arco secundario induzida pelo
sistema poderia comecar com uma andlise de um trecho da linha de transmissao e

suas impedancias e admitancias proprias e mutuas, conforme mostra a figura 3.3.

No entanto, o arco secundario deve-se muito mais ao acoplamento capacitivo
entre as fases do sistema de transmissao, mostrado em maior enfoque na figura (em

corte transversal) a seguir.
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A_
1

Figura 3.3: Segmento de linha de transmissao, com suas impedancias e admitancias

(impedancias longitudinais mituas removidas da figura por facilidade).

Cm

1 1
o T & T

c, c,

@]

Figura 3.4: Capacitancias préprias e mituas de uma linha.

Com a ocorréncia de uma falta monofasica na fase A, a corrente de arco se-

cundario, em regime permanente, pode ser definida por meio da seguinte expressao:

Lwco=j - w* Cm - (Vp+V¢) (3.1)

No entanto, para a determinagao exata relativa a auto-extingao ou nao do arco
secundério (como ja foi dito anteriormente), é necessaria uma analise do mesmo em
regime transitorio. Esse processo de estudo inicia-se com a modelagem matematica

do fenomeno.

3.2 Modelagem Matematica do Arco Secundario

O arco elétrico que surge em uma linha de transmissao quando da ocorrén-
cia de uma falta monofasica, como ja discutido, possui dois estdgios principais: o
arco primario, que ocorre devido a alta corrente originaria da falta; e o arco se-

cundario, que surge a partir do isolamento da mesma pelos disjuntores terminais.

Existem diversas maneiras de representacao do arco (modelos) em célculos ou
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simulacoes, e estas sao classificadas nos seguintes grupos:

i. Modelos caixa-preta, que relacionam a tensao e a corrente do arco por meio

de equagoes matematicas e fungoes de transferéncia;

ii. Modelos fisicos, que detalham a fisica do arco a partir das expressoes de con-

servacao de massa, quantidade de movimento e da energia;

iii. Modelos experimentais, nos quais as expressoes e diagramas que expressam
relacoes entre os parametros caracteristicos do fenomeno sao obtidas por meio

de testes e ensaios, conjuntamente com simulacoes computacionais.

Normalmente, sao adotados modelos de caixa-preta nos estudos elétricos, dentre
os quais sdo mais conhecidos os de A.M. Cassie [27] ¢ O. Mayr [28], elaborados
nas décadas de 1930 e 1940. Nestes, o arco é representado por uma condutancia

nao-linear, relacionada com a corrente e a tensao por meio da seguinte expressao:

L dg(t) 1 [u(t)-i(t)
E'T_é(—}’o _1> (3.2)

As variaveis Py e 6 sao constantes - a primeira é a poténcia do arco em equilibrio,

enquanto a segunda ¢é a sua constante térmica.

Na década de 90, algumas contribuigoes [29] para a modelagem do arco foram
desenvolvidas, e dentre estas inclui-se uma linha de pesquisa da COPPE que propoe
mudancas nos modelos originais de Mayr. Neste caso, a representacao do fenémeno
se da pela utilizagdo de dois sub-arcos associados (ou em série ou em paralelo) - e

nao um sd, conforme mostrado em (3.2).

Os dois sub-arcos deste estudo aperfeicoado seriam representados por duas con-
duténcias ¢;(t) e go(t), acopladas entre si, e teriam constantes térmicas 0; e 0,
diferentes. Levando em conta que o caminho por onde se estabelece o fenomeno do
arco pode ser dividido em duas regioes com propriedades distintas - o centro, com
temperatura elevada e muita facilidade de variacao de temperatura, e o exterior, com
temperaturas baixas e menor capacidade de variacao térmica -, o modelo proposto

parece ser mais adequado que os de Cassie e Mayr.
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Portanto, a representacao do arco secundario pelos sub-arcos - mais adequada
tanto as medidas laboratoriais quanto a fisica do fenomeno - poderia ser expressa

por:

dln(gi(t))] 1 u1<t>-z‘1<t>+J.(%_1) B

T ¢ B (3.3)
A 1 [+ (L -1)
R n- P -1 (3.4)

Uma variante de (3.2) na qual u; (), us(t), i1(t) e i2(t) sdo tensoes e correntes, e
&, € e n sao constantes de acoplamento correlacionadas, esta mostrada nas expressoes

abaixo:

By - g% (t),9(t) < gin
P - 1-97(t),9(t) < Gina (3.5)

BZ ' 962 (t)a g(t> > GQind
J = Jr- P
onde ¢(t) é a condutancia total do arco e By, Bs, 1, (2 € j, sao também constantes.
A varidvel Py, expressa em (3.5), é a poténcia do arco quando este se encontra em
equilibrio. De uma maneira geral, arcos em equilibrio possuem uma relagao E X I

(campo elétrico longitudinal versus corrente) de forma semelhante a da figura 3.5

abaixo. Neste grafico, hd ainda a indicagao de g;q.

A

8ind

BI’ BI BZ> BZ

Campo Elétrico Longitudinal [Log]

Corrente [Log]

Figura 3.5: Caracteristica estacionaria do arco secundario.
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A modelagem representada nas expressoes (3.3), (3.4) e (3.5) e na figura 3.5
pode ser implementada num simulador no dominio do tempo (como o ATP ou o

PSCAD/EMTDC) ou num programa matematico (como o Mathematica).

No caso de haver interesse na operagao do arco secundario ocorrendo numa linha
de transmissao que compoe um subsistema de maiores dimensoes, a solugao analitica
das equacoes diferenciais num programa matematico tende a se tornar inviavel.
Portanto, ¢ importante também a implementacao do modelo descrito num simulador

como o PSCAD/EMTDC.

3.3 Exemplos de Simulacao do Arco Secundario

3.3.1 Modelagem em PSCAD/EMTDC

Como ja citado, o arco secundéario matematicamente pode ser representado por
meio de resistores nao-lineares, cujos valores sao os inversos das condutancias calcu-

ladas pelas equagbes mostradas em (3.3) e (3.4).

Sao duas vantagens basicas que se tém na modelagem do arco secundério em um

simulador que trabalha no dominio do tempo como o PSCAD/EMTDC:

i. A simulacao de subsistemas de pequeno ou médio porte é imediata, bastando

juntar o modelo mateméatico do arco aos pré-existentes no programa;

ii. Nao ha a necessidade de manipulacao direta das complexas equacoes diferen-

ciais.

