Desenvolvimento e Implementacao de Solugoes
FACDS no Sistema da CPFL — FACDS
“Flexible Alternating Current Distribution Systems”

T. C. Monteiro; M. Galassi ; A. R. Giaretta; M. A.Oliveira; F. O. Martinz; W. M. Borges; M. Masuda;
S. U. Ahn; J. A. Jardini, Fellow, IEEE; L. Matakas Jr; W. Komatsu, Member, IEEE; J. Camargo

Resumo- Este projeto apresenta uma abordagem inovadora a
conhecida tecnologia FACTS, ao aplica-la em sistemas de
distribuicdo. O objetivo do projeto foi construir um prototipo,
testd-lo em condig@es reais de operacdo e validar a tecnologia,
definindo assim os beneficios do uso desta ferramenta pela
concessionaria. Duas aplicagdes da nova tecnologia FACDS
foram idealizadas: compensador série controlavel de reativos
e controlador de fluxo de poténcia entre dois alimentadores.
Serdo demonstrados o0s estudos tedricos, simulacGes
computacionais, resultados experimentais obtidos com o
protétipo em baixa tensdo e as conclusdes a respeito. A
duracéo do projeto foi 3 anos, com inicio em 2003.

Palavras-chave- Condicionamento da Qualidade da Energia
Elétrica, Critérios de Planejamento, FACDS - Flexible
Alternating Current Distribution Sistem, FACTS - Flexible
Alternating Current Transmission Sistem, Flexibilizacdo do
Sistema .

1. INTRODUCAO

As novas tecnologias aplicadas a sistema de transmissao,
com base em eletronica de poténcia, podem ser uteis a
distribuigdo. Para tal é preciso conduzir um procedimento
de consolidacdo da utilizagdo e do desempenho destas, para
sua aplicagdo com menores riscos. A idéia basica da
compensagdo ¢ utilizar dispositivos que modifiquem as
caracteristicas elétricas da linha, tornando-a mais
compativel com a demanda da carga. Assim, os sistemas de
distribui¢do que contém estas linhas tornam-se mais
flexiveis.

Normalmente em uma rede de distribuigdo os circuitos
operam de forma radial. Existem varios pontos no sistema
em que a alteracdo das distancias elétricas entre dois nos ¢é
favoravel a operagdo. Neste sentido, a utilizagdo do
dispositivo FACTS pode contribuir substancialmente com
duas funcionalidades:

A. Compensacéo Serie

A compensacdo série ¢ uma solugdo ja conhecida para
resolver problemas de regulag@o e balanceamento da tensao
de suprimento. Como exemplo, a CPFL possui uma
instalagdo em linha de distribuicdo 11,9kV: Cafelandia-
Sabino, que vem operando desde 1989, e proporcionou
uma economia para a empresa na ordem de dois milhdes
de dolares com a postergagdo da construgdo da SE Sabino,
prevista para ter ocorrido em 1992.

A proposta do FACDS- "Flexible Alternating Current
Distribution Systems" é o estudo e a verificagdo em campo
de um controle continuo da reatdncia série usando
dispositivos a base de eletronica de poténcia. O
equipamento ¢ composto de um retificador, que ligado a

linha, carrega um capacitor; a este capacitor esta conectado
um inversor que gera uma tensdo senoidal com moédulo e
angulo controlados; esta tensdo ¢ inserida em série com a
linha através de um transformador. E possivel fazer esta
tensdo comportar-se como uma queda tipicamente
capacitiva ou indutiva. Esta propriedade é conhecida como
Emulagdo de Impedancia.

B. Ligagdo em Paralelo de Alimentadores

Muitas das obras efetuadas no sistema de distribuicao
para aumento da confiabilidade do suprimento talvez
possam ser evitadas com os alimentadores operando
continuamente em paralelo (em anel). Para permitir a
operagdo em paralelo outro conceito de FACDS se aplica.
Trata-se do UPFC - "Unified Power Flow Controller". E
um equipamento com conceito similar ao descrito acima
porém ao atuar no mddulo, e principalmente na fase da
tensdo série injetada na linha, age como um transformador
defasador de ajuste continuo, podendo assim controlar o
fluxo entre alimentadores.

