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RESUMO

Controladores FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) Ss&o
equipamentos capazes de modificar os parametros naturais de um sistema de transmissao,
levando-os a operar préximo aos limites operacionais, de modo a postergar investimentos na
ampliacdo destes sistemas. Em geral, tais equipamentos podem ser conectados em série, en
derivacdo ou mesmo em uma combinacdo de ambos, permitindo a correcdo de possiveis
problemas de estabilidade, de afundamento de tenséo, entre outros. Nos sistemas de
distribuicdo, a presenga de compensadores de reativos, com destague aos bancos de
capacitores série e derivacdo chaveados, bem como de controladores eletrénicos para as mais
diversas finalidades, tem alterado a topologia classica, tipicamente passiva. Como exemplo,
0S compensadores série controlados a tiristor surgem como uma alternativa a compensacao
série fixa, possibilitando o adiamento de investimentos por parte das concessionarias de
distribuicdo de energia em redes, subestacdes, etc. Esta dissertacdo apresenta o D-TCSC
(Distribution - Thyristor Controlled Series Compensgtoomo dispositivo FACDSHlexible
Alternating Current Distribution Systeinem um sistema de distribuicdo como alternativa

para controle de afundamentos de tensdo durante a partida de grandes cargas, conforme os
niveis de tensdo de atendimento estabelecidos pelo PRODIST - Procedimento de
Distribuicéo.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicdo. FACDS. Compensador série controlado a tiristor.



ABSTRACT

FACTS controllers (Flexible Alternating Current Transmission Systems) are capable of
modifying the natural parameters of a transmission system to operate closed to the rated limits
and delaying investments in the expansion these systems. In general, such devices can be
series connected, shunt or a combination of both, allowing the correction of power system
stability problems, voltage sags and swells, and others. In distribution systems, the reactive
compensators, especially switched series capacitor banks and shunt capacitor banks as well as
electronic controllers for many different purposes, has changed the classical topology,
typically passive. For example, the thyristor controlled series compensators emerge as an
alternative to fixed series compensation, allowing postpone of investments in distribution
networks, substations, etc. This dissertation presents the D-TCSC (Distribution - Thyristor
Controlled Series Compensator), a FACDS (Flexible Alternating Current Distribution
Systems) controller which can be used as a solution to voltage control during connection of
large loads, according the voltage levels established by PRODIST - Distribution Procedure.

Keywords: Distribution Systems. FACDS. Thyristor controlled series compensator.
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1 INTRODUCAO

Energia € um dos assuntos mais tratados atualmente, de forma que a discusséo se torna
necessaria quando ha deficiéncia energética por todo o mundo, o que impulsiona estudos para
o desenvolvimento de tecnologias e solucdes para suprir a falta de energia assim como
alcancar um melhor aproveitamento da mesma.

No Brasil, o desenvolvimento econémico tem gerado uma enorme demanda enérgica, 0
gue tem exigido do setor elétrico agilidade para solucionar problemas de caréncia de energia
elétrica.

Em geral, a solugcéo primaria é a implantacédo de novas fontes de energias (hidrelétricas,
termelétricas, cogeracdo distribuida), assim como a ampliagdo das matrizes energéticas
existentes, porém inviabilizadas pelo custo e tempo de construcao (PIN, 2004).

Deve-se também levar em consideracdo os problemas relacionados ao sistema de
transmissdo de energia, responsavel por levar toda energia produzida da geracdo até os
consumidoresProblemas como perdas durante o transporte da energia, em virtude das
caracteristicas construtivas (comprimento, impedancia, capacitancia, geometria, etc), ou
perturbacdes (grandes variacdes de cargas, faltas, etc) limitam a transferéncia do fluxo de
poténcia.

A existéncia das perdas supracitadas estad ligada aos limites térmicos e/ou de
estabilidade. A eficiéncia e aproveitamento da energia podem ser comprometidos levando ao
desperdicio da mesma.

Portanto, a reducdo de perdas térmicas, o controle da estabilidade e do fluxo de poténcia
sdo algumas solucdes a serem estudas para o aumento do desempenho dos sistemas d
transmissado levando-o a operar mais proximos de seus limites operacionais (PIN, 2004).

Visto os problemas supracitados, h4 muito j& se debate sobre possiveis solu¢cdes dos
mesmos. A compensacdo série se destaca entre as alternativas viaveis, pois oferece
importantes vantagens como o aumento da capacidade de transferéncia de poténcia e da
margem de estabilidade eletromecanica, uma melhor regulacdo de tensdo e a reducgao de
perdas. No caso da aplicagdo de compensadores série controlados é possivel, ainda, amortece
oscilacdes eletromecanicas entre areas (GONCALVES, 2007).

A compensacao seérie consiste na reducdo da reatancia indutiva da linha ao qual esta
conectada, ou seja, compensa parte da queda de tensao indutiva da linha pela inser¢édo de um:
tensdo de origem capacitiva (SONG, 1999).
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Assim como no caso dos sistemas de transmissdo, os sistemas de distribuicdo tém
enfrentado novos paradigmas, principalmente devido a presenca de cargas sensiveis a
qualidade da alimentacdo e, mais recentemente, a insercdo de geracao distribuida na baixa
tenséo.

O sistema de distribuicdo possui caracteristicas elétricas diferentes dos sistemas de
transmissdo (classe de tensdo, limites de corrente, geometria da rede, impedancias,
comprimento das linhas, etc.). Assim, o sistema de distribuicdo exige um grau maior de
compensacdo comparado com o utilizado em sistemas de transmissdo. Portanto, tal
caracteristica tem restringido a aplicacdo da compensacdo série convencional, vista a
possibilidade da ocorréncia de fenbmenos oscilatérios como ressonancia subsincrona e auto-
excitacao de ferroressonancias, variacao periddica da velocidade sincrona doundiiog)(
de motores durante a operacao em regime permanente (JESUS, 2003).

Com os controladores eletrénicos que flexibilizam os sistemas de transmissdo em
corrente alternad@Flexible Alternating Current Transmission SystemBACTS, surgem
alternativas atrativas no que diz respeito ao adiamento de grandes investimentos nos sistemas
ja existentes, uma vez que € possivel levar os sistemas a operar proximos aos seus limites
operacionais, postergando os investimentos em redes e geragcdo. A utilizacdo de uma
compensacao série controlada poderd eliminar os problemas ocasionados pela compensagac
série convencionais.

Com a franca expansdo de mercado dos controladores FACTS, as concessionarias tém
investido nesta solucéo flexivel, provendo o sistema de poténcia de recursos para o controle
dindmico do fluxo de poténcia em todos os niveis, desde a geracéo até o consumo. O controle
dindmico, aliado a operacéo coordenada dos diversos equipamentos distribuidos nos sistemas
de energia configura-se na base da proposta das redes inteligentes de energia elétrica (smart
grids).

Neste contexto, é fundamental que profissionais de engenharia que atuam nas areas de
planejamento, operacdo e geracdo de energia elétrica tornem-se familiarizados com os
principais aspectos da tecnologia dos compensadores FACTS e tenham dominio técnico e
cientifico destes modernos sistemas.

Dada sua dinamica de desenvolvimento, os controladores FACTS séo projetados para
irem ao encontro as necessidades dos investidores, desde o planejamento até a operacao da
redes elétricas, sem a necessidade de grandes ampliacfes no sistema. Isto oferece maneiras c

otimizar a capacidade da transmissdo, com perdas de transmissdo minimas, e também com um
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minimo impacto ambiental, além de, naturalmente, contribuir para investimentos menores e
custos menores ao longo do tempo.

Ha cerca de 20 anos atras, a viabilidade dos controladores FACTS era discutida focando
apenas os grandes sistemas de energia. No entanto, tais equipamentos, comprovada a Su:
eficiéncia, tendem a ser utilizados em sistemas com classes de tensao inferiores (JESUS,
2003). Atualmente estudos estdo sendo realizados e alguns controladores eletronicos que
flexibilizam os sistemas de distribuicdo em corrente alter(leaible Alternating Current
Distribution Systems - FACD$#) estdo em uso.

O objetivo deste estudo serd modelar um compensador série controlado eletronicamente
com controle de tensdo em malha aberta, capaz de atender as dindmicas de grandes cargas n
sistema de distribuicdo, aumentando a confiabilidade, reduzindo perdas e melhorando a
qualidade no fornecimento da energia elétrica em sistemas de distribuicdo. Como
consequéncia, espera-se a difusdo da utilizacdo de controladores eletronicos em sistemas de
distribuicdo, incorporando o conceito da flexibilizacdo em sistemas de menor poténcia, a
partir de uma experiéncia pioneira, que € a compensacao Ssérie controlada a tiristores no

sistema de distribuicdo de energia elétrica brasileiro.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

A nomenclatura FACTS foi utilizada a partir de 1988 através de Hingorani. Porém o
conceito de sistemas flexiveis passou a existir no final dos anos 60 (HINGORANI, 1988).

O grande desafio dos conceitos que envolvem a teoria de FACTS é providenciar uma
rede de transmissdo de energia capaz de entregar toda poténcia gerada aos centros de carge
independente da distancia entre fontes e cargas, com disponibilidade de controle do fluxo a
ser distribuido ou transmitido. Problemas como os custos, perdas, estabilidade e o meio
ambiente se intensificam quando o desejo é encontrar solugbes para a melhoria do sistema de
transmissao (SONG, 1999).

O conceito de FACTS baseia-se na utilizacdo de dispositivos de eletrbnica de poténcia
em sistemas elétricos, permitindo maior flexibilidade e controle a tais sistemas. Flexibilidade
é entendida como a capacidade de rapida e continua alteragdo dos parametros (nivel de tensac
impedancias de transferéncia e angulo de transmissédo) que controlam a dinamica de
funcionamento de um sistema elétrico (HINGORANI, 1988).

Assim, observa-se que FACTS vem para solucionar problemas de restricdo presentes
nos sistemas de transmissdo como aumentar a capacidade de transferéncia de energia da
linhas de transmissdo com maior seguranca e controlar o fluxo de poténcia em linhas
especificas de transmisséo. (SONG, 1999).

O aumento da capacidade de transferéncia de energia implica em forcar uma corrente
através das impedancias de linhas de forma que o fluxo de energia chegue préximos aos seus
limites térmicos e ao mesmo tempo através dos controladores FACTS, manterem a
estabilidade em tempo real da linha durante e apés uma falta no sistema. Observe que este
objetivo nédo significa dizer que a linha estara operando sempre em seus limites, mas sim em
caso de contingéncia.

De acordos com estudos e pesquisas realizadas na area, em relacéo ao fluxo de poténcia
normal, pode-se ter um aumento de até 50%.

O controle do fluxo de poténcia em linhas especificas é necessario, pois devido as linhas
de transmissdo ser interligadas, ha problemas de fluxo paralelo e fluxo em malha. Tais
distarbios podem restringir o fluxo de energia, aumentando as perdas na transmissao e
diminuindo a regido segura de operacao.

Assim, observa-se a existéncia de obstaculos que diminuem a eficiéncia de qualquer

sistema de transmissao o que leva a uma constatacdo de que muita energia € desperdigada. O
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compensadores e controladores de alta poténcia e operagdo em tempo real sdo a chave para

concretizacao das ideias expostas.

2.2 CLASSIFICACAO DO CONTROLADORES FACTS

Os controladores FACTS séo classificados em dois grupos quanto ao tipo de
compensacao (HINGORANI, 1988, p. 3-4).

Compensacao de Sistemas

Regulacdo de tenséo em sistemas elétricos fracos;
Reducéo de perdas na transmissao;

Aumento da capacidade de transmissao;

Aumento dos limites de estabilidade transitoria;
Amortecimento de oscilacoes;

Suporte dindamico de tensdes;

Compensacao de Cargas

Estabilizacdo do nivel de tensdo nos terminais de linhas longas;
Reducado do consumo de poténcia reativa;

Compensacao de assimetria de correntes;

Reducéo de perdas globais;

Reducéao das flutuacdes de tenséo, flidkarmonicas e outras distorgdes.

Os controladores FACTS ainda podem ser divididos em geracdes, que sao:

Primeira geracdo: controladores FACTS baseados em tiristores e chaves

semicondutoras.

Segunda geragcao:equipamentos baseados em comutadores dolngdated Gate
Bipolar Transistor (IGTBpu Gate Turn Off Thyristor (GTO)

Terceira geracao:integracdo de equipamentos conectados em série e em derivacdo em

uma mesma linha, por exemplo, Wnified Power Flow Controller (UPFC)que € a

combinagédo ddstatic Synchronous Series Compensator (SS8@) o Static Synchronous
Compensator (STATCOM)
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Quarta geracao:integracdo dos controladores conectados em série e em derivacdo em
linhas diferentes, por exemplo, laterline Power Flow Controller (IPFC)entre outros
(Cavalieri, 2001).

Conforme as classificagcbes das geracdes, os controladores FACTS podem ser
conectados em série, derivagdo ou uma combinacdo de ambos. Quanto a funcdo dos
componentes eletrébnicos que os compde, podem ainda ser divididos em trés grupos:
Chaveados, Controlados e Avancados. Apenas o0 grupo dos controlados sera detalhado, mais

particularmente o Thyristor Controlled Series CompengdiGSC)

2.3 0 TCSC (THYRISTOR CONTROLLED SERIES COMPENSATOR)

O TCSC é um compensador série pertencente a familia dos controlados. Em suma, é
composto por umrhyristor Controlled Reactor (TCR@¢m paralelo com um Banco de

Capacitores (BC). A Figura 1 apresenta o arranjo do controlador supracitado.

Figura 1 — Configuracao do TCSC.

TCSC

Fonte: Elaboracéo do autor.

O TCSC, controlado pelo angulo de disparo dos tiristores pode possuir uma reatancia
equivalente indutiva ou capacitiva, de acordo com a necessidade da operacdo. Esta
caracteristica favoreceu a escolha do TCSC para interligar o subsistema de energia (Norte) ao
subsistema de energia (Sul) (SAVELLI, 2007).

2.3.1 A INTERLIGACAO NORTE — SUL

Em 1999 no Brasil a interligacdo Norte-Sul foi realizada com o objetivo de possibilitar

o0 intercambio de energia entre 0s subsistemas brasileiros, Norte/Nordeste (N/NE) e
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Sul/Suldeste/Centro-Oeste (S/SE/CO). Desta forma, o Sistema Interligado Nacional (SIN) foi
criado, conectando as subestacdes de Serra da Mesa, em Goias (GO) e Imperatriz, no
Maranhdo (MA) otimizando o aproveitamento energético devido ao melhor utilizacdo dos
reservatorios durante o ano (SAVELLI, 2007). A Figura 2 apresenta uma visado simplificada

do sistema nacional de transmissdo de energia elétrica.

Figura 2 — Mapa do sistema nacional de transmissdo — horizonte 2007.
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Fonte: ONS (2013).

A interligacdo dos dois subsistemas resultou no surgimento de um modo de oscilagdo
em baixa frequéncia, pouco amortecido e instavel entre as maquinas geradoras dos mesmos.
Assim, surgiu necessidade do emprego de um controlador robusto para estabilizar o sistema
frente as pequenas e grandes perturbacées, mantendo o amortecimento dos modos de
oscilacdes eletromecanicos do SIN dentro dos valores aceitaveis para uma operagao segura.