Portanto, a modelagem ¢ detalhada no programa com o uso de resistores variaveis
cujos valores instantaneos de resisténcia sao indicados por um sinal de controle. No
PSCAD/EMTDC, blocos internos da biblioteca de controle do programa podem ser
utilizados ou blocos editados (customizados) por meio das linguagens de progra-

macao C ou FORTRAN.

E conhecido que, para a resolucao de um problema envolvendo equagoes diferen-

ciais, requer-se o conhecimento das condigoes iniciais. Neste caso especificamente, é
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necessério definir-se g1(0) e g2(0), isto é, o valor inicial das condutancias no instante

inicial de surgimento do arco secundario.

Umas das maneiras de se determinar estas condicoes é considerar o arco em
equilibrio no momento de seu aparecimento. Assim, utilizando a caracteristica da
figura 3.5 e, a partir do valor da corrente de falta no momento do aparecimento
do arco 44 (0), determina-se sua tensao inicial v4,..(0), que é igual ao seu campo
elétrico longitudinal multiplicado pelo seu comprimento inicial. Com estes valores
e assumindo os sub-arcos em paralelo, pode-se encontrar as condutancias por meio

das expressoes:

Zarco<0)
900) = 4 )
91(0) = & - g(0) (3.6)
g2(0) =1 - g(0)

As equagoes (3.6) acima mostram as formas das condutancias dos sub-arcos que

modelam um arco secundério com as seguintes caracteristicas, retiradas de [17]:

i. 01 = 3,920 us; Ope = 76,56 ps; Greg = 2,5 pS; o = 0,2;
ii. J, =0,03; ¢ =0,291667;n=1-& ¢ =¢&/n;

iii. B; = 8,55929 -10%; 3, = 0,215798; By = 26,5225 -10%; 8, = 1,0; ging = 12,5437

mS;

iv. ¢1(0) = 10,75 mS; go(0) = 26,0 mS.

Como ja foi dito anteriormente, o arco secundario pode acontecer ou nao de-
pendendo das caracteristicas do sistema de transmissao. Assumindo a hipotese da
ocorréncia do fenomeno, é necessario um modelo elétrico que, em conjunto com as
condutancias descritas matematicamente nas equagoes (3.3) e (3.4), possa reproduzir

com precisao a ocorréncia do arco em uma simulacao.

Portanto, em conjunto com as condutancias ja detalhadas anteriormente, é apli-
cado um equivalente de Norton com corrente da forma 200 - cos (2 -7 -60-t), em

Amperes, e impedancia equivalente representada por um resistor de 500 €2. Na
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figura abaixo, é mostrado um grafico da simulagao do arco secundéario modelado

pelos valores descritos, com as condutancias g; e ¢go variando ao longo do tempo.

Pode-se ver claramente que os dois sub-arcos mantém-se naturalmente, mesmo
apos varios milisegundos, e suas condutancias nao decaem a zero. Se uma destas
decaisse a zero, mesmo que por poucos instantes de tempo, anularia a outra também

devido ao acoplamento matematico existente entre as mesmas, e o arco se auto-

extingiiria.
| — I
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Figura 3.6: Simulacao-exemplo de um arco secunddrio no software

EMTDC/PSCAD

3.3.2 Tecnologias para auxiliar a Extingao do Arco Se-

cundario

A configuragao da linha de transmissao influencia diretamente na auto-exting¢ao
do arco secundario. Em determinadas configuragoes, como nos casos modelados
pelas equacoes descritas na secao anterior, a auto-extingao nao é favorecida, sendo

necessaria a adocao de medidas para promoveé-la.

Um exemplo tipico sao as linhas de alta tensao longas (acima de 240 km)e com-
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pactas. Nestes casos, os dispositivos comumente utilizados estao associados basica-
mente a alteragdo das componentes de seqiiéncia (incluindo a seqiiéncia zero) das

redes terminais.

As tecnologias mais conhecidas sdo resumidas abaixo [17] [18]:

Impedancia de Neutro;

Chaveamento de Elementos em Derivacao;

Chaveamentos em série;

Chave de Aterramento Rapido;

e Equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission Systems).

Vale lembrar que a utilizacao de equipamentos de eletronica de poténcia ainda
nao se tornou comum em manobras de religamento monopolar, sendo estes, entre-
tanto, uma solugcao em potencial devido aos excelentes resultados que vem apresen-
tando em outras aplicacoes de sistemas de poténcia. Em linhas longas, por exemplo,
um dispositivo FACTS pode ser utilizado para a compensacao de reativos gerados

pela linha.

Portanto, o enfoque deste trabalho é o estudo da utilizacao deste tltimo item para
a extingao de arco secundario e obtencao da manobra de religamento monopolar,
além de manter a funcionalidade antiga de regular a tensao em uma dada barra do

sistema elétrico.

3.4 Conclusoes Parciais

Foi estudado, neste capitulo, como se da a ignicao do arco secundario e qual
a sua importancia em linhas de transmissao que utilizam a técnica de religamento

monopolar.

Foi analisado também o valor da corrente de arco secundério em regime perma-

nente. No entanto, para uma determinacao mais exata a respeito da auto-extingao
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do fenomeno, concluiu-se a necessidade da analise em regime transitério, que se torna

possivel, primeiramente, por meio da modelagem matematica do arco secundario.

Posteriormente, foram mostrados os tipos de modelagem do arco secundario, bem
como as particularidades de cada um. As contribuicoes efetivas dadas aos modelos,

ao longo de todo o tempo de estudo do fenomeno, também foram enunciadas.

Finalmente, por meio de uma simulagao realizada no software PSCAD/EMTDC,
foi possivel observar que o arco secundario nao se extingiiia automaticamente em
alguns casos de linhas de transmissao longas, ja que as condutancias que modelam
o fenomeno nao decairam a zero naturalmente. Com isso, concluiu-se necesséria a
utilizagdo de um método (nesse caso serd um compensador estatico, um equipamento
FACTS) para a extingdo do arco, de forma a permitir a execu¢do da manobra de

religamento monopolar e a manutencao das vantagens desse expediente.



Capitulo 4

Estudo do Compensador Estatico

Neste capitulo sao apresentados os principios de operacao dos compensadores
estaticos, equipamentos associados ao controle de parametros e grandezas relevantes
dos sistemas de poténcia, tipicamente tensoes (médulo e angulo) e impedancia.
O controle sobre estes permite interferir, por exemplo, nas transferéncias de
poténcia ativa pelo sistema, nos totais de poténcia reativa presentes e, em regimes

transitérios, em sobretensoes e correntes de curto-circuito.