Os beneficios do uso de tecnologia FACDS para a
Expansdo da Distribui¢do sao:

- Ampliagdo da capacidade de transmissdo de poténcia;

- Flexibilizagdo do uso da rede;

- Operacdo de linhas em paralelo, mesmo que tenham
diferentes capacidades;

- Dirigir o fluxo de poténcia por caminhos mais
adequados;

- Ajustar continuamente o suporte de reativos durante a
operacao;

- Condicionamento da qualidade da energia elétrica as
restricdes das normas vigentes;

- Controle dindmico do fluxo de poténcia;

- Otimizagao dos ativos da empresa, visto que permite a
operagdo da rede com o carregamento maximo dos seus
equipamentos.

II. METODOLOGIA ADOTADA

No primeiro ano foi feita uma pesquisa bibliografica
sobre o Estado da Arte da aplicagdo das tecnologias
FACTS para redes de distribuigao.

Foi estudada a aplicacdo da tecnologia FACTS para a
Distribuicdo, gerando-se solugdes FACDS com énfase,
inicialmente, para aplicagdo como compensagdo série, €
posteriormente em alimentadores operando continuamente
em paralelo.

Foi desenvolvido um estudo, para escolha de pontos do
sistema de distribui¢do da CPFL em baixa e média tensao
onde se constate a viabilidade da aplicagdo de solugdes
FACDS.



No segundo ano foi estudado, desenvolvido, implemen-
tado e testado em campo, em baixa tensdo, o prototipo de
tecnologia FACDS para compensacao série e também para
permitir  que  alimentadores  diferentes  operem
continuamente em paralelo.

No terceiro ano foi implementado e testado em campo o
prototipo FACDS desenvolvido no segundo ano, para
aplicagdo em alimentadores operando continuamente em
paralelo.

Foi feita a avaliagdo da Tecnologia FACDS para a

compensagdo série, com base nos resultados de desem-
penho operativo do prototipo desenvolvido e implementado
no segundo ano. Também foi feita a avaliacdo da tecno-
logia FACDS, que permite que alimentadores operem
continuamente em paralelo, com base nos resultados dos
testes e do desempenho operativo do prototipo desenvol-
vido e implementado no terceiro ano.
Foi feito um estudo prospectivo da inclusdo da tecnologia
FACDS como critério de Planejamento da Expansdo de
Sistemas de Distribuig¢@o, para respaldo a futuros projetos
nesta area.

III. CONCEITUACAO DO FACDS
A. Hardware

O dispositivo UPFC - "Unified Power Flow Controller"
¢ um equipamento que, ao atuar no modulo, e
principalmente na fase da tensdo série injetada na linha, age
como um transformador defasador de ajuste continuo,
podendo assim controlar o fluxo entre alimentadores. Se o
retificador que carrega o capacitor for controlavel, pode-se
agir na fase da corrente no retificador (lado CA) passando a
se constituir uma carga reativa controlavel.

O primeiro passo ¢ identificar qual a Tecnologia FACDS
¢ a mais adequada para aplicagdo no sistema da CPFL
considerando a compensagao série e também a operacio de

dois alimentadores em paralelos ligados continuamente.

Os compensadores shunt sdo utilizados para minimizar
sobretensdes nas linhas durante condigdoes de carga leve
(reatores fixos ou chaveados mecanicamente) e para manter
o nivel de tensdo sob condigdes de carga pesada
(capacitores fixos ou chaveados mecanicamente). Os
dispositivos utilizados como compensador shunt sdo:

- SVC - Compensador Estatico de Tensao
- STATCOM - Compensador Sincrono Estatico

A compensagdo série foi introduzida décadas atras para
cancelar parte da impedancia reativa da linha e conseqiien-
temente aumentar a poténcia transmitida. Os dispositivos
utilizados para esta compensagdo sdo capacitores ¢ trans-
formadores defasadores.