O TCSC foi a alternativa mais atrativa escolhida para o amortecimento do modo de
oscilacdo NS. O diagrama de conexao da linha de transmissdo Serra da Mesa/lmperatriz é
apresentado na FigurgSAVELLI, 2007).
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Figura 3 — Inerligacdo Norte - Sul
Serra da Mesa Gurupi Miracema Colinas Imperatriz

U R

FONTE: Savelli (2007).

Uma observacao interessante consiste no fato que os TCSCs, instalados no extremo
norte da ligacdo (Imperatriz) e o outro instalado no extremo Sul (Serra da Mesa), foram
fornecidos por empresas diferentes.

Os dados do TCSC sao apresentados na Tabela 1

Tabela 1 — Dados do TCSC instalado na Interligacdo Norte-Sul.

PARAMETROS DO TCSC VALOR
Poténcia reativa nominal 108 MVAR
Méaxima tenséo de linha 550 kV
Tensdo nominal sobre o capacitor série 23,9 kV
Corrente nominal da linha (1,0 p.u.) 1500 A

Corrente de sobrecarga de 30 min (1,5 p.u. 2250 A
Corrente de sobrecarga de 10 s (2,0 p.u.) 3000 A

Corrente maxima de curto-circuito 23 kA
Reaténcia capacitiva fisica (1,0 p.u.) 13,27Q/fase
Reaténcia capacitiva nominal (1,2 p.u.) 15,92Q /fase
Maxima reaténcia capacitiva (3,0 p.u.) 39,8Q /fase
Reaténcia indutiva no modo TSR 2,5Q /fase
Indutancia do reator 5,63 mH

Fonte: Mathur e Varma (2002).

Ao longo da Interligacdo Norte-Sul foram instalados seis bancos de capacitores série,
totalizando 54% de compensacédo série fixa (FSC - Fixed Series Capacitor), e nas suas
extremidades foram instalados dois equipamentos FACTS de compensacao série controlada a
tiristores (TCSC), cada um fornecendo 6% de compensacdo série em regime permanente.
Durante uma contingéncia, o TCSC pode fornecer de 7% a 15% de compensagdo série

podendo operar com poténcia reativa de 241 Mvar.

2.3.2 OUTRAS APLICACOES

Dispositivos compensadores de reativos tém sido aplicados em diversas partes do
mundo a mais de 20 anos atras contribuindo para o aumento da capacidade da transferéncia de

poténcia sem adi¢ao de novas linhas de transmisséo, controle direto das rotas de transmisséo.
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minimizacdo com custo de projetos e instalagdo de novas fontes de geracdo de energia
elétrica, alta confiabilidade sob contingéncias e melhorias na qualidade da energia.
Véarias empresas possuem aplicacbes em FACTS pelo mundo. A Tabela 2 apresenta

algumas destas aplicacoes.

Tabela 2 — Aplicacdes FACTS.

In Operation since ..  Country Project Name Application
1990 USA Kayenta ASC
1993 Canada Montagnais FSC
1993 Brazil Serra da Mesa TCSC
1999 Chile Atacama FSC
2000 China Yangcheng FSC
2000 USA Jacinto FSC
2003 China Tiang-Guang TCSC
2003 Mozambique Maputo-Barberton FSC
2003 USA Lexington and Valley FSC
2004 Brasil Sao Jodo do Piaui FSC
2006 USA Dayton FSC
2006 USA Eldorado-Lugo & Eldorado-Moenkor ~ TPSC
2006 China Fengjie FSC
2008 Brazil North South Interconnector Il FSC
2009 India East-West FSC

Fonte: Siemens (2002)

Observa-se que a maioria dos FACTS aplicados sdo compensadores fixos conectados

em Série com o sistema, como o caso do FSC.

2.4 CONCLUSAO

Atualmente, os controladores FACTS tém conquistado espaco no mercado por ser uma
solucéo confiavel, eficiente, flexivel, rapida e com custos reduzidos quando comparado com
construcdes de novas usinas, subestacdes ou ampliacédo de redes.

Desde 1990, conforme aplicacdes de algumas empresas, a compensacao série fixa ja era
adotada como alternativa para o aumento da capacidade de transferéncia de poténcia, redugac
do angulo de transmissao e, consequentemente, aumento da margem de estabilidade e melhol
regulacéo de tenséo.

O TCSC, em particular, traz muitos beneficios ao sistema de poténcia no qual esta
instalado trazendo principalmente, confiabilidade, flexibilidade, aumento da capacidade de
transferéncia de poténcia, controle do fluxo de poténcia em linha de transmissao paralela,
aumento da margem de estabilidade, amortecimento de oscilacdes e mitigacdo de Ressonancia

Subsincrona (RSS). Vista as suas vantagens operacionais e econdmicas, principalmente
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quanto a postergacdo de novos investimentos em fontes de energia e construgdo de novas
linhas de transmisséo e subestagfes, e com 0 avanco da eletronica de poténcia, a sua

utilizacdo tende a aumentar num futuro préximo.
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3 COMPENSACAO SERIE NA DISTRIBUICAO

3.2 INTRODUCAO

Assim como ha muito se debate sobre a utilizacdo de compensadores FACTS e suas
aplicacGes para o melhor aproveitamento da energia em sistemas de transmissao, nos ultimos
anos, aspectos relacionados com a qualidade de energia elétrica nos sistemas de distribui¢cdo
como nivel de tensdo no ponto de acoplamento com o cliente, niveis de harmdnicos, entre
outros, tornaram-se o foco de discussGes e acdes por parte das concessiondrias, centro de
pesquisas e 0Orgaos reguladores. Tais problemas tém sido tratados com a implantacdo de
algumas medidas corretivas, porém, nem sempre produzindo resultados eficazes. Deste modo,
h&4 a necessidade de se utilizar novas tecnologias para a corregcdo de problemas que,
geralmente, trazem prejuizos aos consumidores (NASCIMENTO, 2009).

Dentre os diversos problemas existentes no setor elétrico, o afundamento de tensédo
mostra-se muito importante, dada a sua natureza e ao impacto nos equipamentos eletrénicos,
podendo causar grandes prejuizos para os consumidores em geral. Uma das solugbes
encontradas para resolver esse problema é o Restaurador Dindmico de Déamesdic (
Voltage Restorer DVR). Na literatura, diversos trabalhos tratam de DVRs (BIANCHIN et al.,
2008; BORMIO JUNIOR et al., 2008; COSTA JUNIOR, 2003).

Equipamentos convencionais também sao utilizados para elevar e regular o nivel de
tensdo, como bancos de capacit@snte reguladores de tensao, porém, algumas vezes ndo
sé@o suficientemente eficientes. E o que ocorre em casos como os encontrados em linhas
extensas, com carga concentrada na sua extremidade, ou nas partidas de grandes motores d
inducdo, pois o tempo de partida € menor que o tempo de resposta dos equipamentos
convencionais. Isto exige que a concessionaria insira no seu programa de expansado a
construcao de subestacdes, ramais de transmissao, alimentadores, elevando assim 0s custos dc
investimentos (MARAFAO et al., 2004).

Os compensadores eletrénicos aparecem também como solucdo potencial de problemas
em sistemas de distribuicdo. A compensacao série convencional em redes de distribuicdo pode
gerar ressonancias subsincronas e ferroressonancias, fendbmenos oscilatorios que podem levar ¢
sistema ao colapso. Portanto, discute-se a possibilidade da aplicacdo de compensadores seérie
eletronicamente controlados como o TCSC, com grau de compensagao superior ao empregado

na transmissao, para o controle de poténcia, controle de tensado, controle de impedéancia série,
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amortecimento de oscilacbes e estabilidade transitoria em sistemas de distribuicéo,
particularmente aqueles onde hé geracao distribuida.

A compensacao série na distribuicdo é uma técnica simples e conhecida, que consiste
basicamente em compensar ou sobrecompensar a reatancia indutiva da linha, a partir do ponto
de instalacdo (MARTINS et al., 2007; LARSSON et al., 1995). Ela fornece uma regulagéao de
tensdo e uma compensagdo de reativos aproximadamente instantdnea e automatica,
proporcional a corrente, o que melhora o perfil da tenséo e da suporte a conexao de grandes
cargas. Além disso, com a necessidade de melhorar os niveis de qualidade de energia, a
utilizacdo de capacitores série também pode ser aplicada para reduzir flutuacdes de tenséo e os
respectivos indices de severidade de cintilagdo luminitiske() (HEDIN; PAULSSON,

1993).

A compensacao série cumpre suas finalidades ao reduzir a reatancia série de uma linha,
tornando possivel, por exemplo, o0 aumento da capacidade de transferéncia de poténcia e o
amortecimento de oscilagbes eletromecéanicas. Por outro lado, a utilizacdo de compensadores
série pode causar oscilacdo eletromecanica entre geradores e as impedancias do sistema
fendbmeno conhecido como Ressonancia Subsincrona (GONCALVES, 2007).

Varios compensadores seérie convencionais tém sido instalados nos sistemas de
distribuicdo, ao longo dos anos. Entretanto, a falta de controle dindmico da compensagéo
resulta, muitas vezes em sobrecompensacées ou mesmo em compensacoes ineficazes. A

seguir, o conceito da compensacao série é apresentado.
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3.2 REPRESENTACAO DOS SISTEMAS PARA A COMPENSACAO SERIE
3.2.1 SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Em sistemas de transmissao, de forma geral, a impedancia da linha € representada apenas
pela sua reatancia indutiva desprezando a parcela resistiva. Este modelo é valido em aplicacdes
e modelagens uma vez que a relacdo da resisténcia pela reatancia da linha € muito menor que «
unidade, de forma que, a queda de tenséo e problemas com estabilidade do sistema devem-se
principalmente a reatancia indutiva e ao comprimento da linha. Portanto, o grau de
compensacao série depende apenas da reatancia indutiva da linha e da reatancia capacitiva dc
compensador.

O grau de compensacdo seérie representa a porcentagem da reatancia capacitiva do
compensador em relacdo a linha ao qual esta instalado. Em nivel de transmisséo, o grau de
compensacao serierfksera sempre menor que um, variando normalmente de 0,3 a 0,7 e dado

pela equacao (1).

kp==£<1 (1)

Onde:
Xc — Reatancia capacitiva do banco de capacitores;
X. — Reaténcia indutiva da linha de transmissao;

Uma representacdo do sistema de poténcia para transmissdo pode ser visualizada na

Figura 4.

Figura 4 — Representacao do sistema de transmissao.
Vi Vale
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Onde:
E — Tensao de alimentacao;
Pr — Poténcia ativa da carga;

Qr — Poténcia reativa da carga;

3.2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Em sistema de distribuicdo, a representacédo da impedancia da rede deve ser avaliada
cuidadosamente visto que existem diferencas quando comparado com o sistema de transmissac
como nivel de tenséo, corrente, a geometria dos condutores, entre outras.

A relacdo entre a resisténcia pela reatancia indutiva de uma rede convencional pode ser
no minimo igual a um terco, como o cabo 477MCM, sendo maior na maioria dos casos. Dessa
forma, as perdas da parcela resistiva sao significativas e, portanto ndo pode ser desprezada.

Geralmente, uma rede de distribuicdo é representada a partir da subestacdo que a
alimenta até o consumidor. Para estudos de compensacao série, deve-se considerar o efeito d:
impedéancia equivalente a montante da subestacdo. Assim, o grau de compep$ag&o (k

relacdo a reatancia do sistema sera sempre menor que um, conforme a equagéo (2)

C Xey + X+ Xp

kp <1 (2)

Uma representacao do sistema de poténcia para distribuicdo pode ser visualizada na Figura 5.

Figura 5 — Representacao do sistema de distribuicéo.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Onde:

Rry — Resisténcia de Thévenin;

Xtn — Reatancia indutiva de Thévenin;

R. — Resisténcia da linha de distribuicéo;

XL — Reatéancia indutiva da linha de distribuicao;
Rip — Resisténcia da carga;

Xip — Reatancia indutiva da carga;

Um grau de compensacéo menor que um, significa uma reducéo da reatancia indutiva do
sistema de distribuicdo. Nesta condi¢é@o, entende-se que houve um “encurtamento elétrico” da
rede e a compensacdo série apresenta vantagens tais como amortecimento de oscilacdo
aumento da capacidade de transferéncia de poténcia e melhor regulacéo da tensao.

Para um grau de compensacao igual a um, o sistema entra em ressonancia seérie. A
reatancia equivalente do sistema tende a zero e a corrente cresce drasticamente podendc
exceder os limites térmicos da rede e dos equipamentos a ela conectados ocasionando danos ¢
prejuizos.

Um grau de compensacao maior que um, significa que a reatancia capacitiva é superior a
soma de todas as reatancias indutivas. Nesta condi¢do, a rede apresentara caracteristica reativ
capacitiva e a compensacao seérie torna-se ineficaz.

O termo “sobrecompensacdo” deve-se ao fato que a reatancia capacitiva além de
compensar a reatancia da linha, compensara a reatancia indutiva de Thévenin. Assim, o grau de
compensacgaopksera dado pela equacéo (1), porém admitir4 valor maior que a unidade visto
que a reatancia indutiva total ndo € definida apenas pela reatancia indutiva da linha.

Para definicdo do montante de reatancia capacitiva disponivel para a compensacao serie
na distribuicdo define-se o fator de compensacah (F fator de compensacéo expressa a
relacdo da soma da reatancia indutiva da linha e a reatancia indutiva de Thévenin pela
reatancia indutiva da linha, dado pela equacéo (3).

Fe = X (3)

O fator de compensacao € diretamente proporcional a reatancia de Thévenin. Nesta
condicdo, quanto maior ¥ maior sera o grau de compensacao disponivel, ou seja, mais

reatancia capacitiva podera ser inserida ao sistema.
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O montante limite de reatancia capacitiva, além dos limites térmicos, nivel de tenséo e
corrente, deve ser menor que a soma das reatancias indutivas do sistema referenciadas a

mesma base de tenséo e poténcia evitando a ressonancia série.

3.3 CURVAS PV

As curvas PV sdo equacOes definidas a partir de um sistema elétrico que informa a
poténcia transferida em fungéo da tensdo em uma determinada barra.
Seja um sistema de poténcia simplificado, representado apenas por um gerador e uma

linha de transmisséo que alimenta uma carga, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Sistema de poténcia simplificado.

Vilo Vale

Elo

Fonte: Autor.

Onde:
Rt — Resisténcia total, resisténcia de Thévenin mais a resisténcia da linha;

X1 — Reatancia indutiva total, reatadncia de Thévenin mais a reatancia da linha;

A tensdo de recepcao em funcdo dos parametros do sistema pode ser observada na
equacgéao (4). Para maiores detalhes vide Apéndice A.

JEZ —2.(R.Pr+X.Qr) +\/E4 —4.E2. (R.Pr+X.Qr) —4.(X.Pr — R.Qr)?
2

(4)

\/EZ —2.(R.Pr+X.Qr) —\/E“ —4.E2.(R.Pr+X.Qr) —4.(X.Pr — R.Qr)?
- 2
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Para sistemas de distribuicdo, conforme observado na secdo O onde a resisténcia das

linhas é significativa, chegando a ser, dependendo do condutor da linha, maior que a reatancia
indutiva, seu efeito deve ser considerado.