39
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4.1 Aspectos Gerais sobre Compensacao Reativa

O termo "compensacao reativa’tornou-se comum na area de sistemas de poténcia
para expressar a introducao de elementos - tradicionalmente bancos de capacitores
ou indutores - cuja funcdo bésica é controlar a tensdo ou a impedancia (ou, ainda,
a poténcia) em um ponto qualquer do circuito. Exemplos cldssicos sao a reducao
da tensao em linhas a vazio (ou com carga leve) por meio de bancos de indutores
shunt ou, de forma dual, o aumento da tensao em barras do sistema com o uso de
bancos de capacitores série, que também servem para reduzir a reatancia equivalente

longitudinal da LT.

A rigor, observa-se que as compensacoes podem ser feitas nao apenas por meio
de indutores ou capacitores em si, mas com qualquer dispositivo que forneca cor-
rentes em quadratura com suas tensoes terminais, seja em avango (comportamento

capacitivo) ou em atraso de fase (comportamento indutivo) [16].

Esta caracteristica mais genérica deu origem ao uso de outros elementos para
a compensacao reativa, como as maquinas sincronas, quando funcionam em vazio
- ao funcionarem subexcitadas, comportam-se como indutores; quando funcionam

sobréxcitadas, comportam-se como capacitores.

Cada um destes tipos de compensagao possui vantagens e desvantagens, sendo
natural que as novas geragoes de equipamentos eliminem as desvantagens progressi-

vamente. A Tabela 4.1 ilustra algumas dessas caracteristicas.

As principais desvantagens dos equipamentos ilustrados na tabela deram origem
ao desenvolvimento de um novo grupo de compensadores, que pudessem aliar, em
principio, uma boa flexibilidade (isto é, a capacidade de se comportar tanto como
indutores como capacitores) a uma dinamica mais rapida, produzindo o mais ra-
pidamente possivel as correntes de compensagao. Com a evolucao da eletronica de
poténcia, foi possivel a concepcao de equipamentos com tais caracteristicas, conheci-

dos atualmente como compensadores estaticos.

De forma genérica, sao equipamentos capazes de fornecer correntes reativas, ora
indutivas ou capacitivas, de forma continua e controlada, com dinamica rapida dev-

ido aos pequenos intervalos de comutagao das chaves semicondutoras (da ordem de
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Tabela 4.1: Vantagens e Desvantagens das Compensacoes Reativas Tipicas

Tipo de Compensacao

Vantagens

Desvantagens Tipicas

Convencional Fixa
(Capacitores e

Indutores)

v’ Baixo custo.

v’ Baixa flexibili-
dade;

v/ Baixa ca-
pacidade de

compensagao.

Convencional Chaveada
(Capacitores e

Indutores)

v Baixo custo.

v' Compensagao

“discreta”;

v Transitérios no

chaveamento.

Dinamica (Maquinas

Sincronas)

v/ Compensacao

“continua’.

v Dinamica lenta

microsegundos). E importante ressaltar que, embora correntes reativas nao repre-

sentem fornecimento (ou consumo) de poténcia ativa, hd compensadores estéaticos

que também podem produzir fluxo de poténcia ativa, quando necessério [30].
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4.2 O E-STATCOM

4.2.1 Aspectos Gerais

Na secao anterior, foram apresentados os principais aspectos relacionados a com-
pensacao reativa. Foi dito que uma das principais funcoes dos equipamentos desti-
nados a essa finalidade é o controle sobre a tensao, impedancia ou fluxo de poténcia

em um determinado ponto do circuito.

Quanto ao controle, este pode ser feito de duas formas bésicas, de acordo com a
conexao dos equipamentos ao sistema: série e shunt. Embora tenham caracteristicas
e fungoes mais amplas, o primeiro tipo estd intuitivamente relacionado a compen-
sacao dos parametros naturais das linhas de transmissao, enquanto o segundo é

geralmente associado ao controle de tensao.

4.2.2 0O STATCOM

O STATCOM ¢é um compensador estatico shunt baseado em conversor de tensao
(VSC - Voltage Source Converter, que significa Conversor Fonte de Tensao) com
chaves autocomutadas, cujos principios de operacao podem ser relembrados a partir
do esquema simplificado da figura 4.1 [30].

Vs Vum
X,/2 X,/2
oo £

Figura 4.1: Compensador shunt ideal.

Neste esquema, a linha de transmissao foi simplificadamente representada pela
sua reatancia indutiva. Também por simplicidade, supoe-se que as tensoes nos ex-

tremos emissor e receptor tém ambas modulo V e estao defasadas de um angulo 9.
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Com a inclus@o do compensador ideal (em azul) fornecendo uma tensao com médulo

também igual a V e defasagem angular igual a §/2, a poténcia transmitida pela linha

¢ dada por: )
2 4]
P = XL@ - sin (5) (4.1)
O valor acima ¢ maior que:
V2
P = X, sin (0) (4.2)

correspondente a situagao sem o compensador. Como o valor de 2sin (g) é sempre
maior que sin (§) em todo o intervalo [0, 27], a poténcia transmitida pela linha pode

ser de fato aumentada com o uso do STATCOM.

Além do controle de fluxo de poténcia, o equipamento também pode controlar
a tensao em uma barra, injetando ou drenando uma corrente I em quadratura com
a tensao V) (ver figura 4.1). Este comportamento ¢é tipico de um capacitor (com I
adiantada em relagao a V) ou de um indutor (I atrasada em relagao a V), o que
proporciona - com baixa influéncia da poténcia ativa - o aumento ou a diminuigao

de V), respectivamente.

Para o desempenho das fungoes mencionadas, o STATCOM - cujo circuito de
poténcia estd apresentado na figura 4.2 - funciona basicamente como um condi-

cionador de poténcia.

= C, )’} L

kg

. ;& J

Figura 4.2: Circuito de poténcia do STATCOM.

As capacitancias C7 e (5 formam o elo de corrente continua do equipamento,
fazendo o papel de manter uma tensao fixa e pré-determinada em seus terminais.
Mais tarde ainda neste capitulo é dada a explicacao de o porqué do elo CC ser

formado por dois capacitores com o ponto central aterrado.
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O emprego dos capacitores como armazenadores de energia é possivel ja que o
equipamento em geral nao fornece poténcia ativa para o sistema, nao havendo, por-
tanto, necessidade de uma fonte de tensao CC para prover energia constantemente

ao circuito [31].