- GCSC - Capacitor Série Controlado por GTO

- TCSC - Compensador Série Controlado a Tiristor
- TSSC - Capacitor Série Chaveado a Tiristor

- SSSC - Compensador Estatico Sincrono Série

Para definigdo da tecnologia a ser utilizada, verificou-se
que os compensadores shunt tornam-se ineficazes no
controle de fluxo de poténcia quando o sistema opera com
uma tensdo definida. Dentre os compensadores série, o que
apresenta maiores vantagens ¢ o SSSC, cujo hardware ¢
ilustrado pela figura 3.1, a escolha da tecnologia FACDS,
pelas seguintes razoes:

e Efetua a compensacdo da poténcia ativa além da
reativa.

e Compensa tensdo independente da magnitude da
corrente de linha.

e O SSSC acoplado ao armazenador de energia
aumenta a efetividade do amortecimento das
oscilacdes de poténcia.
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Figura 3.1: Diagrama unifilar simplificado do equipamento.



e Os compensadores TSSC, TCSC e GCSC sao
acoplados diretamente na linha e, portanto os seus
controles também deverao ter isolamento para esta
tensdo.

e O compensador série TCSC ndo permite um
controle continuo da reatincia série;

e O compensador séric TSSC ndo deve ser usado
em locais que requeiram um alto grau de
compensagao.

Além disto, este dispositivo tem a vantagem de que com
algumas implementa¢des podera ser transformado em
UPFC (Controlador Universal de Fluxo de Poténcia).

A Figura 3.2 mostra o prototipo desenvolvido, com
capacidade de SkVA.

Figura 3.1: Equipemento desenvolvido para o FACDS.
B. Sistema de controle

O sistema de controle do dispositivo FACDS ¢é composto
pelos blocos de Geragdo de Referéncia, Phase Locked
Loop (PLL) e Controle de Tensdo. O bloco de geragdo de
referéncia tem por objetivo fornecer ao controlador de
tensdo a referéncia de tenso a ser injetada pelo FACDS.
Por exemplo, para o caso do dispositivo FACDS operando
como capacitor série, a referéncia de tensdo pode ser um
sinal senoidal (60Hz) atrasado 90 graus em relacdo a
seqiiéncia positiva da corrente de carga. O controlador de
tensdo tem a fung@o de reproduzir na saida do inversor a
tensdo de referéncia, garantindo a injecdo correta da tensdo
de compensagdo no menor tempo de resposta possivel. O
PLL garante o sincronismo da tensdo injetada com a tensao
de alimentagao (60Hz).

O PLL implementado ¢ baseado na deteccdo de
cruzamento de zero de um sinal amostrado, de modo a

gerar trés sinais senoidais de sincronismo VpLL (k) com a
mesma fre-qii€ncia do sinal amostrado. O algoritmo ¢
implementado em um modelo de tempo discreto e consiste
em forcar a primeira amostra do proximo periodo do sinal
amostrado a ser coincidente com o cruzamento por zero da
referéncia senoidal interna , por meio da inser¢do de
amostras igualmente espacadas (Figura 3.3).

O

2.¢..‘

v 1

? ece ll.'(k)=ll

b AREDE(‘!f-U

O periodo de
amostragem ¢
atualizado

Apos detecciio da passagem
por zero o erro e calculado

O erro é nulo na
proxima passagem pelo
zero de tensio da rede

O periodo de amostragem
¢ calculado

Figura 3.3. Descri¢ao Grafica do PLL

Para que a tensdo injetada emule sempre um indutor ou
capacitor puro, e por conseqiiéncia o dispositivo FACDS
ndo injete poténcia ativa, esta deve ser sempre ortogonal ao
sinal de corrente, ou seja 90° defasada. Para obter este
resultado, a referéncia de tensdo ¢é obtida pelo valor
integrado da corrente, multiplicado por uma constante K,
que controla a magnitude da tensdo injetada. Assim, o
bloco de geragdo de referéncia de tensdo agora utiliza um
PI, e ndo mais um PLL.