Os parametros elétricos do sistema de distribuicdo sdo apresentados na Tabela 3

Tabela 3 — Par&dmetros elétricos do sistema de distribuicéo.

Classe de Tensao
(kv)

Poténcia Base
(MVA)

Sistemas R(Q) X(Q)

Distribuicao até PAC 79174 8,7329 13,8 100

Fonte: Elaboracéo do autor.

A partir das informacdes elétricas do sistema, a Figura 7 apresenta a curva PV do sistema
de distribuicdo para trés casos: sem compensacao e resisténcia diferente de zero; com 70% de

compensacgao fixa e resisténcia diferente de zero; sem compensacdo e desprezando a
resisténcia.

Figura 7 — Curva PV para o sistema de distribuicdo em estudo.

] ! ~ Sem Compensacao e R#0
1 BiBltetepad s o # Sem Compensacao e R=0
Rl Com 70% de Compensagéo e R#0
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G . . : P
> : % e
0.4 ; ' é = e
3 ! ] ;-'_l'-.‘("".‘.'
TPy R
el g
0 i i i i | i
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
P(pu)

Fonte: Elaboracéo do autor.

A curva PV para um ramal sem compensacao e desprezando a resisténcia do mesmo
mostra uma maxima capacidade de transferéncia de poténcia de 0,0721 pu. Para uma
transferéncia de poténcia de 0,02 pu, a tens&®h 0,9545 pu. Uma vez que a resisténcia do

sistema foi desprezada, a queda tensao dependera apenas da reatancia indutiva da linha.
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A curva PV para um ramal sem compensacao e considerando o efeito resistivo, informa
que o ponto de méxima transferéncia de poténcia diminui de 0,0721 pu para 0,03895 pu e para
um mesmo valor de poténcia (0,02pu), ha reducdo da tens@y9¥45 pu para 0,8548 pu).
Portanto, para analise de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo é errbneo nao
considerar o efeito das resisténcias.

Como resultado da compensacdo série fixa no sistema de distribuicdo, € possivel

observar os seguintes efeitos:

a) aumento do amortecimento de oscilagGes, devido ao aumento da participagao do efeito
resistivo na linha de distribuicao;

b) aumento da capacidade de transferéncia de poténcia, devido a reducdo da reatancia
equivalente indutiva da linha;

c) aumento da tensao.Vv

Para ramais com reguladores de tensdo distribuidos nas linhas de distribuicdo ou
sistemas malhados, o ponto de alocacdo do compensador série nos sistemas de distribuicédo ten

importancia fundamental quanto aos efeitos descritos acima.

3.4 CONCLUSAO

A compensacao seérie na distribuicdo consiste na instalagcdo de compensadores FACDS,
como o FSC ou TCSC, reduzindo a reaténcia indutiva efetiva do sistema, efeito de
“encurtamento elétrico”.

As concessionarias de distribuicdo de energia tém avaliado a compensacao série como
uma alternativa quanto a postergacdo de investimentos em construcdes e/ou ampliacdes de
subestagdes, recondutoramento e/ou construgdo de ramais.

O desempenho da compensacdo série na distribuicdo depende praticamente de dois

fatores inerentes ao sistema como:

a) relacdo da resisténcia pela reatancia indutiva do alimentador;

b) nivel de curto circuito na subestacao.

A compensacédo seérie na distribuicdo € limitada pela geometria dos condutores, pois a
influéncia da parcela resistiva nas quedas de tensdes e na capacidade de transferéncia de
poténcia é muito significativa. Em contra partida, aumentar4d o amortecimento de possiveis

oscilagdes.
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O montante de reatancia capacitiva disponivel para a compensacao depende diretamente
da reatancia indutiva de ThévenintZXa montante da subestacdo. Quanto maior a reatancia
supracitada, maior podera ser o grau de compensacao, a faixa de resposta do compensador e

regulacdo da tensao terminal.
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4 O COMPENSADOR SERIE CONTROLADO A TIRISTOR

4.1 INTRODUCAO

Os primeiros estudos sobre a configuracdo do compensador controlado a tiristor surgiu
com Vithayathil em 1986 como o método de “ajuste rapido da impedancia da rede”
(HINGORANI; GYUGY]I, 2000).

A concepcdo do TCSC baseia-se no conceito de sistemas de corrente alternada com
fluxos de poténcia controlaveis (WATANABE et al, 1998).

O TCSCutiliza como principio fundamental a insercdo de uma reatancia capacitiva
variavel, de forma a diminuir a queda de tenséo indutiva e assim, aumentar a capacidade do
sistema de transmiss&o ou distribuicdo e controlar o fluxo de poténcia na linha. De maneira
geral, trata-se de um compensador série composto por uma capacitancia fikiedeC
Capacitor)em paralelo com um reator controlado a tiristores (TCR).

O arranjo do TCR é apresentado na Figua ® TCSC na Figurai®).

Figura 8 — Circuito equivalente: (a) TCR (b) TCSC.

(a) (b)

Fonte: Elaboracao do autor.

A reatancia equivalente do arranjo ilustrado na Figura 8(b) pode ser controlada
continuamente através do disparo adequado dos tiristores. Com efeito, a compensacéo série de
uma linha de transmissdo pode ser realizada de forma dindmica com esse dispositivo
(WATANABE et al, 1998).

A utilizacdo de um sistema de controle para o disparo dos tiristores no arranjo do TCSC
pode oferecer algumas vantagens como (MATHUR;VARRIXN)2):

a) controle rapido e continuo do nivel de compensacéao série da linha;

b) controle dindmico do fluxo de poténcia na linha;

c) amortecimento do balanco de poténcia local dagges entre areas;

d) supressao de oscilagbes subsincronas;
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e) rapida diminuicdo dmffset de tensdes continuas resultantes da insercdo de
capacitores série através do controle do angulo de disparo;

f) aumento da poténcia reativa com o carregamentbnta, fornecendo suporte de
tensdo na rede local e alivio para qualquer instabilidade de tensao;

g) reducdo dos niveis de corrente de curto-circaitavés da alteracdo do ponto de
operacéo da regido capacitiva para a regiao indutiva.

4.2 MODOS DE OPERACAO DO TCSC

O TCSC pode operar, conforme a condi¢céo de conducéo dos tiristores, de quatro modos
(SONG, 1999; YEDIDI, 2006):

. Bloqueio

Nesta condi¢cdo, os tiristores ndao recebem sinal de disparo e o TCSC opera como um
banco fixo de capacitores. A Figura 9 apresenta o circuito do TCSC para a condicdo de

operacao descrita.

Figura 9 — TCSC operando no modo bloqueio.
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Fonte: Yedidi (2006).

Para a transicdo de um estado inicial de conducao para o estado de bloqueio o sistema
de controle deve bloquear os pulsos para os tiristores que deixaram de conduzir assim que a
corrente através do mesmo atingir o valor zero (MATHURRMA, 2002).

O angulo de disparo, neste caso, € equivalente a 180° e a corrente da linha passa a ser

igual a corrente do banco de capacitores.
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Neste modo de operacdo devem-se monitorar as tensdsfselessobre o banco de
capacitores e descarrega-las rapidamente (UNTERLAB; WEIB; RENZ, 1992) evitando danos

nos transformadores do sistema.

. Bypass

Neste modo de operacao, também chamado de TCR (Thyristor-Controlled Reactor), o
angulo de disparo dos tiristores é ajustado de tal forma que os mesmos conduzam
continuamenteo=90°).

O TCSC se comporta como uma combinacéo paralela entre o banco de capacitores e 0
TCR podendo ser util em certas fungdes de protecdo (MATHUR;VARINIB?).

. Modo Vernier Capacitivo
A operacao do TCSC no modo Vernier Capacitivo implica que a reatancia equivalente
do compensador sera capacitiva. Neste caso, o TCSC funciona como um capacitor “variavel”

ac um < o < 180°. A Figura 10 mostra o circuito para a op@sata regido capacitiva.

Figura 10 — TCSC operando no modo vernier capacitivo.
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Fonte: Yedidi (2006).

Esta condigéo produz uma corrente no TCR defasada de 180° da corrente no banco de
capacitores resultando em um loop de fluxo de corrente no TCSC. Portanto, a corrente no
banco de capacitores € resultado da soma da corrente da linha com a corrente do TCR.

Em virtude do chaveamento dos tiristores, a corrente no TCR pode conter alto contetdo
harmoénico resultando em deformacdo na tens@qIEE Std 1534-2002). Esta corrente
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circula praticamente apenas no TCSC, uma vez que a reatancia indutiva da linha se apresenta

como uma alta impedancia para as componentes harmaonicas da referida corrente.
. Modo Vernier Indutivo

A operacdo do TCSC no modo Vernier Indutivo implica que a reatancia equivalente do
compensador serd indutiva. Neste caso, o TCSC funciona como um indutor variavel com 90°<

a < oL m- A Figura 11 apresenta o circuito para a operagao na regiao indutiva.

Figura 11 — TCSC operando no modo vernier indutivo.
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Fonte: Yedidi (2006).

Esta condicdo produz uma corrente no TCR defasada de 180° da corrente no banco de
capacitores resultando em um loop de fluxo de corrente no TCSC. Portanto, a corrente no
TCR é resultado da soma da corrente da linha com a corrente do banco de capacitores.

Em virtude do equivalente do TCSC ser uma reatancia indutiva, o0 mesmo pode ser
utilizado como limitador de corrente de curto circuito cujo valor dependera do angulo de
disparo (KUMARA et al., 2006).

Os modos Vernier podem ser chamados de modos continuos de operagdo. Além dos
quatro modos de operacao descritos, 0 TCSC pode operar com uma ordem de reatancia fixa.
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4.3 IMPEDANCIA CARACTERISTICA DO TCSC

A reatancia indutiva do TCR varia de acordo com o angulo de disparo dos tiristores,
conforme a equacéo (5) (CANIZARES, 1999).

X (a) =X, 2(m — @) — sin(2a) X

Para avariando de 90° a 180°, ¢¢) varia do valor de Xa infinito.

O equivalente entre o capacitor série e a reatancia indutiva pode ser controlado
continuamente, através do disparo adequado dos tiristores. Desta forma, a compensacao serie
de uma linha de transmisséo ou distribuicdo pode ser realizada de forma dinamica.

Para o TCSC reduzir a reaténcia série da linha dinamicamente, o sistema de controle do
mesmo deve identificar a necessidade de atuagéo e determinar a ordem de reatancia adequade
Uma vez conhecido o sinal de ordem de reaténcia, define-se o angulo de disparo
correspondente. A expressao que relaciona o angulo de digpamr( a ordem de reatancia
(Xtesd é apresentada em (6) (MEIKANDASIVAM; NEMA; JAIN, 2008):

2. (r—a)+ sin(Z(n — a))
T

Xresc (a) = _XCTCSC + (XCTCSC + XLTCSC) [
(6)

2
X LCrcsc

-4

. cos?(m — a) lw . tan(w(n — a)) — tan(m — a)l
i

X Lrcsc

Onde:
a) Xc tcsc reatancia do banco de capacitores do TCSC;
b) X\ rcsc reatancia do reator controlado por tiristor;
C) X.c tcsc reatancia equivalente resultante do paralelo ergre X ;
d) @: relacdo entre a frequéncia de ressonancia do T@§HPela frequéncia do

sistema®).

O controle do parametr@ pode contribuir para a mitigacdo de harménicos patusto

do projeto e para a obtencdo de um unico ponto de ressonancia. Os valores tipicos para o
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referido parametro estdo compreendidos entre 2,4 e 2,75 (TENORIO, 1995). J& em
(MEIKANDASIVAM, NEMA, JAIN, 2008) o valor dew deve ser menor que 3.

O parametran € definido através das equacd@s, ((8), ((9) e (10).

XL
TCSC
Xirese = W - Lrese & 0w =—"—; (7)
Lresc
¥ 1 1
Crcsc - w= ] 8
w. Cresc Xerese - Cresc (8)
w? = XLTCSC . 1 — XLTcsc (9)
Lrcsc Xepese - Cresc Lrese - Xepese - Crese
2
2 _ W0 _ 1 _ Lrcsc - Xerese .Cresc o= Xerese (10)
=—= = |=Tes¢
w Lresc - Cresc Xirese Xirese

A Figura 12 mostra a caracteristica que relaciona a ordem de reatancia com o angulo de
disparo, indicando as regifes indutiva e capacitiva de operagdo, bem como o ponto de
ressonancia, considerando a sincronizacao pela tensdo do banco de capacitor (HINGORANI;

GYUGY]I, 2000; TENORIO, 1995).

Figura 12 — Impedancia caracteristica
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Xitesc(@Rr) = Xeresc
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Regido Indutiva ; Regido Capacitiva

/2S00 im ; Ag jm SAST
< [ - [

Fonte: Hingorani e Gyugyi (2000).
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Onde:
a) o, Lm — angulo limite na regido indutiva;
b) oc Lm — angulo limite na regido capacitiva;

) ag — angulo de ressonancia.

Na regido indutiva, o angulo pode variar entre apmmacdo minima e maxima, que
ocorrem para. igual a 90° e v respectivamente. Para a regido capacitiva, a compensacao
minima e maxima ocorre pasidgual a 180° ec v respectivamente. Os valores dos angulos
limites s&o obtidos quando da definicdo do valor do parareetrala compensagdo minima
capacitiva do TCSC.

O sistema de controle deve limitar o angulo de disparo dos tiristores, seja por inibicao
dos pulsos ou saturacao, evitando a faixa de ressonancia do compensador.

Para uma operacao na regido capacitiva e em seguida na regiao indutiva, ou vice-versa,
o sistema de controle deve atuar de forma que o andplade” a regido de ressonancia. Uma
forma de realizar a transi¢cao continua do angulo de disparo pelas regifes supracitadas consiste
na utilizagcdo de varios modulos TCSCs, eliminando assim a regido de ressonancia
(MATHUR;VARMA, 2002).

Assim, dependendo do angulo de disparo dos tiristores, 0 TCSC pode operar na regiao

indutiva ou capacitiva, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Regifes de operacdo em fungéo do angulo de disparo.

Faixa do Angulo de Dispara) Regido de Operacao
90°<a <o m Indutiva
oa v < o<dcpm Ressonéancia
ocm < a<180° Capacitiva

Fonte: Meikandasivam (2008).

A reatancia indutiva Xrcsc deve ser suficientemente menor que a reatancia capacitiva
Xc 1ecsc de forma que o TCSC possa assumir uma reatancia efetiva indutiva ou capacitiva
(MEIKANDASIVAM, 2008).

Supondo que XtcscSeja menor que Xcsc entdo a regido de operagdo serd apenas a
capacitiva, pois qualquer ramo paralelo resulta em um valor de reatancia efetiva que tera a
caracteristica da menor reatancia do ramo.

A reatancia indutiva Xtambém n&o deve ser igual a reatancia capacitiyygpdis o

dispositivo entraria em ressonancia, condi¢do esta, inaceitavel.
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4.4 DISPOSITIVO DE PROTECAO E MANOBRA DO D-TCSC

A filosofia dos sistemas de protecdo consiste em selecionar, ajustar e aplicar os varios
equipamentos e dispositivos protetores a um sistema elétrico, de forma a guardar entre si uma
determinada relagcéo para que uma anormalidade no sistema possa ser isolada e removida sen
que outras partes do mesmo sejam afetadas (FELTRIN, 2005; GIGUER, 1988).