As chaves semicondutoras - em geral, IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor)
em anti-paralelo com diodos - sao as responsaveis pela producao de tensoes contro-
ladas no lado CA trifasico do equipamento, antes dos indutores L (representando,
por exemplo, a reatancia de dispersao de um transformador). O aumento ou reducao
desta tensdo em relagao a tensao da barra a qual o STATCOM se conecta (v,, vy, €
ve na figura 4.2, correspondente a Vi, na figura 4.1) é que propicia a drenagem de

correntes capacitivas ou indutivas, respectivamente, conforme ilustrado na figura 4.3.

@ Vstar

\ A 4

© b oo
Vi v, _I

VS TAT

Figura 4.3: Geracao de corrente indutiva e capacitiva pelo STATCOM.

Em resumo, pode-se dizer que o elo CC do STATCOM fornece a energia
necessaria a producao da tensao CA controlada, que por sua vez permite a injegao

de correntes indutivas ou capacitivas no sistema.

4.2.2.1 O Controle do STATCOM

Para se manter regulada a tensao Vj; em um dado valor de referéncia, faz-
se necessaria a existéncia de um sistema de controle que regule a corrente reativa
(indutiva ou capacitiva, de acordo com a necessidade de redugdo ou aumento de

tensao) do conversor.
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O referido sistema de controle é apresentado na figura 4.4, com as medidas elétri-
cas necessarias para o pleno funcionamento do algoritmo e cada bloco representando

uma funcao importante do mesmo.

Imedido_ABc R | e doop
Vi asc ‘ ABC / af Vi e ‘
IABC*
CONTROLE >
CIRCUITO DE | YM.ap ()| DE TENSAO
SINCRONISMO
VC1
REGULADOR P .
Veo DE TENSAO

Figura 4.4: Representacao esquematica em blocos do sistema de controle do

STATCOM.

O primeiro bloco representativo da figura é o da transformagao do sistema de
coordenadas a-b-¢ para a-(, chamada também de transformada de Clarke. Esse

calculo é necessério pois diminui o esforgo computacional do algoritmo de controle

31].

Nas equagoes (4.3) e (4.4), é descrita a transformada de Clarke comumente uti-

lizada na Teoria pq [32], para tensoes e correntes em sistemas trifasicos a trés fios.

1 1 Va
_ \ _
vs 3 0 ¢§/2 —Jﬁ/Q .
~ 1 1 la
. - _ b :
] Ve Lo Vi VS |

O segundo bloco do sistema de controle, correspondente ao circuito de sincro-

nismo (PLL - Phase Locked Loop), é utilizado com a finalidade de identificar a fase e
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a freqiiéncia da componente fundamental de seqiiéncia positiva das tensoes medidas

no sistema [33].

O circuito de sincronismo utilizado tem seu diagrama de blocos representado
na figura abaixo, onde v, e vz sao sinais de tensoes reais do sistema elétrico que
passaram pela transformagao de Clarke. As correntes i, e ij sao sinais ficticios
gerados internamente no PLL, e nao devem ser confundidos com ¢, e i3 obtidos das

correntes reais medidas no sistema.

'8

—c0s(0,) [«
Vq » X
S N2 el o | 0, = ot
O+ L —— § —
+¥F N
VB :%
o sin(6,) |«

Figura 4.5: Diagrama em blocos do PLL.

O circuito de sincronismo permite a operagao com formas de ondas de tensoes
distorcidas e desbalanceadas. Em regime permanente, o sinal de saida do controlador
PI é constante e igual a freqiiéncia fundamental da tensao de seqiiéncia positiva e
¢ usado num gerador de senos como freqiiéncia de referéncia w, a qual produz dois
sinais:

il, = sin(wt) (4.5)

iy = —cos(wt) (4.6)

Esses dois sinais correspondem a correntes auxiliares fundamentais de seqiiéncia

positiva em coordenadas o — 3.

Abaixo do circuito de sincronismo, encontra-se o controle da tensao no capaci-
tor do elo CC do conversor. A funcao do capacitor é servir como fonte de tensao
continua, possibilitando a atuacao do inversor e servindo também como acumulador

temporario de energia, permitindo trocas entre o sistema elétrico e o STATCOM.
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Para que se mantenha um nivel de tensao adequado a composi¢ao das correntes,
introduz-se um controlador PI, cuja entrada é a diferenca entre a tensao medida no
capacitor e um valor de referéncia pré-definido. A saida é a componente média da

poténcia ativa instantanea a ser drenada pelo compensador [16].

Este valor de poténcia ativa é em geral minimo, apenas necessario ao suprimento
de perdas no circuito do E-STATCOM, ja que o fornecimento de poténcia unicamente

reativa pelo equipamento nao altera a tensao média nos capacitores do elo CC.

O diagrama para o controle de tensao no capacitor é apresentado na figura 4.6

abaixo.

V cc (med.)

Vee (ref.)

k; | Prer
n/ — '

\ 4

kp+

S

Figura 4.6: Diagrama de blocos do controle da tensao no capacitor do elo CC.

O mais importante bloco do sistema de controle do STATCOM (o maior de todos
os mostrados) é o do controle de tensao. Nele, a partir das medigoes das tensoes
do sistema devidamente transformadas para as coordenadas o — (3, obtém-se o valor

eficaz coletivo da tensao na rede, apresentado na equagao (4.7) a seguir:
‘vb) = 4/V2 + 3 (4.7)

Compara-se a tensao eficaz com um valor de referéncia desejado e aplica-se um
controlador PI, tendo como resultado a poténcia imaginaria a ser compensada. Em
regime permanente, o valor RMS da tensao serd igual ao valor de referéncia e a saida
do PI correspondera a poténcia reativa de compensacao. A figura 4.7 apresenta o

diagrama para o controle de tensao.