Erros no calculo da tensdo de referéncia devido a
digitalizagdo e processamento do sinal em aritmética de
ponto fixo, bem como atrasos de calculo e de atuacao do
conversor fazem com que a tensdo injetada ndo esteja
exatamente defasada noventa graus em relagdo a corrente
medida. Além disso, hd um consumo de poténcia ativa para
suprir perdas do conversor do FACDS. Nestes casos,
sempre havera fluxo de poténcia ativa entre a linha e o
dispositivo, resultando em valores de tensdo medida do

barramento CC (Vcc) diferentes do valor de referéncia

VREFCC .

O controle de tensdo Vee do FACDS ¢ feito por meio
de um controlador do tipo Proporcional-Integral (PI),
conforme Figura 3.4. Deseja-se que o bloco de controle de
tensdo de barramento CC emule uma resisténcia em série
com o capacitor de compensagao, a qual represente o fluxo
de poténcia ativa. Deste modo, caso a tensdo do barramento

CC seja menor que a tensdo CC de referéncia VREFCC,
havera consumo de poténcia ativa pelo conversor; caso
contrario, havera retirada de energia ativa do banco de
capacitores do barramento CC, entregue a rede 60Hz. Para

tal, o sinal de saida do controlador PI, VcompCC deve ter



dimensdo de impedancia (Ohm). Como € necessario obter a
grandeza tensdo de referéncia, a saida do PI deve ser
multiplicada pela corrente de carga de modo a obter a
tensdo de compensagdo de tensdo do barramento CC

VcompCC ,ou seja:
VcompCC (k) = VcompCC (k ) g CARGA (k) (.1)
Veercelt) + o V'com PCC{f} = Vcompcc{tl
Pl v =
ICARGA{‘]

Figura 3.4 - Controle de tensdo do barramento CC
C. Injegdo de Tenséo

Com o PLL descrito acima, é obtido um sinal senoidal
em fase com a corrente do sistema. Como o objetivo ¢
emular o comportamento capacitivo ou indutivo, basta
defasar 90° este sinal obtido na saida do PLL. Para
determinar a capacitancia emulada, utililza-se de um ganho
K variavel em série com o PI.

IV. OPERACAO COMO COMPENSADOR SERIE
A. Conceituacéo

O equipamento FACDS pode funcionar como capacitor
série ajustavel. Os beneficios da compensagdo série serdo
exemplificados abaixo. Naturalmente, o dispositivo
FACDS tem um custo maior em compara¢do a um banco
de capacitores comuns colocados em série, no entanto ele
apresenta a vantagem técnica de ser um equipamento
regulavel, com maior versatilidade.

O principio de funcionamento da compensagdo série é
demonstrado abaixo. As grandezas utilizadas sdo:

El — Tensdo no inicio da linha;

E2 — Tensdo no final da linha;

I — Corrente Circulante na Linha;

X — Reatancia Indutiva da Linha;

Xc — Reatancia do Banco de Capacitores Série;
R — Resisténcia da Linha.

Os diagramas fasoriais apresentados demonstram
claramente o comportamento do sistema sob trés condigdes
distintas. Dentre estas, a figura 4.3 que equivale a sobre-
compensag¢do, utilizando-se de uma reatdncia capacitiva
maior do que a reatdncia indutiva proveniente da linha.
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Figura 4.1 — Diagrama Fasorial do sistema sem a instalagdo do banco de
capacitores

E1l

Figura 4.2 — Diagrama Fasorial das tensdes no sistema apos instalagao de
banco de capacitores com Xc inferior a X

Figura 4.3 — Diagrama Fasorial das tensdes no sistema apos instalagao de
banco de capacitores com Xc superior a X

A figura 4.4 apresenta o perfil da tensdao para um sistema
com um banco de capacitores série.
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Figura 4.4 - Perfil da tensdo para um sistema com compensagao série

A funcionalidade de compensador séric permite, pela
reducdo da reatancia série da linha, maiores comprimentos
das linhas de distribuigdo, uma vez que a queda de tensdo é
minimizada. Assim, é possivel atender pequenas cargas
distantes de subestacdes sem a necessidade de construcdo
de novas SE's ou de reguladores de tensdo.