A funcéo da protecéo visa uma rapida retirada de operacao de qualquer elemento de um
sistema, quando da ocorréncia de um curto-circuito, ou quando o mesmo operar sob condi¢c&o
anormal que possa causar dano ou interferir na operacéo do restante do sistema (RESENDE).

O desempenho do sistema de protecdo depende dos seguintes requisitos (FELTRIN,
2005; GIGUER, 1988):

a) seletividade: a protecdo deve somente isolar a parte do sistema atingida pelo defeito,

mantendo a continuidade do servi¢co das demais partes do sistema,;

b) rapidez: as sobrecorrentes ou sobretensdes geradas pelos curtos-circuitos, sobrecargas
ou qualquer outro defeito devem ser extintas no menor tempo possivel, reduzindo a
probabilidade de propagacao dos defeitos;

c) sensibilidade: a protecdo deve ser suficientemente sensivel a defeitos que possam
ocorrer durante a operacédo do sistema. Por sensibilidade entende-se como o menor
valor de grandeza capaz de ativar os dispositivos de protecao;

d) seguranca: o sistema de protecdo ndo deve realizar uma falsa operacéo sob condicdes
normais de operacao, ou falhar no caso de faltas no sistema,;

e) economia: o sistema de protecdo deve ter sua implantagdo viavel economicamente,
evitando-se um nuamero excessivo de dispositivos de protecao.

Os principais elementos de protecao para o D-TCSC sao descritos abaixo.

4.4.1 RELIGADOR

A montante do D-TCSC deve ser instalado um religador com o objetivo de isolar o

sistema quando da ocorréncia de um curto-circuito a jusante do compensador.

4.4.2 METAL OXIDO VARISTOR

O banco de capacitores deve ser dimensionado para niveis de tensdo e corrente de
regime permanente, visto que um projeto que contemple as condi¢cdes de curto-circuito e de

sobretensdes elevadas seria inviavel. A limitacdo da tensdo sobre os bancos de capacitores
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fica restrita & capacidade de absorcéo do Metal Oxido Varistor (MOV), elemento de protecio
dos capacitores.

Conectado em paralelo com o D-TCSC, o MOV, em caso de falta ou sobrecarga na
linha, deve limitar a tensdo e a corrente sobre o banco de capacitores. Assim, o banco de
capacitores deve suportar a tensao limitada pelos varistores.

Para condi¢cGes normais de operacao, o MOV possui uma impedancia elevada. Quando
de um curto-circuito a jusante do D-TCSC, a tensdo sobre os terminais do banco de
capacitores aumenta, atingindo o valor nominal do varistor. Nesta situacdo, em virtude da sua
caracteristica resistiva ndo linear, a impedancia do MOV reduz para propiciar um desvio
parcial da corrente.

O MOV permite a reinsercédo imediata dos capacitores apos a eliminacdo de uma falta,
uma vez que nado € necessario aguardar o tempo de desionizacdo do ar, 0 que ocorre com O¢
gaps.

O dimensionamento do MOV deve ser realizado através de estudos de transitérios do
sistema de poténcia como o tempo maximo de eliminacéo da falta, o ciclo de religamento, o

tipo de falta e as contingéncias do sistema.

4.4.3 CIRCUITO DE AMORTECIMENTO

O circuito de amortecimento tem como principal funcdo receber a descarga do banco de
capacitores quando da ocorréncia de um curto-circuito a jusante do compensador controlado.
Sua configura¢do constitui um reator em série com uma chave a vacuo. Este arranjo, por sua
vez, deve ser conectado em paralelo com o banco de capacitores.

Para um curto-circuito a jusante do D-TCSC, o religador a montante do mesmo deve
atuar, abrindo o circuito. A chave a vacuo deve perceber a atuacdo do religador e fechar o
circuito de amortecimento para descarga do banco. O religador ndo deve fechar o circuito até
a descarga total do banco de capacitores, evitando riscos de explosdes.

4.4.4 DISJUNTOR DE BYPASS
O disjuntor debypasspode ser fechado em duas situacdes: na ocasiao de uma falta, no

caso em gque ha a superacéo da capacidade de absorcédo do MOV ou manobra.

A Figura 13 apresenta o sistema de protecdo do compensador controlado.
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Figura 13 — Sistema de protecdo do D-TCSC.
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Fonte: Autor

4.5 CONCLUSAO

Em 1986, através da necessidade da alteracdo dindmica da impedancia de uma rede,
surge a topologia de um novo compensador série. A inser¢cdo de chaves eletrdnicas no modelo
possibilita o dispositivo a assumir uma reatancia equivalente capacitiva ou indutiva variavel.

O D-TCSC visa, de forma geral, na sua caracteristica capacitiva diminuir a queda de
tensdo indutiva da linha, aumentando a capacidade de transferéncia de poténcia e melhor
regulacdo da tensao terminal.

O compensador supracitado permite quatro modos de operacgao:

a) modo Bloqueio;

b) modo Bpass;

¢) modo Vernier Indutivo;

d) modo Vernier Capacitivo.

Os valores de impedancia que o D-TCSC pode assuzpendlem diretamente do
parametras cujo valor define a faixa de ressonancia e os asduhites,oac uv € oL Lm- A
escolha equivocada de pode resultar em uma impedancia caracteristicadigs ou mais
faixas de ressonancias.

O sistema de controle deve ser projetado para responder as variagdes da carga e impedir
gue o angulo de disparo atinja a faixa de ressonancia do D-TCSC, evitando assim danos aos
componentes do sistema de poténcia.

A protecdo do compensador controlado, composta pelo conjunto religador, MOV,

circuito de amortecimento e disjuntor dgpass deve garantir toda a filosofia da protecao



47

como seletividade, rapidez, sensibilidade, seguranca e economia, resguardando a vida atil do

equipamento protegido quando da ocorréncia de um curto-circuito a sua jusante.
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5 MODELAGEM DO SISTEMA

5.1 INTRODUCAO

A rede de distribuicdo proposta para a verificagdo do desempenho da compensacao série
controlada, pertence a concessionaria de distribuicdo de energia elétrica que atende a regido
de Andradina, Castilho e llha Solteira.

A escolha do ramal de distribuicdo baseou-se no historico de reclamacéo de tensdo em
funcéo da grande variacdo de demanda em um curto periodo de tempo imposto pelo processo
de irrigagao de pasto.

A solucdo adotada para correcdo dos problemas supracitados visa a utilizacdo da
compensacao serie controlada através do TCSC.

O modelo do sistema seré estruturado e simulado no soft&@f Draw (Alternative
Transients Program) verséo 5.6p6 o qual é uma versao grafica do ATP e no Softatash
6.5.0.

Para avaliacdo da recuperacdo da tensdo em regime permanente no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) considerou-se o0s limites estabelecidos conforme os
Procedimentos de Distribuicdo — Mddulo 8 — Qualidade de Energia (PRODIST) apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

. : Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura (TL) em
Tensdo de Atendimento (TA) . . .
Relacdo a Tensdo de Referéncia

Adequada 0,93TR<TL< 1,05TR
Precéria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: Prodist (2010, p. 30)

Durante a partida dos motores deve-se avaliar a variagdo momentanea de tensédo

conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 — Classificagéo da Variacdo de Tensdo de Curta Duracéo.

Amplitude da Tenséo (valor
Classificacdo Denominacgéo Duracéo da Variacdo eficaz) em relacdo a tensao
de referéncia.

Variacéo Afundamento Superior ou igual a um . .
. o Superior ou igual a 0,1 e
Momentanea Momentaneo de ciclo e inferior ou S
) R inferior a 0,9 p.u
de Tenséo Tensao igual a trés segundos

Fonte: Prodist (2010, p. 27)

Assim, caracteriza-se uma variagao de tensao de curta duracdo (VTCD) se ocorrer uma
sobretensao de 10% ou subtenséo de 10% com duragéo de tempo descrita na Tabela 6.

5.2 MODELAGEM DA REDE EQUIVALENTE A MONTANTE DA SUBESTACAO

De acordo com os valores previamente fornecidos pela concessionaria da regido os

niveis de curto circuito da SE que alimenta o ramal estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Niveis de curto-circuito na SE.

. Médulo Angulo
Poténcia (MVA) (Graus)
Trifasica 306,08 -89,39

Monofasica 377,29 -89,33

Fonte: Elektro (2013)

A Tabela 8 mostra as impedancias equivalentes da subestacao.

Tabela 8 — Impedancias equivalentes da SE.

Z; Zp
Modulo Angulo Modulo Angulo Xo/X1 Ro/X1
(pu) (Graus) (pu) (Graus)
0,3267 89,39 0,1417 89,06 0,43 0,01

Fonte: Elektro (2013)

O célculo das impedancias de sequéncia positiva e negativa a montante da subestacao
fundamenta-se na utilizacéo da teoria de circuitos elétricos, sistema por unidade.

Define-se a impedancia base conforme a equacao (11).

_V2|(kv?) 1382
B7S| (MvA) — 100

= 190,44 () (12)
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Assim,

ZEQ =Zp. 71 [2] (12)

Zpg =12p. 2o 0] (13)

A Tabela Sapresentada os parametros elétricos referidos.

Tabela 9 — Parametros elétricos dos sistemas.

AN Z°eq Classede  Poténcia
Local ~
RU() X Ro(©) iXge) ~ Tensao (V) Base (MVA)
A montante
0,6624 62,21 0,4427 26,98 138 100
subestacdo

Fonte: Elaboracéo do autor.

O sistema de transmissao a montante da subestacéo Castilho possui classe de tensao en
138 kV. Para as simulag@es, substitui-se este sistema pelo equivalente de Thévenin, cujo valor
da fonte de tensdo deve prover uma tensdo de saida da subestacdo de kud4baV

impedéancia deve assumir os valores da Tabela 9.

5.3 MODELAGEM DO ALIMENTADOR CSTO08

O alimentador em estudo parte da subestacdo e tem como principal consumidor uma
fazenda na sua extremidade, cujas cargas sdo bombas de irrigacdo para pasto, e tambeérn
atende algumas cargas de pequena poténcia localizadas ao longo do percurso.

O perfil de tenséo e corrente mensurados na SE durante um dia comum de operacéo é

apresentado na Figura 14 e Figura 15.
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Figura 14 — Perfil de tensdo do alimentador CSTO08.
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Figura 15 — Perfil de corrente do alimentador ANR 05.
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Fonte: Elektro (2013)

000Z Z10TeW 0

Fonte: Elektro (2013)
O alimentador possui 19,44 km de extensdao, mensurado da SE até o PAC, sendo

composto por dois troncos com cabos de secdes distintas. A Figura 16 mostra o diagrama

unifilar do alimentador.
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Figura 16 — Diagrama unifilar do ramal até o PAC.

Cabine de Medigdo
(Ponto de entrega)

—— Tronco B - cabo 2/0 CAA

RT - Regulador de Tensao.h_’cg

11,56 km

@ Banco de Capacitores

de 600kVAr

Tronco A - cabo 336,4 CAA
7,88 km

Fonte: Adaptado de Elektro (2013)

Os pontos indicados de 1 a 6, na Figura 16, representam cargas em derivagao atendidas
pelo alimentador. A carga numero 7, faz parte da principal carga atendida pelo alimentador
sendo composta por iluminacdo e tomadas de uso geral. As mesmas serdo modeladas na seca
0.

As caracteristicas elétricas do ramal e das cargas em derivacdo sao apresentadas na

Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10 — Caracteristica do alimentador.

Ll Bitola l+cstos  X+csto8 focstos  Xocstos Limite Classe de | (km)
(Q/km) (@/km) (@/km) (@/km) Térmico (A) Tensao (kV)
4
Tronco A ':\3/%6'\’/' 0,1888 0,3789 0,368 1,96 530 15 7,88
Tronco B 2/0 CAA 0,5562  0,4969 0,75 2,077 270 15 11,56

Fonte: Adaptado de Elektro (2013)
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Tabela 11 — Caracteristicas elétricas das cargas em derivagdo da SE.

Tensdo Poténcia Ativa Poténcia Reativa |

carga ) (KW) (kvar) (km)
1 13,8 4,05 0,09 10,50
2 13,8 31,32 0,70 10,81
3 13,8 7,54 0,17 11,49
4 13,8 24,52 0,55 12,42
5 13,8 9,94 0,22 13,14
6 13,8 17,41 0,39 15,41
7 13,8 32,15 10,57 17,30

Fonte: Adaptado de Elektro (2013)

Apés o ponto de medicdo da concessionaria, a rede torna-se particular e adentra a
propriedade do consumidor, dividindo-se em dois ramais para atender as necessidades do

mesmo conforme a Figura 17.

Figura 17 — Diagrama unifilar do ramal ap6s o PAC.
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As caracteristicas elétricas da rede particular do cliente sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristica do alimentador apds o PAC.

Limite Classe de

Lol Bit0|% / I'+ csTos X+ csT08 Focstos  XocsTos Faiilee Tenes | (km)
Secédo (Q/km) (Q/km) (Q/km)  (/km) ) (KV)

Trechoa 2 CAA 1,0503 0,5119 1,23 2,098 180 15 0,079
Trechob 2 CAA 1,0503 0,5119 1,23 2,098 180 15 0,753
Trechoc 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 1,445
Trechod 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 0,412
Trechoe 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 1,697
Trechof 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 0,357
Trechog 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 0,215
Trechoh 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 1,814
Trechoi 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 1,102
Trechoj 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 0,193
Trechol 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 0,179
Trechom 4 CAA 1,5973 0,5086 1,774 2,09 140 15 0,566

Fonte: Adaptado de Elektro (2013)

A rede em estudo possui, ao longo do caminho, equipamentos que auxiliam na
manutencao dos niveis de tensdo como reguladores de tensao (RT) instalados em delta abertc
e um banco de capacitorefiunt A Tabela 13 apresenta os dados dos equipamentos

mencionados.

Tabela 13 — Distancia da localizagdo dos dispositivos até SE.

Distancia do dispositivo Tenséo de Referéncia Faixa de Insensibilidade

Dispositivos
a SE (km) (KV L rvS) (KVLLrvs)
Banco de Capacitores
. 11,59 - -
Automatico
Banco de Regulador d
12,53 14,145 13,977 a 14,315

Tenséo
Fonte: Adaptado de Elektro (2013)

O banco de capacitores, com 600 kVAr de poténcia trifasica, conexao estrela aterrada e
ndo possui automatismo para atuacdo. O calculo do valor reatédncia capacitiva e da

capacitancia segue conforme as expressoes (14), (15), (16) e (17).

V2[RV

¢ = QmMVA] [£2] (14)
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138002
¢ = Zoo000 = 3174 2] (15)
C= ! F 16
_XC.Z.n.f[] (16)
1

C=3172.2 7. 60 03572 W] (17)

Os reguladores de tensdo estdo ajustados para tensao de referéncia de 14,145kV, faixa
de insensibilidade de 13,977kV a 14,315kV e temporiza¢éo de 45 segundos.

Baseado em todas as informac¢des supracitadas do alimentador e equipamentos a ela
conectados, calculou-se as impedancias de sequéncia positiva e sequéncia zero, trecho a
trecho do mesmo considerando a localizacdo dos bancos de capacitores e reguladores de
tenséo.