Na posse da poténcia média necessaria para manter constante a tensao no elo CC
e da poténcia reativa a ser compensada, é possivel efetuar o calculo das correntes
de compensacao. O mesmo é relativamente simples; basta-se utilizar as equagoes

abaixo, que representam a transformada inversa de Clarke para o calculo das cor-
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V coL (REF) _/L
+
) 4 - q
(ED_' \/— VoL +:\2J R PI ﬂ’

Figura 4.7: Diagrama em blocos do controle de tensao.

rentes, com Q ¢ P (j& obtidos) e as tensoes V,, e V3 medidas no ponto de conexao

comum [34].

la comp 1 Va Vg Dref

_ ) (4.8)
1gcomp vi—i—v% Vg —Uq Qref

Em seguida, é necessaria a utilizacao de uma estratégia de controle que calcule as
tensoes em cada fase que sintetizam as correntes de compensacgao desejadas. Neste
trabalho, foi escolhida a estratégia vetorial, que tem a vantagem de transformar
as correntes de referéncia do sistema de coordenadas o — ( senoidal para o sistema
d — q sincrono, trabalhando com valores DC. Isso d4 margem ao uso de controladores
PI com ganhos bem razoaveis na obtencao das tensoes de compensacao, o que nao
acontece quando se trabalha com correntes de referéncia senoidais [35]. As tensoes

de compensacao sao chaveadas usando-se o método PWM senoidal.

A estratégia de controle de corrente vetorial acoplada ao chaveamento PWM

senoidal estd mostrada na figura abaixo:

Ioc(comp.) Vg o Va o
Estdtico dq0 v
b
] para b » SPWM
I (comp) Sincrono Vg o abc v,

Figura 4.8: Diagrama em blocos que mostra a estratégia de controle de corrente

vetorial e o chaveamento PWM senoidal do inversor.
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As matrizes de transformacao direta e inversa entre os sistemas de coordenadas

estatico a — 3 e sincrono d — ¢ estao mostradas nas equacoes abaixo:

ig | | cos(wt) sen(wt) T (4.9)
iq —sen(wt) cos(wt) ig '
ia | | cos(wt) —sen(wt) iq (4.10)
i sen(wt)  cos(wt) iq .

4.2.3 A Funcao Enhanced

No caso da necessidade da extin¢gao do arco secundario, contudo, a situagao se
modifica ligeiramente em relagao a operacao descrita no paragrafo anterior, ja que
os disjuntores terminais da fase sob defeito estao abertos. Deste modo, a atuacao do
STATCOM simplesmente como um inversor trifasico nao é adequada nem suficiente

para resolver o problema, pois o circuito com uma fase aberta ja nao é mais simétrico.

Este trabalho propoe a criagao do E-STATCOM (Enhanced STATCOM), que ini-
cialmente contempla esta alteracao e simultaneamente mantém a sua funcao antiga,
no modo de operacao normal, de regular o valor da tensao em um determinado ponto

do sistema elétrico.

O E-STATCOM funciona da seguinte maneira:

e Durante a operacao normal do sistema, o equipamento propiciaria o controle
sobre a tensao e por conseqiiéncia sobre o fluxo de poténcia, funcionando como

um STATCOM convencional (inversor trifésico);

e Na ocorréncia de um curto-circuito monofasico com posterior arco secundario,

o controle passa a atuar em modo de extingao, a fim de extingiii-lo.

No modo de exting¢ao, o E-STATCOM funcionaria como uma fonte de corrente
controlada na fase sob defeito, como ilustra a figura 4.9. Se esta fonte injetar uma

corrente contraria a do arco, por exemplo, o fendomeno pode ser extinto.
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p 4 p 4
/\/ ____ Sistema : E DD: : Sistema _____ /\/
. #1 — - #2 _—

b

®

E-STATCOM

Figura 4.9: Injecao de corrente na fase defeituosa.

Contudo, deve-se lembrar que, com os disjuntores terminais abertos (em ver-
melho), o E-STATCOM néo pode funcionar como um inversor trifisico simples como
o STATCOM convencional, ja que neste caso haveria fluxo de poténcia ativa e os

capacitores CC seriam descarregados.

Assim, duas opgoes sao possiveis: ou o E-STATCOM deve fazer uso de uma
fonte CC ou, alternativamente, deve drenar das fases sas a energia necessaria para

a injecao da corrente contraria ao arco.

Esta segunda opgao é bastante atrativa e possui algumas vantagens, dentre as
quais destaca-se a possibilidade de usar o mesmo circuito de poténcia do STATCOM
convencional. A figura 4.10 mostra um simples rearranjo do circuito da figura 4.2,
deixando claro que o E-STATCOM, no modo de extingao, deve funcionar como um

conversor completo - retificador e inversor.

- , ~

C

Lk AN IRREAN

"Lrpn L] T
I8 1o 7

N Y,

Retificador Inversor

Figura 4.10: Configuragao do E-STATCOM para extingao do arco secundario.

A topologia consiste em dois conversores monofasicos na configuracao back-to-

back, na qual o lado inversor (o ramo mais a direita na figura) é responsavel por
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injetar a corrente necessaria para extincao do arco, enquanto que o lado retificador
(os dois ramos do conversor a esquerda) fica encarregado de drenar energia das outras
fases sas. Destaca-se ainda que, neste trabalho, optou-se pela configuracao em dois
niveis, com o elo de corrente continua composto por dois capacitores em série e o

ponto central aterrado.

O controle do lado retificador, mostrado na figura 4.11, consiste em um circuito
de sincronismo (PLL) monofasico [33] - com a finalidade de determinar a fase fun-
damental da tensao entre as fases sas - e uma malha responsavel por determinar a
amplitude da corrente de referéncia, que varia de acordo com a tensao no elo CC do

conversor. Na figura 4.12 é detalhado o circuito de sincronismo monofasico.

Ve roraL (rer)

+
Vee rorac (MED.)‘:L ‘

1
5 ot k_] o x| RET(RE’:)/\ emo_l | Banda de | Pulsos de
\&/ P s +\\Zr "| Histerese "|  Disparo
I Rer (meD,)
V
RET PLL ot ,| Gerador de
Cossenos

Figura 4.11: Controle do lado retificador do E-STATCOM operando no modo de

extingcao do arco secundario.

sin(0,) [*

a

1 .
7 sin(20,)

Figura 4.12: Diagrama de blocos do circuito de sincronismo (PLL) monofésico.

O lado inversor do conversor da figura 4.10 é equivalente a um conversor meia
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ponte, isto é, composto por apenas um ramo do conversor trifasico original com o
ponto médio dos capacitores aterrado, servindo de retorno. Essa é a explicacao pelo
fato de o elo CC ser formado por dois capacitores, e nao apenas um, como acontece

na maioria dos conversores.

Quanto ao chaveamento, foi utilizado no lado inversor o método por banda de
histerese [36], mostrado na figura 4.13. O mesmo tem como referéncia de sintetizacao
a medigao instantanea da corrente de arco secundario, considerando a ocorréncia do
mesmo préoximo a barra mais centralizada do sistema de transmissao, pois de acordo
com [37], o estudo inicial do fendmeno possui uma relevancia maior nesta regiao. Na
pratica, essa corrente de arco secundario seria medida instantaneamente por relés

colocados proximos a esta barra mais centralizada.