O calculo das impedéancias de sequéncias consiste na multiplicagdo do comprimento da
linha (I) pela impedancia por quildmetro, dados nas Tabela 10 eTehetanforme as
equacgoes (18), (19) (20) e (21).

Ry =74 capo - L[42] (18)
X4 = X4 cavo - L[] (19)
Ro =75 capo - 1 [2] (20)
X4 = X4 cavo - L[] (21)

A Tabela 14 mostra os valores das impedancias e comprimento de cada trecho do ramal

de distribuicdo em estudo.
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Tabela 14 — Impedancias de sequéncia positiva e zero do CSTO08 e rede particular do cliente.

Impedancia R, (Q) X, (@) Ro (@) Xo (@) | (km)
Z1 1,487744 2,985732 2,899840 1544480 7,88
72 1,457244 1,301878 1,965000 5441740 2,62
73 0,172422 0,154039 0,232500 0,643870 0,31
74 0,378216 0,337892 0,510000 1,412360 0,68
75 0,05562 0,049690 0,075000 0,207700 0,10
76 0,461646 0,412427 0,622500 1,723910 0,83
77 0,061182 0,054659 0,082500 0,228470 0,11
78 0,339282 0,303109 0,457500 1,266970 0,61
79 1,262574 1,127963 1,702500 4714790 2,27
710 1,051218 0,939141 1,417500 3925530 1,89
711 1,190268 1,063366 1,605000 4444780 2,14
712 0,082974 0,040440 0,097170 0,165742 0,079
713 0,790876 0,385461 0,926190 1579794 0,753
714 2,308100 0,734927 2,563430 3,020050 1,445
715 0,658088 0,209543 0,730888 0,861080 0,412
716 27106181  0,863094 3,010478 3546730 1,697
717 0,570236 0,181570 0,633318 0,746130 0,357
718 0,343420 0,109349 0,381410 0,449350 0,215
719 2,897502 0,922600 3,218036 3791260 1,814
720 1,760225 0,560477 1,054948 2303180 1,102
721 0,308280 0,098160 0,342382 0,403370 0,193
722 0,904072 0,282780 0,086344 1,162040 0,566
723 0,285917 0,091030 0,317546 0,374110 0,179

Fonte: Adaptado de Elektro (2013)

A Figura 18 apresenta o diagrama unifilar por simbologia de circuitos elétricos do
alimentador CSTO8.

Figura 18 — Modelagem do alimentador CSTO08.
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Onde TF sao transformadores do cliente que atende cargas de baixa poténcia, quando
comparadas com os motores de irrigacdo. Conforme a medicdo, Figura 14, a tensdo na saida
da SE Castilho deve ser constante em aproximadamente 14,k46 éra tal, inseriu-se
uma fonte trifasica e simétrica.

A modelagem das cargas em derivagédo ao longo do alimentador, dos transformadores
de e MIT Motor de Inducgéo Trifasico) sera apresentada na secéo 0.

5.4 MODELAGEM DA CARGA

5.4.1 MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

A principal carga do consumidor em estudo compde-se de sete pivos para irrigagao de
pasto, somando um total de sete transformadores e dezoito motores.

As caracteristicas elétricas dos transformadores séo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas gerais dos transformadores.

o T e v GO T [ fn )
SE  138-13,8  Yyn Y- ¥ 10000 9,9 69,90 15,38 -
PIVO1 138044  Dynl a-Y 150 35 054 245 50
PIVO2 138044  Dynl a-Y 150 35 0.54 245 50
PIVO3 13,8-044 Dynl A-¥ 500 5,0 2,00 7,50 75
PIVO4 13,8-0,44  Dynl A-¥ 500 5,0 2,00 7,50 75
PIVO5 13,8-044 Dynl A-¥ 500 5,0 2,00 7,50 75
PIVO6 13,8044  Dynl 8- 300 4,5 0,95 4,31 75
PIVO7 13,8-0,44  Dynl A-¥ 225 4,5 0,90 3,60 50
TR15 13,8-0,50 Dynl A-¥ 15 3,5 - - -
TR30 13,8050 Dynl A-¥ 30 3,5 - - -

Fonte: Adaptado de Elektro (2013)

Os bancos de capacitores permanecem conectados ao secundario dos transformadores
dos pivds somente quando a carga esta desligada, auxiliando na correcao do fator de poténcia.
Quando da partida dos MIT, os capacitores dos transformadores sé&o desconectados

automaticamente.
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Para a modelagem dos transformadores da SE e dos pivGs aplica-se 0 conceito de
circuito equivalente para transformadores monofasicos, método por unidade, de acordo com a

Figura 19 e as equacdes (22) e (23).

Figura 19 — Circuito equivalente do transformador.

Fonte: Adaptado de Rulebook (2003).

Onde:

a) Ly — Indutancia de disperséo do enrolamento primario;

b) R, — Resisténcia do enrolamento primario;

c) L, — Induténcia de disperséo do enrolamento secundario;
d) R, — Resisténcia do enrolamento primario;

e) Ruac — Resisténcia de perdas do nicleo;

f) Satura = Fo — Fluxo em regime permanente do transformador.

Pec pu = REQ pu (22

1
(23

POCpu = GCpu = Ruac
pu

Onde:

a) Rec pu— Perda no Cobre em pu;

b) Poc pu— Perda no Ferro em pu;

¢) Req pu— Resisténcia equivalente em pu;

d) Gc pu— Condutancia do ferro em pu;

e) Ruac pu — Resisténcia do ferro em pu.

A Tabela 16 mostra os valores do circuito equivalente por fase dos transformadores da

SE e pivos.
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Tabela 16 — Valores do circuito equivalente dos transformadores da SE e piv6s.

Trafos R: (@) R (@) Xi(®) Xz2(Q) Ruac () Fo(Wb)

SE 6,6559 0,0666 94,0325 0,9403 412474  299,0778
PIVO 1 31,1046 0,0105 58,9514 0,0199 352600 51,8018
PIVO 2 31,1046 0,0105 58,9514 0,0199 352600 51,8018
PIVO 3 8,5698 0,0029 27,2502 0,0092 95220 51,8018
PIVO 4 8,5698 0,0029 27,2502 0,0092 95220 51,8018
PIVO 5 8,5698 0,0029 27,2502 0,0092 95220 51,8018
PIVO 6 13,6793 0,0046 40,6068 0,0138 200463 51,8018
PIVO 7 20,3136 0,0069 53,3987 0,0181 211600 51,8018

Fonte: Elaboracéo do autor.

N&o ha informacbes das cargas atendidas pelos transformadores TF15 e TF30. Assim,
substituem-se os mesmos pelo equivalente de carga de impedancia constante conectada en

estrela considerando um fator de poténcia tipico de 0,8 conforme a equacao (24).

V.I*

Zcarca = [Q] (24

A Tabela 17 apresenta os valores de impedancia utilizados.

Tabela 17 — Carga de impedancia constante para os trafos de 15kVA e 30kVA.

Tensdo Poténcia Impedancia
Trafos ) (KVA) R (kQ) X (kQ)
TF 15 13,8 15 10156,75 7617,67
TF 30 13,8 30 5078,37 3808,84

Fonte: Elaboracéo do autor.

5.4.2 MODELAGEM DAS CARGAS EM DERIVACAO DO CST08

Atualmente as cargas em derivacdo estdo conectadas ao alimentador através de
transformadores 13,8 — 0,220/0,127kV. Porém, apenas conseguiu-se adquirir as informacdes
de demanda no PAC de cada consumidor.

Assim, para as cargas em derivagdo supracitadas utiliza-se o modelo de impedéancia
constante conectado em estrela e dimensionado através da expressao (24).

A Tabela 18 apresenta a demanda em poténcia ativa e reativa, e as impedancias das

cargas mencionadas.
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Tabela 18 — Carga de impedancia constante para as cargas em derivacdo ao longo do alimentador.

Sarmes Tensao Poténcia Poténcia (kvar) Impedancia

(kV) (kw) R (kQ) X (kQ)
1 13,8 4,05 0,09 47,000 1,044
2 13,8 31,32 0,70 6,102 0,136
3 13,8 7,54 0,17 25,244 0,569
4 13,8 24,52 0,55 7,763 0,174
5 13,8 9,94 0,22 19,150 0,424
6 13,8 17,41 0,39 10,933 0,245
7 13,8 32,15 10,57 5,346 1,758

Fonte: Adaptado de Elektro (2013)

5.4.3 MODELAGEM DOS MOTORES DE INDUGCAO TRIFASICOS

Os dados elétricos dos MITs utilizados para modelagem sao mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Caracteristica gerais dos MITs.

Poténcia Poténcia Tensdode Iy (A) Ip/ln fp BC Quantidade
(kW) (CV) linha (kV) (KVAr) de motores
14,720 20 0,440 28 6,3 0,83 7,5 2
22,080 30 0,440 42 7,5 0,84 7,5 1
29,440 40 0,440 53 6,6 0,85 10 4
73,600 100 0,440 121 8,0 0,87 25 2
92,000 125 0,440 147 7.8 0,86 25 4
110,400 150 0,440 177 8,0 0,87 25 1
128,800 175 0,440 214 7,2 0,86 40 4

Fonte: Adaptado de JBS e WEG (2013)

Cada motor de indugdo possui um capacitor por fase, conectado em derivagcdo. A
atuacdo do mesmo ocorre automaticamente quando da partida do MIT, auxiliando no suporte
de tensdo. O capacitor desconecta automaticamente quando do desligamento da maquina.
Toda a operagcdo depende dos contatores e relés temporizados que compdem o sistema de
controle.

A Figura 20 apresenta o circuito equivalente por fase do motor de inducéo.
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Figura 20 — Modelo equivalente por fase do motor de inducéo.

Fonte: Rulebook 2003 — ATPDRAW, adaptada pelo Autor.
Onde:
a) Xs — Reatancia indutiva do estator;
b) Rs — Resisténcia do estator;
c) Xm — Reatancia indutiva de magnetizacao;
d) R- — Resisténcia do rotor;

e) Xr — Reatancia indutiva do rotor.

A Tabela 20 apresenta os valores das resisténcias, reatancias, momento de inércia,

resisténcia de carga e de perdas utilizados no modelo dos MITs.

Tabela 20 — Parametros elétricos dos MITs.

Poténcia

(CV) RS(Q) XS(Q) X M (Q) X R(Q) RR(Q) (kg . mz) RCARGA RPERDAS
20 1,39926 1,334 29,444  1,38604 2,01568 3,9535 7,31 12,97
30 0,67444 1,30333 27,738 0,79548 0,09453 0,661450 2,00 8,034
40 0,84963 1,68784 18,492 0,25386 0,14302 2,27579 1,75 8,16
100 0,0833 0,19289 17,153 0,48224 0,0537 10,1578 0,47 1154
125 0,052 0,40338 13,006 0,21677 0,0321 5,92711 0,38 24,35
150 0,0425 0,33175 9,387 0,15313 10,0278 5,64977 0,316 25,25
175 0,0365 0,33279 7,804 0,17433 0,0242 6,81036 0,27 8,77

Fonte: Elaboracéo do autor.

Para o caso em estudo, os dados dos motores adquiridos com o fabrazgategos do
mesma nao representaram com precisao as cargas do cliente. Portanto, alteraram-se alguns
parametros dos motores objetivando obter respostas condizentes com os dados de placa dos

mesmos, resultando na Tabela 20.
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5.5 MODELAGEM DO D-TCSC

A modelagem do D-TCSC visa uma regulacdo dinamicamente a tensdo no PAC do
alimentador CST08 com o cliente. Em virtude de todos os beneficios que o compensador pode
fornecer, a inclusdo do D-TCSC significa também a eliminacdo dos outros dispositivos
compensadores de tensdo (BCs e RTs) visto que o mesmo realiza esta funcéo.

O sistema de disparo dos tiristores proposto (controle malha aberta) busca a
sincronizagao com a tensdo sobre o capacitor do compensador.

O grau de compensacag kinimo escolhido para esta aplicagdo sera de 70%, ou seja,
quando o compensador estiver operando no modo bloqueio, o angulo de disparo sera igual
180° e assim, ndo havera pulsogabe do tiristor. O D-TCSC sera resumido a um banco de
capacitores série que compensara 70% da linha de distribuicdo. Utilizando-se da expresséo
(1), subsecdo 0 e da Tabela 10, as equag@e3 € (26) apresentam o resultado do

dimensionamento do capacitor fixo.

XLinha = Z x; .l =(0,3789. 7,88) + (0,4969 . 11,56) = j8,73 2 (25)

X. =0,70.8,7299 = —j6,11093 [] (26)

Conforme a equacéo (16), secdo 0, a capacitancia do banco de capacitores sera:

1 1

C = =
F™2m. f. X~ 2m. 60. 6,11093

= 434,07 [uF] 27)

Para o calculo do reator do D-TCSC, deve-se definir o parametro de desempenho
Assim, define-se 0 mesmo em 1,7 para obtermos apenas um ponto de ressonancia e uma

ampla regido capacitiva. Logo, utilizando-se da equacéao (10), secéo 0, tem-se:

_6,110930

LT T2 = j2,1145 [2] (28)

Assim, a indutancia do TCR sera:
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X, 21145

L= = .
2. f  2m. 60

. L = 5.6089mH (29)

A Figura 21 apresenta o modelo do D-TCSC.

Figura 21 — Modelo do D-TCSC.

Fonte: Autor.

Assim, com os parametros do compensador definido, pode-se definir a impedancia
caracteristica do mesmo atravées da expressao (6), se¢do 0, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 — Impedancia caracteristica do D-TCSC.

REATANCIA INDUTIVA

REATANCIA CAPACITIVA

1 1 1
1 1 1 1
30 140 150 160 170 180
ANGULO DE DISPARO

Fonte: Autor.

A Figura 22 apresenta a impedancia resultante do compensador série controlado dada

em pu, tendo como base a reatancia da linha. Assim, dependendo do angulo de disparo dos
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tiristores, o compensador série controlado pode operar na regido indutiva ou capacitiva,
conforme mostra a Tabela 21.

Tabela 21 — Regibes de operacdo em fungéo do angulo de disparo para o D-TCSC modelado.

Faixa do Angulo de Disparo ) Regido de Operacao
90°< a < 125,5° Indutiva
1255 a<128,7 Ressonéancia
128,7 <¢.<180° Capacitiva

Fonte: Elaboracéo do autor.

Portanto,a. jm que € o angulo limite na regido indutiva, sera igual a 125¢8%& o
angulo limite na regido capacitiva igual a 128,7°.

O ponto de instalacdo do D-TCSC serd a jusante da carga 7, visto que a proximidade do
compensador com a carga significa uma regulacédo de tensdo mais eficiente para a mesma.

Assim, a Figura 23 apresenta o sistema com a insercédo do D-TCSC.

Figura 23 — Alimentador com o D-TCSC.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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5.6 CONCLUSAO

O alimentador CST08, com classe de tensdo em 15kV, parte da subestacdo para atender
varias cargas de baixo consumo. Em sua extremidade localiza-se o consumidor de maior de
demanda, composta por sete transformadores e dezoito motores que operam no periodo
noturno.

Para a modelagem da linha, utilizam-se os valores de resisténcia e indutancia dos
condutores, assim como o0 comprimento de cada trecho.

A modelagem dos transformadores é baseada no circuito equivalente por fase dos
mesmos.

Os modelos das cargas assumem duas classificagcbes como impedancia constante e
poténcia constante.

O D-TCSC fornecerd uma compensacdo minima ao sistema de setenta porcento da
reatancia da linha. A faixa de operacédo do compensador, na regido capacitiva, abrange 51,3°
partindo de 180° até 128,7°. Porém, por seguranca, soma-se ao angulo limite da regido
supracitada o valor de 3,3°, parametro de projeto, levando o angulo limite para 132°.

O modelo do sistema seré estruturado e simuladsoftware®ATP Draw (Alternative
Transients Programversdo 5.6p6 o qual € uma versao grafica do ATP eoftware
®MatLab 6.5.0.
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6 RESULTADO DAS SIMULACOES

6.1 INTRODUCAO

As simulagbes foram realizadas visando contemplar o comportamento da tensdo ao
longo do alimentador CST08 e no ponto de acoplamento comum considerando duas
configuracdes. A primeira consiste em simulacdes sem a compensacao do D-TCSC, com um
regulador de tensdo e um banco de capacisimesta fim de obter valores aproximados do
estado atual do mesmo. A segunda, com compensacdo do D-TCSC e retirando os
equipamentos reguladores de tensdo. Em ambas as simulacdes realizaram-se partida direta de

motores, com carga de impedancia constante e poténcia constante.

6.2 ALIMENTADOR CST08 SEM COMPENSACAO

Ajustou-se a fonte de tensdo em 141,500 k\us, Simétrica, de forma que a tensao de
saida da SE atingisse a amplitude de aproximadamente 14,14R/ueV

Para avaliacdo do sistema sem compensacao primeiramente simulou-se o arranjo atual
do alimentador em estudo, Figura 16, sem o ultimo motor de 150CV e com 0s equipamentos
reguladores de tensédo, banco de capacitor shunt fixo e um regulador de tensdo. Assim, pode-
se ajustar o RT no tap adequado (4° tap elevador, 2,5%) para que sua tensao de saida estivess
dentro dos limites estabelecidos.

Realizou-se a partida direta do ultimo motor (150cv) do ultimo Pivd (Pivb 7) e os
transformadores dos motores contap em 13,2 kV. Os demais motores foram modelados
como impedancia constante em regime permanente.

O tempo de simulacdo executado € de 10s com passo de integracdo de 100us. A Tabela
22 apresenta as amplitudes da tensdo em regime permanente e durante a partida do motor.
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Tabela 22 — Tens&o em regime permanente e durante a partida do ultimo motor no alimentador CST08

sem compensagao.

Local Tensdo em RP Sobre/ Tensdo na Partida Sobre/
(kVL-L RMS)  Subtenséo (%) (kVL-L RMS) Subtensao (%)

SE SECUNDARIO 14,134 2,42 13,974 1,26
CARGA 1 13,782 -0,13 13,325 -3,44
CARGA 2 13,720 -0,58 13,227 -4,15
CARGA3 13,717 -0,60 13,224 -4,17
BC 13,711 -0,64 13,215 -4,24
CARGA 4 13,644 -1,13 13,117 -4,95
RT 13,974 1,26 13,444 -2,58
CARGAS 13,931 0,95 13,374 -3,09
CARGA 6 13,742 -0,42 13,105 -5,04
CARGA7 13,595 -1,49 12,884 -6,64
PAC 13,423 -2,73 12,639 -8,41
PIVO 7 433,70 -1,43 376,25 -14,49

Legenda: RP — Regime Permanente.
Fonte: Elaboracéo do autor.

Em regime permanente, observa-se que as tensdes ao longo do alimentador estédo
adequadas, conforme os limites estabelecidos pelo PRODIST.

Durante a partida direta do motor, o afundamento de tensédo no PAC proximo de 10%
nao se caracteriza como uma variacdo momentanea de tensdo de curta duracdo. A subtensa
no PIVO 7 também n&o se caracteriza como VTCD, visto que esta avalicio refere-se apenas
ao ponto de medigao.

A Figura 24 mostra o perfil de tensé@o no alimentador em regime permanente e quando

da partida do ultimo motor.

Figura 24 — Perfil de tensao no alimentador até o PAC, sem compensagéo.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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A Figura 24 mostra que a tensdo em todas as cargas conectadas ao longo do alimentador
esta dentro dos limites estabelecidos pelo PROSIDT.
A Figura 25 mostra o perfil de tensdo no alimentador quando da partida do ultimo

motor.

Figura 25 — Perfil de tensao no alimentador até o PAC, sem compensagao.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

A Figura 26 e a Figura 27 apresentam a envoltoria da tensdo no PAC e no terminal do
MIT.

Figura 26 — Envoltéria da tensdo no PAC sem compensagcao.
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(file CSTO8_Atual_Ultimo_Motor_150CV_.pl4; x-var t) v:CABINA v:CABINB Vv:CABINC
Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 27 — Envoltéria da tenséo no terminal do MIT sem compensacéo.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Avaliando o fato de o motor ser controlado porsofistarter o afundamento de tenséo
no PAC e nos terminais do MIT seria aproximadamente 4,21% e 7,25% respectivamente.
Quando da n&o operacao das cargas, o regulador de tenséo ajustadp abakador,
a tensdo no secundario dos transformadores pode atingir 3&Zy%lcyou 474,60 V.| rus,
ou seja, 7,86% acima do valor nominal. Quando da retirada brusca das cargas, a tensdo nos
softstarterspode atingir momentaneamente 404n\¥icoou 491,12 V.| rus, OU Seja, 11,62%
acima do valor nominal e 1,62% acima do limite permitido. Portanto, em virtude da
sobretensao temporaria, 0s equipamentos podem estar sujeitos a danos como a diminui¢do da
vida util, uma vez que os limites de tensdo sao de +10%, -15%.
A Figura 28 e a Figura 29 mostram o transitorio da tensdo do MIT durante a partida e ao

fim da mesma, respectivamente.

Figura 28 — Transitorio da tensdo no inicio da partida sem compensacao.
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Figura 29 — Transitorio da tenséo no fim da partida sem compensagéo.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

No instante inicial da partida, t=2s na Figura 28, em virtude do chaveamento do banco
de capacitor do motor, a tensdo da fase A e B oscila com amplitude variavel na frequéncia de
1250 Hz durante aproximadamente 30ms, porém a envoltoria permanece em 60Hz. Em t=6s,

na Figura 29, a partida é finalizada e o motor entra em regime permanente.

6.3 ALIMENTADOR CST08 COM COMPENSACAO

Os resultados foram obtidos partindo motor a motor do Pivd 1, em seguida motor a
motor do Pivd 2 e assim sucessivamente até a partida do ultimo motor do Pivd 7 avaliando o
desempenho do compensador série controlado para cada caso. Porém, serd apresentada
analise do pior caso, ou seja, a partida direta do ultimo motor (150 cv) do Pivd 7, ou seja,
todas as demais carga ja estdo em regime permanente.

Ajustou-se a fonte de tensdo em 141,500 k\us, Simétrica, de forma que a tensao de
saida da SE Castilho atingisse a amplitude de aproximadamente 14,14V

Para avaliagdo do sistema com compensacdo primeiramente eliminou-se o banco de
capacitoreshuntfixo e o regulador de tensdo, conectando o compensador controlado apds a
derivacdo da carga sete, conforme a Figura 23.

Considerou-se a partida direta do altimo motor (150cv) do dltimo Pivé (Pivd 7) e os
transformadores dos motores contap em 13,8 kV. Os demais motores foram modelados

como impedancia constante em regime permanente.
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O tempo de simulacéo executado € de 10s com passo de integracdo de 10us. A Tabela
23 apresenta as amplitudes da tensdo em regime permanente e durante a partida do altimo

motor.
Tabela 23 — Tensdo em regime permanente no alimentador CST08 com compensacao.
Local Tensdo em RP Sobre/ Tens&o na Partida Sobre/
(KVL-L RMS)  Subtensdo (%) (KVL-L RMS) Subtenséo (%)
SE SECUNDARIO 14,167 2,64 14,011 1,53
CARGA 1 13,729 -0,51 13,264 -3,88
CARGA 2 13,716 -0,61 13,227 -4,15
CARGA 3 13,656 -1,04 13,160 -4,64
CARGA 4 13,595 -1,49 13,050 -5,43
CARGA5 13,540 -1,88 12,974 -5,99
CARGA 6 13,374 -3,09 12,725 -7,79
CARGA 7 13,252 -3,97 12,505 -9,38
D-TCSC 13,999 1,44 14,329 3,83
PAC 13,840 0,29 14,078 1,02
PIVO 7 0,417 -5,23 0,391 -11,14

Legenda: RP — Regime Permanente.
Fonte: Elaboracéo do autor.

Em regime permanente, observa-se que as tensdes ao longo do alimentador est&o
adequadas, conforme os limites estabelecidos pelo PRODIST.

Durante a partida direta do motor, o afundamento de tensdo no PIVO 7 acima de 10%
nao se caracteriza como uma variagdo momentanea de tenséo de curta duracéo, visto que est
avalicao refere-se apenas ao ponto de medicao.

A Figura 30 mostra o perfil de tensédo no alimentador em regime permanente.

Figura 30 — Perfil de tensdo no alimentador até o PAC com compensacéo.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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A Figura 30 mostra que a tensdo em todas as cargas conectadas ao longo do alimentador
esta dentro dos limites estabelecidos pelo PROSIDT.
A Figura 31 apresenta o perfil de tensdo no alimentador quando da entrada do ultimo

motor.

Figura 31 — Perfil de tensé@o no alimentador com compensacédo durante a partida do ultimo motor.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Durante a partida ultimo motor, observa-se que a tenséo nas cargas 6 e 7 € menor que a
tensdo nas mesma para 0 caso sem compensacgao, porém a tenséo de dwgk/carga 7
nao caracteriza um afundamento momentaneo de tenséao.

A Figura 32 e a Figura 3resentam a envoltéria da tensdo no PAC e no terminal do
MIT.

Figura 32 — Envoltéria da tensdo no PAC com compensacao.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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A presenca do D-TCSC na rede de distribuicdo possibilita a regulacdo da tenséo no
PAC em regime permanente em 13,840 kV frente & entrada e variagfes de cargas. Durante a
partida, o compensador controlado operou no modo vernier capacitivo com angulo de disparo
de 135,09°, apresentando uma reatancia capacitiva de @5&4uma compensacao de
176,86%.

A Figura 32 mostra, quando da alteragéo do angulo de disparo em virtude da partida do
MIT, a dindmica do compensador controlado com comportamento oscilatorio amortecido de
segunda ordem com tempo de estabelecimento de aproximadamente 500ms.

Nota-se no sistema compensado, niveis de tensdo no PAC acima da classe de isolagcéo
(15,27 kM.. rms). Visto que tal situagdo ocorre durante o transitério, mudanca do grau de
compensacao, e uma vez que as isolagcbes devem suportar.34uMevem 1 minuto, é
aceitavel a operacédo do sistema em tais condicdes.

A Figura 33 apresenta a tenséo no terminal do MIT.

Figura 33 — Envoltéria da tensé@o no terminal do MIT com compensacéo.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Considerando unsoftstarter para controle de partida e desligamento do motor, o
afundamento de tensdo no PAC e nos terminais do MIT seria aproximadamente 0,52% e
5,57% respectivamente.

A presenca do D-TCSC oferece uma maior margem de seguranca aos limites de tenséo
da softstartequando comparado com o0 caso sem compensacao.

Quando da nao operacdo das cargas, o compensador controlado altera para o0 modo de

operacdo blogueado disparando com angulo de 180° e compensacdo minima de 70%. Nesta
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condicéo, a tenséo na cabine de medicdo atinge 11584 d60u 14,191 V. rus, OU S€ja,

2,83 % acima do valor nominal. No secundario dos transformadores a amplitude da tensao
sera de 369,32 picoou 452,32 V.| rus, OU S€ja, 2,80% acima do valor nominal. Portanto,

a vida util dos TCs, TPs e medidores do PAC assim comaaftsartersdos MITs estao

asseguradas, visto que 0s mesmos nao estarao sujeitos a sobretensdes maiores que 2,8%.

6.4 PROTECAO PARA CURTO-CIRCUITO

Para o dimensionamento do sistema de protecdo supracitado, vale-se da premissa do
pior caso: curto-circuito trifasico na saida do D-TCSC. Portanto, necessita-se da realizacao do

calculo da corrente de curto-circuito.

6.4.1 CALCULO DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO NO ALIMENTADOR

Para o calculo da corrente de curto circuito do alimentador CSTO8 s@o necessarias
dispor de informag6es elétricas do mesmo assim como do D-TCSC.

O maior valor da corrente de curto circuito depende do tipo de curto circuito, do local
do mesmo, do angulo de disparo dos tiristores e consequentemente do valor da reatancia
capacitiva equivalente do compensador. Portanto, durante o curto-circuito, varreu-se o angulo
de disparo dos tiristores com passo de 1°. A Figura 34 e a Figura 35 apresenta as correntes €

tensdes para a ocasiao descrita, respectivamente.

Figura 34 — Corrente de curto-circuito no D-TCSC.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 35 — Tenséo de curto-circuito no D-TCSC.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Assim, define-se para o calculo das prote¢Bes a condicdo de angulo de disparo com
maior corrente de curto-circuito através do banco de capacitor. A mesma ocorre jaral (
a136,89°.

A Tabela24 apresenta a impedancia equivalente a montante para um curto circuito
trifasico na saida do D-TCSC, a reatancia e capacitancia equivalente do compensador, o
angulo de disparo e o grau de compensacao, prevendo a maior corrente de falta que fluird

atraves do banco de capacitores.

Tabela 24 — Dados elétricos para determinagdo da corrente de curto circuito trifasica.

A Grau de
o
ZEQ (Q) XCOMP EQ (Q) CEQ("-F) Angulo o Compensagéo (%)
6,7629 —j4,2433 12,53 211,6985 136,89 143,53

Fonte: Elaboracéo do autor.

A impedancia equivalente a montante vista para um curto circuito trifasico na saida do

D-TCSC em coordenada polar é dado pela equacéo (30).

Z = 17,9839 e 321057° [] (30)

Assim, a corrente de curto circuito no alimentador € dada pela equacao (31).
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eso| = I _ 13800 = 997,94 [Apps] (31)
3T U3 .12 V3. 7,9839 T TRMS

A tenséo sobre o capacitor para o curto circuito € apresentada na equacéao (32).
Vee car | = lcel - 1 X|comp EQ = 997,94 .12,53 = 12,504 [kVgpys] (32)

A Tabela 25 abaixo apresenta a corrente de curto circuito trifasica para um curto
circuito franco permanente na saida do D-TCSC, em t=1s, conforme simulacdo no ATP
DRAW.

Tabela 25 — Tenséo e corrente maximas no capacitor e reator do D-TCSC durante um curto circuito

trifasico a jusante do compensador (ATP DRAW).

VCAP VCAP [ CAP I CAP VREATOR VREATOR I REATOR [ REATOR I L I L

(kVPK) (kVRMS) (APK) (ARMS) (kVPK) (kVRMS) (APK) (ARMS) (APK) (ARMS)
18,510 14,790 4900 2590 16,100 7,341 3390 1670 1510 1004

Fonte: Elaboracéo do autor.