Iarco (PU) '!'/—\ _| Bandade | Pulsos de
. | Histerese "| Disparo

imeD. (PU)

Figura 4.13: Controle do lado inversor do E-STATCOM operando no modo de

extingao do arco secundario.

A transferéncia de energia das duas fases sas para a fase em que ocorreu o defeito
se dd através dos capacitores do elo CC (localizados mais no centro da figura). Como
serd visto no proximo capitulo, a energia armazenada nestes (os capacitores) permite

a injecao de um impulso de corrente com amplitude suficiente para extingao do arco.

4.3 Conclusoes Parciais

As novas estratégias de controle propostas neste capitulo agregam novas fun-
cionalidades ao STATCOM, equipamento bastante utilizado em sistemas de potén-
cia de alta tensao. Dentre estas fungoes, destaca-se a possibilidade de extinc¢ao do
arco secundario, dtil na manobra monofasica de linhas de transmissao longas e/ou

compactas.

O E-STATCOM (FEnhanced STATCOM), como foi denominado o equipamento

proposto, possui as mesmas fungoes do STATCOM convencional, funcionando
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como conversor trifasico quando o sistema estd em operagao normal (sem falta
monofdsica). No momento da falta, entretanto, o controle do equipamento percebe a
atuacao dos disjuntores terminais e entra no modo de extincao, no qual o conversor

se transforma em back-to-back.

Este conversor é responsavel por extrair energia das fases sas para injeta-la na fase
defeituosa, sob a forma de um impulso correspondente a corrente de arco secundario,
mas com sentido contrario, proporcionando sua extingao. Neste caso, os capacitores
do elo CC se descarregam momentaneamente, no momento do impulso, para serem
logo restabelecidos em sua tensao nominal para posterior utilizacao como STATCOM

convencional novamente.



Capitulo 5

Resultados das simulacoes

Neste capitulo sao apresentados o sistema em estudo neste trabalho, ou seja, o
modelo elétrico no qual foi inserido o E-STATCOM, e os resultados gerados pelas
simulagoes no software PSCAD/EMTDC. Alguns breves comentdrios concernentes

aos graficos também sao realizados.

o4
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5.1 Sistema estudado na simulacao

O caso escolhido para estudo é o da Interligagao Norte/Sul, que atualmente conta
com dois circuitos em 500 kV interligando uma série de subestagoes das regioes de

FURNAS e ELETRONORTE.

Foram adotadas como barras de fronteira os setores de 500 kV das subestacoes de
Imperatriz (IMP) e Serra da Mesa (SME), aos quais foram conectados equivalentes
de curto-circuito. Foram representadas ainda as subestagoes de Colinas (COL),
Miracema (MIR), e Gurupi (GUR), num comprimento total de mais de 1.000 km,

conforme a lista a seguir:

Imperatriz-Colinas: 342 km;

Colinas-Miracema: 173 km;

Miracema-Gurupi: 255 km;

Gurupi-Serra da Mesa: 255 km.

Foram representados os elementos atualmente em operacao nas subestagoes men-
cionadas, ou seja, os valores dos elementos que realizam as compensagoes série
e shunt, bem como os TCSC’s instalados em Imperatriz e Serra da Mesa. Vale
ressaltar também que estes vém agindo atualmente como capacitores fixos, con-
forme mostrado na figura a seguir. As indicac¢oes de 2x e 3x na figura 5.2 abaixo

referem-se ao nimero de unidades em paralelo.

MIR GU
LT #1 LT #1 LT #1 LT #1
LT #2 LT #2 LT #2 LT #2

—— 400 MW

H
A

E-STATCOM

Figura 5.1: Esquema geral do caso estudado: Interligagao Norte-Sul

Os elementos representados no esquema tém as seguintes caracteristicas:
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Equivalente em Imperatriz: 0,116 H;

Equivalente em Serra da Mesa: 0,131 H;

e Tensoes nominais em Imperatriz e Serra da Mesa, com defasagens angulares

entre si de 58°;

Elementos shunt e série conforme a tabela abaixo.

Tabela 5.1: Elementos conectados as barras

Subestagao Reator Shunt (Mvar) | Capacitor Série (Mvar) | Carga (MW)
Imperatriz 3 x 136 (barra) 108 (TCSC) 0
1 x 136 (saida LT’s) 161 (saida LT’s)
Colinas 1 x 136 (entrada LT’s) 161 (chegada LT’s) 0
2 x 136 (saida LT’s) 161 (saida LT’s)
Miracema 1 x 136 (entrada LT’s) 0 400 (f.p. = 1)
1 x 136 (saida LT’s) 161 (saida LT’s)
Gurupi 1 x 136 (entrada LT’s) 161 (chegada LT’s) 0
1 x 136 (saida LT’s) 161 (saida LT’s)
Serra da Mesa 1 x 136 (barra) 108 (TCSC) 0

5.2 Resultados

O sistema simulado indica uma tensao de 0,97 pu (queda de 3% da tensao de

base) na subestacao de Miracema. Neste cendrio, o E-STATCOM injeta cerca de
170 Mvar de poténcia reativa capacitiva para regular a tensao para 1,0 pu, conforme

mostra a figura 5.2.

Vale destacar que o sistema simulado é um sistema bastante forte, o que justifica
os valores apresentados no paragrafo anterior. Em outras palavras, pode-se dizer
que o E-STATCOM teria maior facilidade para compensar uma queda de tensao

como a mostrada se o sistema fosse mais fraco.

De fato, sua atuagao teria ainda maior destaque e relevancia no conjunto em

casos de sistemas mais fracos. Por outro lado, o E-STATCOM ¢ atrativo também
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Figura 5.2: Tensao em Miracema com a atuacao do E-STATCOM.

devido a possibilidade de injetar correntes indutivas, reduzindo tensoes em cenérios

de carga leve.

A mesma figura 5.2 demonstra esse tipo de atuagao do E-STATCOM, apds a
retirada dos reatores das barras de Imperatriz, Colinas e Miracema. Neste cenario,
ocorrido a partir do instante 1,5 s, a tensao em Miracema atinge 1,07 pu, quando o
E-STATCOM entra em acao injetando os mesmos 170 Mvar, dessa vez em correntes
indutivas. Como se pode observar, a tensao é regulada com sucesso para 1,0 pu. A

figura 5.3 ilustra a poténcia reativa fornecida pelo E-STATCOM.