Onde:

Vcap — Tensao de sobre o capacitor do D-TCSC,;
Icap — Corrente no capacitor do D-TCSC;
Vreator— Tenséo sobre o reator do D-TCSC;
IreaTor — Corrente no reator do D-TCSC;

I — Corrente na linha a montante do D-TCSC.

pk — pico.

Observa-se que a corrente de curto circuito calculada esta proxima dos valores obtidos
em simulacdo com erro de 0,6%. Porém, para a tensdo o erro atinge 15,5%, provavelmente
devido ao erro embutido no calculo da reatancia de compensacéao equivalente.

A Figura 36 mostra as formas de onda da tensado e corrente de curto-circuito no banco

de capacitor, TCR, e na linha a montante do D-TCSC.
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Figura 36 — Tens&o e corrente no capacitor e reator do D-TCSC durante um curto circuito trifasico a
jusante do mesmo, t=1s; (a) Tens&o sobre o capacitor; (b) Corrente no capacitor; (c) Tensdo sobre o
reator; (d) Corrente no reator; (e) Corrente na linha a montante do TCSC.
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A partir da determinacéo da tenséo e corrente de curto-circuito no banco de capacitores,
pode-se determinar o circuito de amortecimento do mesmo.

6.4.2 CALCULO DO CIRCUITO DE AMORTECIMENTO

O dimensionamento do circuito de amortecimento do banco de capacitores depende do

maior valor da tensdo sobre o mesmo durante um curto circuito trifasico, do valor da
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capacitancia equivalente do D-TCSC e da corrente assimétrica suportavel da chave a vacuo. A
Tabela 26 mostra as caracteristicas da chave utilizada.

Tabela 26 — Dados das chaves a vacuo da ABB.

In (A) I Trans. (A) topltc, (MS)
200 12000 100
Fonte: Elaborac&o do autor.

Onde,
In (A) — Corrente nominal em 50Hz e 60Hz;
ITrans. (A) — Corrente assimétrica suportavel;

tortc (Ms) — Tempo nominal de abertura/fechamento.

A equacédo (33) determina o valor da indutancia do reator de amortecimento para a
chave da ABB.

(18510)%.(211,695.107°) 33
Lrearor amorT. ABB = 120002 = 503,687 [uh]

A resisténcia do reator para a chave da ABB é dado pela equacao (34)

503,687.10°° (3%
RREATOR AMORT. ABB — 0 01 = 0'0504[[2]

Assim, adotaram-se alguns critérios para a simulacdo do circuito de amortecimento para
a descarga de energia do banco de capacitores. A Tabela 27 apresenta tais consideracdes e
Figura 37 a descarga do banco de capacitor sobre o circuito de amortecimento e TCR,

respectivamente.

Tabela 27 — Tempo do curto circuito trifdsico, tempo de atuagdo do religador e chave a vacuo.

tCC 3® INICIO -FIM (S) tATUACAO RELIGADOR (S) tFECHAMENTO DA CHAVE A VACUO (S)
1-1,5 1,1 1.3
Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 37 — Simulagdo da descarga de energia do banco de capacitores para a chave a vacuo da ABB; (a)
Tenséo sobre o0 banco de capacitores; (b) Tenséo sobre a chave a vacuo; (c) Tenséo sobre o TCR.
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A Figura 38 apresenta a corrente no D-TCSC e na chave a vacuo quando da descarga do
banco de capacitores.

Figura 38 — Simulacdo da descarga de energia do banco de capacitores para a chave a vacuo da ABB; (a)
Corrente no banco de capacitores; (b) Corrente na chave a vacuo; (c) Corrente no TCR.
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O tempo de descarga da tenséo do capacitor atinge 170ms, com frequéncia de 370 Hz.

A tensdo no banco de capacitores atinge uma amplitude maxima de 18510 kV
assimétrico diminuindo lentamente com o tempo. A corrente ho mesmo atinge 5050 A
Quando da atuacéao da chave a vacuo, a corrente no capacitor cresce rapidamente até 1700(
Apk € amortece em um tempo de 200ms.

A chave a vacuo recebe um esfor¢co de tensdo e corrente assimétrica de 3,20 kV
16710 A respectivamente. A frequéncia e o tempo total de amortecimento da tenséo
atingem 370 Hz e 220ms, respectivamente. Para a corrente, a frequéncia de descarga € 370Hz
com tempo total de amortecimento de 800ms.

A tensd@o sobre o TCR atinge 16,100pk\durante 100ms com maximo de 18,500
kVpk apds a atuacao do religador. A amplitude da corrente chega a 336MA00ms, com
pico maximo de 5153 # quando da atuacdo do religador. A frequéncia e o tempo de
descarga da tenséo € aproximadamente 357Hz e 140ms. Para a corrente, a frequéncia durantt
o0 amortecimento € 370Hz com tempo total de amortecimento de 700ms.

Nota-se que os componentes do compensador controlado estdo sujeitos a grandes
esforcos de tensdo e corrente. Os tiristores ndo suportariam o0s niveis de esforcos
mencionados, sendo danificadas rapidamente. Portanto, somente a presenca do circuito de
amortecimento ndo garante a vida util do D-TCSC. Assim, prova-se necessario dimensionar
os limitadores de tens&o conhecido como Metal Oxido Varistor (MOV).

6.4.3 CALCULO DO METAL OXIDO VARISTOR

O MOV é um dispositivo de protecdo muito utilizado em banco de capacitores. Este
equipamento possui uma caracteristica I-V variavel.

Dimensiona-se a prote¢do do banco de capacitores considerando o varistor o Polin H..N
As caracteristica do MOV estéo descritas na Tabela 28.

Tabela 28 — Caracteristicas do MOV

Iy Descarga (kA) Estabilidade Térmica— MCOV (kV rus) Uy (KVrus)
ET (kJ/kV-MCOV)
20 13,3 5 6,300
Fonte: Adaptado de Catalogo ABB (2013).

A Figura 38 e a Figura 39 apresenta as tensdes e correntes no D-TCSC e circuito de

amortecimento quando da presenca do MOV.
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Figura 39 — Simulacdo do Metal Oxido Varistor para a chave a vacuo (a) Tens&o sobre o banco de
capacitores; (b) Tensao sobre a chave a vacuo; (c) Tensao sobre o0 TCR;
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Figura 40 — Simulacdo do Metal Oxido Varistor da ABB para a chave a vacuo da ABB; (a) Corrente no
banco de capacitores; (b) Corrente na chave a vacuo; (c) Corrente no TCR; (d) Energia sobre o MOV.
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O tempo de descarga da tensdo do capacitor atinge aproximadamente 170ms, com
frequéncia de 370 Hz.

A tensdo sobre o banco de capacitores € grampeada em 6,090Ak¥orrente no
mesmo atinge 20974 Quando da atuacdo da chave a vacuo, a corrente no capacitor cresce
rapidamente até 5122-Ae amortece em um tempo de 190ms.

A chave a vacuo recebe um esfor¢o de tensdo e tmmssimétrica de 5,500 ke
5120 A respectivamente . A tensdo na chave apresenta uma frequéncia de descarga e um
tempo total de amortecimento de 370Hz e 190ms, respectivamente. Para a corrente, a
frequéncia de descarga chega a 370Hz com tempo total de amortecimento de 800ms.

A tensao sobre o TCR atinge 6,090:k\é corrente de 1348pf com pico maximo de
1629A apos a atuacado do religador. A frequéncia e o tempo de descarga da tensédo aproxima-
se de 370Hz e 560ms, respectivamente. Para a corrente, a frequéncia de descarga chega a 35
Hz com tempo de amortecimento de 700ms.

Durante o curto-circuito, o varistor deve suportar um montante de energia de 226,12 kJ.

A Figura 41 mostra a energia que o MOV deve dissipar.

Figura 41 — Energia sobre o MOV.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Conforme a Tabela 28, uma unidade varistora possui suportabilidade térmica de 13,3 kJ
por kV de MCOV. Considerando um varistor com MCOV igual a 5kV, o mesmo deve
suportar 66,5 kJ. Assim, apenas uma unidade varistor ndo suportaria a energia de 226,12 kJ
gerada pela corrente de falta, sendo necessaria a associacdo em paralelo. Portanto, a

quantidade de varistor necessaria para dissipar 226,12 kJ sera:
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226,12
66,5

NroraL = = 3,40 unidades (35)

Considerando uma margem de seguranca de 20% tem-se:
Nrorar = 3,40.1,20 = 4,08 unidades (36)
Assim, aproximamos para um total de 5,0 varistores por fase.
A Tabela 29 apresenta um comparativo dos niveis de tensédo e corrente no D-TCSC

entre as simulacées sem MOV e com MOV.

Tabela 29 — Comparativo entre os casos simulados para o dimensionamento dos varistores.

Resultados com curto circuito sem o Metal Oxido Varistor

Locais Tensao Tensao Corrente Corrente Tensao Corrente
(kVp) RP (kVrms) RP (Apk) RP (Arms) RP (kVpy) TST  (Apk) TST
Capacitor 18,510 14,790 4900 2590 18,540 4900
Reator 18,500 7,341 3390 1670 18,500 3276
Tiristor 18,510 12,770 3390 1182 18,540 3276
Reator de 18,200 16710
Amortecimento
Resultados com curto circuito com o Metal Oxido Varistor
Capacitor 6,090 5,281 2097 1042 - 10410
Reator 6,090 2,872 1348 634 - 1630
Tiristor 6,070 4,420 1321 450 - 1595
Reator de : . . : 5,495 4920
Amortecimento

Fonte: Elaboracéo do autor.

A Tabela 30 apresenta os niveis maximos de tensao e corrente no D-TCSC em operacao
normal.

Tabela 30 — Niveis maximos de tensédo e corrente no D-TCSC, opera¢édo normal.

Locais Tensao pico Tensdo rms _Corrente Corrente Tensao pico Corrente pico
(kV) RP (kV) RP pico (A) RP  rms (A) RP (kV) TST (A) TST
Capacitor 2,010 1,649 540 292 3,766 1026
Reator 1,900 0,928 452 236 3,692 943
Tiristor 2,010 1,350 452 167 3,766 943
Linha - - 90 63,64 - 92,60

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Onde,
rp — Regime Permanente;

tst — Transitorio;

A presenca do metal oxido varistor garante a limitacdo dos niveis de tenséo e corrente
do D-TCSC quando da ocorréncia de uma falta. Portanto, o banco de capacitores, o reator
controlado e os tiristores devem ser dimensionados para suportar 0s niveis supracitados

limitados pelo MOV.

6.5 CONCLUSAO

O sistema atual, sem compensacao, garante a operacao das cargas devido a alteragac
dostaps dos transformadores das mesmas para 13,2 kV. O banco de capabitoras o
regulador de tensdo auxiliam no suportem de tensédo, porém nao possuem velocidade de
atuacao passivel de acompanhar a dindmica da carga.

Observa-se que o compensador controlado a tiristor € capaz de substituir o banco de
capacitoreshunte o regulador de tenséo, permitindo alteracaaamsdos transformadores
das cargas para 13,8 kV.

A amplitude da tenséo da subestacdo manteve-se em 14,14&kV

Para obtencdo dos resultados o compensador série controlado atuou na regido
capacitiva, com angulo de disparo 135,09° durante a partida, fornecendo uma reatancia
capacitiva de 15,44@ uma compensacéao de 176,86%.

Durante a operacédo em vazio, cargas desligadas, o compensador deve atuar no modo de
operacdo bloqueado, com angulo de disparo igual 180° fornecendo uma compensacao
minima de 70%. Nesta condi¢do, a sobretensdo no PAC e nos terminais dos MITs atinge
2,83% e 2,8% respectivamente.

O D-TCSC, frente as variacdes de cargas e consequentemente alteracdo do angulo de
disparo, apresenta comportamento oscilatorio amortecido de segunda ordem. Os niveis de
overshootssim como o tempo de estabelecimento podem ser ajustados através dos ganhos do
controlador Proporcional-Intregral. Porém, esta avaliagdo n&o esta no escopo deste trabalho.

Nota-se no sistema compensado niveis de tensdo acima da classe de isolacdo. Visto que
tal situacdo ocorre durante o transitorio e uma vez que as isola¢cdes suportam 34 kV em 1

minuto, é aceitavel a operagdo do sistema em tais condi¢des.
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A protecao do compensador controlado deve ser realizada para a pior condi¢géo de curto-
circuito. Assim, um curto-circuito trifasico na saida do mesmo, reflete a menor impedancia
equivalente a montante.

O dimensionamento da protecdo do banco de capacitores deve considerar o angulo de
disparo que fornecerd uma reatancia capacitiva equivalente, resultando nos maiores esforcos
de tens&o e corrente sobre o banco.

Para uma aplicacdo pratica do D-TCSC, é extremamente importante considerar o
dispositivo de protecdo MOV e o circuito de amortecimento. A presenca destes permite o
dimensionamento de um compensador controlado com niveis de suportabilidade menores e

consequentemente custos menores.
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7 CONCLUSAO

As necessidades presentes no setor de distribuicdo de energia, em virtude da demanda
de crescimento do setor elétrico brasileiro, possibilitaram a inclusdo dos dispositivos
controlados eletronicamente.

A compensacao série, através de bancos de capacitores fixo, apesar de ndo simulada
neste artigo, provou ser uma alternativa eficiente quanto a regulacdo de tensdo para
concessionarias de energia.

Os FACDS aos poucos ganham seu espaco no mercado sendo uma promessa para a
solugéo de problemas e postergacao de investimentos com novas redes e subestacoes.

A compensacado série na distribuicdo é limitada pela geometria dos condutores, pois a
influéncia da parcela resistiva nas quedas de tensdes e na capacidade de transferéncia de
poténcia € muito significativa. Em contra partida, aumenta o amortecimento de possiveis
oscilacOes causadas pela sobrecompensacéo.

O D-TCSC, dada a sua dinamica de funcionamento, podera trazer uma nova alternativa
para solucionar os afundamentos e oscilacdes de tensédo decorrentes das grandes variacoes d
cargas dos consumidores.

O Compensador Série Controlado apresentou ser uma forma de compensacdo mais
eficiente quando comparada com equipamentos convencionais como banco de capacitores
shunt e reguladores de tensdo, fornecendo a possibilidade de voltaapssios
transformadores para 13,8 kV evitando sobretensfes nos circuitos de comarsidt-das
startersquando das cargas estarem desligadas.

O suporte de tensédo € “instantaneo” frente as variacdes de cargas, mantendo a referéncia
de 14,070 kV eficaz no ponto de acoplamento comum. O Compensador Série Controlado,
através da sobrecompensacao da reatancia indutiva da linha de distribuicdo, proporciona uma
regulacéo de tenséo dindmica durante a partida dos motores.

Nota-se no sistema compensado niveis de tensdo acima da classe de isolag&o. Visto que
tal situacdo ocorre durante o transitorio e uma vez que as isolacdes suportam 34 kV em 1
minuto, é aceitavel a operacao do sistema em tais condi¢cdes.

Conforme o PRODIST — Médulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica a tensdo em regime
permanente no ponto de acoplamento comum esta dentro dos limites estabelecidos. Assim, a

concessionaria nhao esta sujeita a penalizacao aplicada através de multa.
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A protecédo do compensador controlado deve ser realizada pelo MOV, em paralelo com
0 banco de capacitores, para a pior condicdo de curto-circuito. Assim, um curto-circuito
trifasico na saida D-TCSC, reflete a menor impedancia equivalente a montante.

O dimensionamento da protecdo do banco de capacitores deve considerar o angulo de
disparo que fornecerd uma reatancia capacitiva equivalente, resultando nos maiores esforcos
de tens&o e corrente sobre o banco.

Para uma aplicacdo pratica do D-TCSC, é extremamente importante considerar o
dispositivo de protecdo MOV e o circuito de amortecimento. A presenca destes permite o
dimensionamento de um compensador controlado com niveis de suportabilidade menores e

consequentemente custos menores.



90

REFERENCIAS

ALMEIDA, P. R.; ZAMPELLIN, L.; SEIXAS, F. J. M.; GARCIA, H. L.; BORGES, W. M,;
PASCHOARELI JUNIOR, D. D-TCSCcompensador série controlado a tiristor para uma
rede de distribuicdo. In: SEMINARIO ANUAL DE AUTOMA(;AO, ELETRONICA
INDUSTRIAL E INSTRUMENTACAO (SAAEI 12), 2012, Guimaraeanais... Guimaraes:
SAAELI, 2012.

ALMEIDA, P. R.; PASCHOARELI JUNIOR, D.; ZAMPELLIN, L.; SEIXAS, F. J. M.;
SILVA, L. S. C.; GARCIA, H. L; BORGES, W. M.; RESENDE, J. F. D-TCSC:
compensador série controlado a tiristores como solu¢cdo para partida de motores. In:
CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA, 10.,
2013, Araxa. Anais... Araxa: CBQEE, 2013.

BIANCHIN, C. G.; DEMONTI, R.; PAULILLO, G.; ORTEGA, M. R.; GRUPELLI JUNIOR,

F. A.; TAKIGUCHI, C. Pesquisa e aplicacdo de restauradores dinamicos de tensdo (DVR) em
linhas de distribuicdo. In: CONFERENCIA INTERNACIONAL DE APLICAQOES
INDUSTRIAIS, 8., 2008, Pocos de Caldas. Anais... Pocos de Caldas: IEEE, 2008.

BORMIO JUNIOR, E.; AHN, S. U.; JARDINE, J. A, MATAKAS JUNIOR. L.;
KOMATSU, W.; GALASSI, M.; GIARETTA, A. R.; OLIVEIRA, M. A.; MONTEIRO, T.

C.; CAMARGO, J. Micro-DVR: development plataform for DVR and FADS — description
and experimental results. In: CONFERENCIA INTERNACIONAL DE APLICACOES
INDUSTRIAIS, 8., 2008, Pocos de Caldas. AnaBagos de Caldas: IEEE, 2008. p. 1-7.

CANIZARES, C. A.; FAUR, Z. T. Analysis of svc and tcsc controllers in voltage collapse.
IEEE Transactions on Power Systefscataway, v. 14, n. 1, p.158-165, 1999.

CATALOGO SIEMENS. Power transmission and distributiorflexible ac transmission
systems, series compensation. [S. |.], 2013.

CAVALIERI, C. A. C. Andlise de STATCOM operando em sistemas desbalanceddbg
2001. Dissertacao (Mestrado Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2001.

COSTA JUNIOR., D. R.Desenvolvimento e implementacdo em DSP do controle de um
restaurador dindmico de tensdo BVR 122 f. 2003. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2003.

DATASHEET ABB. Surge arrester POLIM-H..N. [S. |.: s. n.], 2013.

FELTRIN, A. P.; MANTOVANI, J. R. SApostila de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. llha Solteira: UNESP, 2005.

GONCALVES, D. N. Desempenho do relé de distancia em linhas de transmissao
compensadas com TCSC. 161 f. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

GIGUER S. Protecao de sistemas de distribuicdo. Porto Alegre: SAGRA, 1988.



91

HEDIN, J. S.; PAULSSON, L. H. Application and evaluation of a new concept for compact
series compensation for distribution networks. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ELECTRICITY DISTRIBUTION, 12., 1993Proceedings..Birmingham: Conf. Publ. no.
373, p. 1.22/1-5.

HINGORANI, N. G. High power electronics and flexible ac transmission systems.
Piscataway: IEEE Power Engineering Review, 1988.

HINGORANI, N. G.; GYUGYI, L. Understanding FACTS concepts and technology of
flexible ac transmission systems. Piscataway: IEEE Press, 2000.

IEEE Std. IEEERecommended practice for specifying thyristor-controlled

series capacitors. Piscataway: IEEE Press, 2002.

JESUS, N. C. Modelagem e simulacdo dindmica do TCSC utilizando o programa de
Transitorios Eletromagnéticos Microtran para estudos de qualidade de energia. In:
SEMINARIO BRASILEIRO SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA, 5., 2003,
Aracaju. Anais... Aracaju: [s. n.], 2003.

KUMARA, J. R. S. S.; BANDARA, A. M. T. K.; ATPUTHARAJAH, A.; EKANAYAKE, J.

B. Design and testing of na TCSC for distribuition network application. In: International
Conference on Industrial and Information Systems, 1., 2006, Sri L&n&eeedings..Sri
Lanka: ICIIS, 2006.

MANUAL ATP DRAW. Rulebook. [S. I.], 2003.

MATHUR, R. M.; VARMA, R. K. Thyristor-based FACTS controllers for electrical
transmission systemBiscataway: IEEE Press, 2002.

MEIKANDASIVAM, S.; NEMA, R. K.; JAIN, S. K. Behavioral study of TCSC device: a
MATLAB/simulink implementation.International Journal of Electrical Power and Energy
Systems Engineering, London, v. 2, p. 615-619, 2008.

MARAFAO, F. P; CAMARGO, J; ZANETTI, E. R; SOUZA JUNIOR, R. A. Capacitor série
como alternativa de investimentos para a expansdo da distribuicdo. In: SEMINARIO
NACIONAL DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA, 16., Brasilia, DFAnais...
Brasilia: SENDI, 2004.

NASCIMENTO, B. M. Implementacdo de um controle digital para o compensador
regenerativo de poténcia ativa. 165 f. 2009. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual, llha Solteira, 2009.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA - ONSSistemas de transmissao. Brasilia, DF,
2013. Disponivel em:
<http://www.ons.org.br/conheca_sistema/pop/pop_sistema_transmissao.aspx>. Acesso em. 26
mar. 2013.

PIN, R. A. M. Utilizacdo de conversores como fonte de tensdo no controle do fluxo de
poténcia. 156 f. 2004. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2004.



92

PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO. PRODIST: médulodualidade de energia.
[S. 1], 2010.

RESENDE, J. WApostila de protecdo de sistemas. Uberlandia: Universidade Federal de
Uberlandia, 2013.

SAVELLI, D. C. Sintese de sinais e escolha de estrutura de controladores de sistemas
elétricos de poténcia interligados considerando robustez a perturbacdes ext2Gas.

2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Instituto Militar de Engemharia,

de Janeiro, 2007.

SIEMENS. Pries capacitor [S. 1], 2012. Disponivel em:
<http://www.energy.siemens.com/co/en/power-transmission/facts/series-
capacitor/#content=References>. Acesso em: 01 jun. 2012.

SONG, Y. H.; JOHNS, A. TFlexible ac transmission systems (FACTS). London: The
Institution of Electrical Engineers, 1999.

TENORIO, A. R. M. A Thyristor controlled series capacitor model for electromagnetic
transient studies. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Institute of Science and
Technology, University of Manchester, Manchester, 1995.

UNTERLAB, F.; WEIB, S.; RENZ, K.Control and protection of advanced series
compensation. [S. |.]: Transactions of Engeneering and Operation Division, 1992.

WATANABE, E. H, BARBOSA, P. G., ALMEIDA, K. C., TARANTO, G. N. Tecnologia
FACTS: tutorial. SBA controle e automacéao, Heidelberg, v. 9, n 1, p. 39-55, 1998.

YEDIDI, V. K., JOHNSON, B. K.Design of TCSC for classroom and research applications
on an analog model power systerRiscataway: IEEE Power Engineering Society General
Meeting, 2006.



93

APENDICE A — EQUACIONAMENTO DAS CURVAS PV

Seja um sistema de poténcia simplificado, representado apenas por um gerador e uma

linha de transmisséo que alimenta uma carga, conforme a Figura 42.

Figura 42 — Sistema de poténcia para obtencdo da curva PV.

Vi Vale

Elo

Fonte: Autor.

Sr:VDetﬁ EL] 0—V(cos§’+ jserﬁ)]
R+ X

Sr:V(COSQ'*' ]Serﬂ)tﬁ EL O—Vl(?CfSJf('l' JSerﬂ)]

Sr=V(cosa+ jserﬂ)[ﬁ EC 0-V(cosA - jserﬁ)J

R- jX

_ EV(cos8 + jserd) -V *(cosf + jsend) [fcosd - jsend)
R- jX

Sr

_ EV(cos8+ jserd)-V?(cog 6~ gosdlsed+ jserd [tosd + serf6)
R- jX

Sr

_ EV(cos8 + jserd) -V ?(co’ 6+ serfd)
R- jX

Sr

Sabendo que:

(cos? 6+ sert) =1



94

Temos:

_ EV(cos8+ jserf)-V?
R- jX

Sr

Sr

_ EV(cos8 + jserd)-V* (R+ jX)
R- jX R+ jX)

Sr= EV(cosd+ jsed)[{R+ jX)-VZ{R+ jX)
(R- iX)dR+ jx)

_ EV[R[E0osA+ X cosf + jRserf -~ Xse#) - RV — jXV?

> (R + RjX- RjX + X?)

_ EV(R[Eos8 - Xserd)+ EV(jX cosf + jRserf) - RV? — jXV?
) (RE+x?)

Sr

Sr=P + jQ,

- EV(R[tos? - Xsel)- RV?

P (R?+x2) (37)

_ EV(jX cosf+ jRserd) - jxV?

Qr= (R?+x2) %)

Elevando ao quadrado as equacdes (37) e (38) temos:

_ EV(R[tos# - Xse#)- RV?
Pr =
(R +x?)
PR + X?)= EV(R[Eosf - Xsend) - RV?

P B+ X)+ RV = EV(REosf - Xserd)

[ P{R+ x2)+ RV =[EVIRGos#- EVIXserd]’



| B R XF+2 bR+ %) RV+ ROV|=[EVIR@O®- EVXser]’

o = EV(X [tosd - Rserd) - XV?
- (R +x2)

QR + X2)= EV(X [tosd + Rseng) - XV
QH{ R+ X?)+ XV = EV(X [tos6 - Rserp)

[Q R+ x2)+ xv2]" =[EV{X o+ Rse)]?

| 8 Re R +2 o R+ %) XV + X2 0| = [EVIX R0~ EVRser]’

Somando as equacdes (39) e (40) temos:
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(39)

(40)

| 2 2R ¥ +2 PR ¥ R ROV|e| G R+ %) +2Q(R+ x?)xvi+ X2 v

=[EVIREos6 - EVIXserd]® +[EVIX [os# - EVRserd]’

(P O R X+ ¥ B+ %)+( R+ )2 PRV +2Q Xv?)
=[EVRE0s8 - Xserd)]* +[EV{X [€osh - Rserd)|’

(P O R X+ ¥ R+ %)+( R+ )2 PRV +2Q Xv?)
= [( EV)’ [{R¢os8 - Xserd)® +(EV)’ [{X [Gosh - Rserﬂ)z]

(2 A R %+ W R+ X)+( R+ %2 PRV +2Q XV?)
=(EV)? i(Rmose— Xserd)’ +(X [tosd - Rsenﬁ’)z]

(P O R %+ ¥ R+ X)+( R+ %) PORV +2Q Dxv?)=

(EV) [(R? 0cod 8- 2 R Xos#sed+ X [serfd)+ (X2 (0cod 6+ 2 X1 RosdIsedi+ R [serfd)

(A R X7+ v R+ %)+( R+ %)f2 PRV +2Q XV?)=

(EV) JR?os? 6+ %X stf- 2 R Xos@lsefi+ 2 XORosf[Serd+ X 2 (o 6+ R [Sertd)|
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(p &f R X+ ¥ R+ )+ R+ %)d2 PRV +2Q Ixv2)=
(EV) JR? Bog? 0+ ROsetd+ X [Berfd+ X 2 [cos 6]

(2 O R %P+ ¥ R+ X)+( R+ %)f2 PIRV +2Q XV?)= (1)
(EV) fR? tcos? 9+ sefd)+ X ffsertd+cos’ 6]

Sabendo que:
(serf6 +cos? 6)=1

Temos

(P A R %+ ¥ R+ X)+( R+ %)df2 PRV +2Q XV?)- (42)
(EV)* fR? + X?)=0

Dividindo a equacéo pc(le + X 2) encontramos

(,P+ B)f B+ %)+ V+2 PORV +2Q IXV* ~(EV)? =0 (43)

Adotamos a convencao de que se o fluxo de poténcia estd saindo de uma barra ele é
negativo e se ele estiver entrando numa barra ele € positivo podendo fazer o seguinte balanco

de poténcia para a barra dois.

Eyvj

-P=0
-Q=0

O

E apds eliminarmos 6ébtemos a seguinte equacao em V:

V+2( mP x0Q- EYovi+(P?+ Q2)dfR? + X 2)=0 (44)

A equacéo 24 pode ser transformada na expressao:
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V*+bVZ+c=0

Desta forma através do teorema de Baskara temos:

A=D1 -4ac
As variaveis sao:
X =" b+/A
2a
Xb:—b—JZ
2a

Resolvendo a equacédo 24 teremos quatro solucdes possiveis, porém as solucbes de
interesse sdo apenas as solucdes positivas:

V={e /X 2, )
a=1
b=[20{RPr+ X [Qr)- E?|
c= (Pr2+ Qrz)EﬂR2 + XZ)

J £ — 20(RPr+ XQr)£[A RPr+ X [Qr) - E2[ - 4rfpre+ Qi) ({R + X2)

2

Va=

J E? - 20(RPr+ XQr)+/ 4 FPr+ XQ)- 4 RPr+ XQnE2 + E* - 4l{Pr?+ Qr?||R? + X 2

2

V=

2 - 2 4 _
E? - 20RPr+ XQr)+ 4 RPF+ 20RPIXQr X QF )- A RPr+ XQr)E? +E* - 40
(Pr? R%+Pr2 X2+ Qr?R2+ Qrx?)
2

[/;1:
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E? - 2[{RPr+ XQr) +
APFR? - 4P X% - 4[QrPR? - 4[Qr2X 2

=~
I

AR PP+ 8ORPIIXQr 40X QF — 4 RPr+ XQr)E? +E* -

2

Va

j E - 20 FPr+ XQN+4 E' - 40E2(RPr+ XQr)- 4PF X + 80RPIX [Qr—4[Q°R’

2

\/EZ —2.(R.Pr+X.Qr) +JE* —4.E2.(R.Pr + X.Qr) — 4. (X. Pr — R.Qr)?
2

Vou =

Analogamente, temos:

\/EZ —2.(R.Pr+X.Qr) —\/E4 —4.E2.(R.Pr+X.Qr) —4.(X.Pr — R.Qr)?
2

Vop =

(45)

(46)

(47)