Ainda que na prética os reatores de barra nao possam ser efetivamente removidos,
este cenario foi simulado com o objetivo de demonstrar a eficicia do equipamento

em sistemas que necessitem de compensacao reativa para o efeito Ferranti.

O E-STATCOM simulado trabalha com uma tensao no elo de corrente continua
de 50 kV em cada capacitor (100 kV no total do elo), e o compensador é ligado
de forma a regular esse valor de tensao no instante 0,35 s. O transformador que o
conecta na barra de Miracema reduz a tensao de 500 kV para 34,5 kV, um nivel de
tensao de distribuigao convencional. A Figura 5.4 ilustra a tensao nos capacitores

CC para os mesmos cenarios apresentados na figura 5.2.

Quando da ocorréncia do defeito monofésico e conseqiiente aparecimento de um
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Figura 5.3: Poténcia reativa fornecida pelo E-STATCOM.
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Figura 5.4: Tensao nos capacitores CC do E-STATCOM operando no modo

normal.

arco secundario sustentado, o E-STATCOM altera automaticamente suas fungoes
de controle para a drenagem de energia das fases sas e concomitante inje¢ao na fase

sob defeito.

Neste caso, a mudanca de controle é sensibilizada pela abertura dos disjuntores
terminais da linha, em Imperatriz e Serra da Mesa. Assim, o controle acaba por
propiciar uma subita descarga nos capacitores do elo CC do equipamento, suficiente

para a extincao do arco e posterior religamento.
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A figura 5.5 apresenta as condutancias dos sub-arcos que surgiram apds a aber-
tura de uma falta ocorrida em 0,9 s de simulacao, sem a atuacao do E-STATCOM,

deixando clara a nao extingao automéatica do fenomeno.

Condutdncias (S)
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Figura 5.5: Condutancias dos sub-arcos sem a atuacao do E-STATCOM.

Com as condutancias dos sub-arcos variando a todo momento e nao se auto-
extingiiindo, a corrente de arco secundario também assume um valor nao-nulo e vari-
ante no tempo. Isso torna inicialmente inviavel a manobra de religamento monopo-
lar, pois é deveras arriscado o religamento de um disjuntor, apds uma falta, con-
duzindo uma corrente de arco com as magnitudes de suas componentes mostradas

na figura 5.6.

Portanto, como ja foi mencionado neste trabalho, para possibilitar a manobra de
religamento monopolar, faz-se necesséaria a injecao de uma corrente contraria a do
arco secundédrio por parte do E-STATCOM, de modo a anular o fenémeno e o levar

a sua auto-extincao.

No caso deste trabalho, o modelo do arco secundario - na simulacao dentro do
sistema de transmissao, foram ajustados os valores de 1 kA e 100 2 na amplitude
da fonte de corrente e na resisténcia (respectivamente) que formam o equivalente de
Norton do modelo - foi anexado eletricamente a barra de Miracema, mais central-
izada da Interligacao Norte-Sul, pois como ja foi citado no capitulo anterior com a

referéncia [37], o estudo inicial do fendmeno tem uma maior relevancia considerando
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Figura 5.6: Correntes nas condutancias g; e go sem a atuagao do E-STATCOM.

a ocorréncia do mesmo na regiao central do sistema de transmissao.

Simulando o E-STATCOM com a funcao de extingao do arco e o mesmo
comecando a ocorrer no instante 0,9 s, as novas funcoes de controle permitem a

extingao em cerca de 30 ms, conforme demonstrado na figura 5.7.
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Figura 5.7: Condutancias g; e g, com a atuagao do E-STATCOM.

Corroborando a extingao do fenémeno ilustrada na figura anterior, com a queda

a zero das condutancias correspondentes aos sub-arcos, sao mostradas na figura 5.8
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as correntes correspondentes aos mesmos sub-arcos referidos acima.
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Figura 5.8: Correntes nas condutancias g; e go com a atuacao do E-STATCOM.

Como mencionado, para haver a extingao, ocorre uma descarga stbita nos ca-
pacitores do link CC do equipamento, evidenciada na figura 5.9 perto do instante

1,0 s.
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Figura 5.9: Tensao nos capacitores CC do E-STATCOM (modo Enhanced).

O gréfico a seguir transmite a idéia de que a descarga do capacitor do elo CC é
subita, com a tensao caindo a zero quase que instantaneamente. Conseqiientemente,
isso significa que a corrente sintetizada para a extingao do arco teria amplitude

infinita, o que nao é possivel na realidade.
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A figura a seguir mostra um gréfico igual ao da figura 5.9, s6 que em intervalos
de tempo menores, onde pode-se ver que a queda da tensao no capacitor nao é

instantanea, embora muito rapida, sucedendo-se em aproximadamente 2,5 ms.
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Figura 5.10: Tensao nos capacitores CC do E-STATCOM analisada em instantes

de tempo menores.

Nesta figura também pode-se ver que a tensao no elo CC do conversor se mantém
nula por 65 ms (aproximadamente 4 ciclos de 60Hz). Mesmo apds a extingao do
arco em 0,93 s, a grandeza continua sem crescer por 60 ms, e somente em 0,99 s a
tensao apresenta algum aumento. Porém, o conversor nao apresenta controlabilidade
alguma neste processo, com comportamento idéntico ao de um retificador trifasico
a diodo. A controlabilidade sé é recuperada quando a tensao no elo atinge o valor

de 30 KV

Para efeito de andlise, ¢ ilustrado na figura 5.11 um grafico com as correntes
do conversor durante o processo de extin¢ao do arco secundario. A ocorréncia do
fenomeno foi simulada na fase C. Como se pode ver, nao ha controle algum sobre
as correntes das fases sas A e B, que deveriam ser senoidais, em contra fase entre
si e com [, em fase com a tensao V4B em todo o tempo de extin¢ao. Portanto, a
parte retificadora nao funciona da maneira desejada durante o modo de religamento

monopolar, e isso devido a auséncia de tensao no elo CC.

Outro fato notavel é a amplitude das correntes do conversor durante a extingao

do arco, que é um pouco maior que o dobro do valor de pico destas mesmas grandezas
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durante o modo de operacao normal do E-STATCOM, quando compensando a potén-
cia reativa mostrada na figura 5.3. Isto ilustra que o dimensionamento do conversor,
especificamente neste caso base, precisaria ser realizado considerando a hipétese das
correntes de saida atingirem um valor um pouco acima do dobro do valor com o con-
versor operando em modo normal. Isto notoriamente é uma desvantagem advinda
dessa nova funcionalidade do equipamento, e se da pela alta quantidade de energia

envolvida na exting¢ao do arco secundédrio e consequente descarregamento do elo CC.

As correntes do conversor em modo de operacao normal também sao mostradas,

na figura 5.12, para um estudo de comparagao.

Corrente (kA)

-2.5F 1

-3 1 1 1 1 f 1 1 1 1
0.9 0.905 0.91 0.915 0.92 0.925 0.93 0.935 0.94 0.945 0.95 0.955 0.96
Tempo (s)

Figura 5.11: Correntes de saida do conversor durante a extingao do arco

secundario.

Os resultados apresentados mostram que, em ambos os modos de operacgao -
operacao normal regulando a tensao na barra e extingiiindo o arco secundario -,
o E-STATCOM conseguiu atingir o seu objetivo, possibilitando dessa forma uma
maior margem de estabilidade e capacidade do sistema se manter em operagao,

mesmo com o surgimento de fenomenos transitorios como o arco secundario.

5.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentados o caso escolhido sob estudo e os resultados

obtidos nas simulagoes. Estes foram mostrados em duas situacoes diferentes: com
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Figura 5.12: Correntes de saida do conversor com o E-STATCOM operando em

modo normal e compensando uma poténcia reativa de 170 Mvar.

o E-STATCOM operando com sua funcionalidade antiga (regula¢do de tensdo) e

visando a extin¢ao do arco secundério.

Em ambos os casos, foi mostrada a eficiencia do E-STATCOM, que conseguiu
atingir seus objetivos agindo sempre com uma dinamica rapida. A tunica desvan-
tagem notada nesta nova funcionalidade do equipamento é o fato de, no modo de
extingao, o dispositivo apresentar correntes de saida muito altas, maiores que o dobro

dos valores apresentados com o dispositivo operando no modo normal.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse capitulo sao apresentadas as principais conclusoes obtidas desse estudo. Sao

sugeridas também algumas propostas para a continuidade deste trabalho.

65
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6.1 Conclusoes e Apontamentos Finais

A proposta original deste trabalho foi a concepc¢ao de um compensador estatico
para a redugao de problemas tipicos das linhas de transmissao longas (acima de 240
km), tais como controle de tensao, poténcia, limites de estabilidade, efeito Ferranti e,

além destes, a extingao do arco secundario para obtencao do religamento monopolar.

Com a excecao do ultimo item listado, o STATCOM convencional é capaz de
agir minimizando todos os problemas; isso se justifica pois, a principio, o dispositivo

nao foi proposto com a finalidade de extingiiir o arco secundario.

Desta forma, o estudo foi focado no desenvolvimento de um STATCOM que
pudesse, além de desempenhar suas fungoes tipicas, extingiiir o arco secundario e
permitir o religamento monopolar. A opc¢ao natural foi desenvolver um novo circuito
de controle, com fungoes adicionais, e modificar ligeiramente o circuito de poténcia

(com o uso de capacitores em split no elo CC).

Sob este conceito, foi concebido o E-STATCOM, cuja letra adicional quer dizer
Enhanced. Trata-se de um equipamento FACTS com circuito de poténcia idéntico
ao do STATCOM convencional, mas com um controle mais elaborado, preparado

para propiciar a extingao do arco secundario.

Os itens listados a seguir incluem as principais conclusoes obtidas com a

finalizacao desse estudo:

i. O E-STATCOM regula perfeitamente a tensao da barra no valor especificado,
quando operando em modo normal. A dinamica do dispositivo nessa funcao

também foi bastante satisfatoria.

ii. Apesar de ser conectado a um sistema forte, foi possivel mostrar a eficiéncia
do E-STATCOM drenando correntes capacitivas (para a elevac¢ao da tensio) e
indutivas (para a redugao da tensao). Contudo, o equipamento também pode
ser aproveitado em sistemas fracos, sujeitos a variacoes de tensao mais bruscas

na ocorréncia de disturbios.

iii. A tens@o nos capacitores do elo CC, nesse modo, também foi regulada rapi-

damente, ainda que com um pequeno sobresinal. Mesmo apds o dispositivo
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1v.

vi.

vii.

comegar a regular a tensao na barra, foi vista uma oscilagao de aproximada-

mente 2 por cento (1 kV) na grandeza.

O equipamento teve pleno sucesso na tarefa de extingao do arco secundario,
realizando-a em aproximadamente 30 ms. Isso pode ser visto nos graficos

relativos as condutancias que modelam o fenomeno e as correntes nas mesmas.

A tensao no elo CC cai rapidamente a zero durante o processo de extingao do
arco, em alguns milisegundos. Nesse intervalo, o conversor perde a controla-

bilidade da tensao nos capacitores.

O lado retificador do E-STATCOM nao funciona da maneira desejada durante
o modo de extingcao, com as correntes das fases sas totalmente sem controle,
e nao conseguindo injetar poténcia ativa no elo CC. A parte retificadora do

conversor sO volta a funcionar quando a tensao em cada capacitor atinge o

valor de 30 kV.

As correntes nas fases do conversor durante a extingdo do arco atingem va-
lores muito superiores em relacao a operacao em modo normal. Esta é uma
desvantagem desta funcionalidade, que se da pela alta energia envolvida no

Processo.

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho surgiram temas que nao foram sufi-

cientemente estudados. Nos itens seguintes, algumas dessas idéias sao comentadas

sucintamente com a intencao de propor novos caminhos de pesquisa no futuro:

i.

11.

Estudar de maneira mais aprofundada e aperfeicoar a simulacao de um E-

STATCOM treés niveis.

Realizar um estudo de exting¢ao do arco secundario levando em conta a ocor-
réncia do fenomeno em varios trechos diferentes da Interligacao Norte-Sul. As

topologias de dois ou trés niveis do E-STATCOM seriam consideradas.
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iii.

iv.

Melhorar o processo de extin¢ao do arco secundario, de forma a torna-lo menos
arriscado para o conversor - com a rapida e brusca queda da tensao no elo CC
e grande crescimento das correntes nas fases do conversor durante o modo de

extingao - e mais facil de ser controlado.

Estudar as implicagoes que o arco secundario pode ter na protecao de uma

linha de transmissao.

Implementar um protétipo de um E-STATCOM com as mesmas funcionali-

dades apresentadas neste trabalho.
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