B. Resultados Experimentais

O equipamento FACDS foi testado experimentalmente
para os casos de emulagdo de capacitor série com 0 e 100%
de compensagdo. O controle de tensdo do barramento CC
ndo foi testado na etapa, o banco de capacitores foi
alimentado continuamente por meio de uma ponte
retificadora ndo controlada.

Apesar de todas as medigdes terem sido realizadas com
pontas diferenciais de tensdo, em fun¢do do alto nivel de
ruido de alta freqiiéncia presente no painel, a tensdo de



trabalho no barramento CC foi regulada para 100V.

A figura 4.5 mostra os resultados experimentais obtidos
demonstrando as tensdes fase-neutro V1,V2,V3 e V4 para
0 caso monofésico sem compensacdo de reatincia série de
linha. Com compensagao de 100%, obtém-se a figura 4.6.
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Figura 4.5 — Tensdes de fase (127V) no dominio do tempo sem
compensagio, FASE A — Tensédo de rede (V1,CH1), tensdo de 50% de
linha (V2,CH2), tens@o ap6s o compensador (V3,CH3), tenséo de
carga(V4,CH4). Escala utilizada: eixo X(tempo) — 2ms/divisdo. Eixo Y
(tensdes) - S0V/divisdo.
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Figura 4.6 — Tensdes de fase (127V) no dominio do tempo com 100% de
compensacdo, FASE A — Tensao de rede (V1,CH1), tensdo de 50% de
linha (V2,CH2), tens@o ap6s o compensador (V3,CH3), tensdo de
carga(V4,CH4). Escala utilizada: eixo X(tempo) — 2ms/divisdo. Eixo Y
(tensdes) - S0V/divisdo.

A tensao de carga esta em fase com a tensdo de rede.

A tensdo ap0ds os 50% de linha est4 atrasada em relagdo a
tensdo da rede 60Hz de aproximadamente 8 graus. A
tensdo apos o compensador (V3) por sua vez estd adiantada
em relagdo a tensdo de rede, ja que neste ponto do sistema
ainda € necessario compensar os 50% restantes de reatancia
de linha. Finalmente, a tensdo de carga esta em fase com a
tensdo de rede.

Para o caso sem compensac¢do da reatancia de linha,
ocorre a defasagem aproximadamente igual a 14 graus
entre tensdo de rede e tensdo de carga. Quando ocorre a
compensagdo total da linha, os fasores das duas tensoes
anteriores estdo em fase e a amplitude da tensdo da carga ¢
pouco maior que para 0 caso sem compensacao, ja que a
queda de tensdo nas indutancias de linha é compensada.

O experimento demonstrou a viabilidade de
implementagdo de um dispositivo FACDS atuando como
compensador série. Os resultados obtidos via simulagdo
computacional foram confirmados na pratica, com poucas
distorgdes e baixo nivel de ripple.

Esse resultado confirma as expectativas para o prototipo
FACDS atuando como compensador série.

V. CONTROLE DE FLUXO ENTRE BARRAS
A. SimulacGes

A simulagdo do protétipo foi efetuada utilizando-se a
configuracao do sistema elétrico da Fig. 5.1, que consiste
em duas cargas resistivas A e B, supridas por
alimentadores distintos, com impedancias ZLA e ZLB.
Nos barramentos destas cargas ¢ inserido o dispositivo
FACDS, emulando uma impedancia jXcomp, que deve
acrescentar importantes caracteristicas a operagdo deste
sistema.

SE

ZLA

Figura 5.1: Sistema simulado.
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O objetivo desta simulacdo ¢ estudar e especificar
valores de impedancias para as linhas, resisténcias para as
cargas, valor de jXcomp a ser emulado, além de estabelecer
a tensdo de operagdo e corrente nominal da montagem.
Estes valores devem ser especificados de modo que a
montagem pratica reflita, de maneira segura, uma situagio
factivel ¢ ao mesmo tempo demonstre as qualidades de um
sistema FACDS atuando no paralelismo de alimentadores,
que sdo a equalizagdo da tensdo entre diferentes barras,
equalizagdo da poténcia entre diferentes circuitos, ¢ a
transferéncia plena ou parcial de poténcia entre os
alimentadores.

Foi implementado um algoritmo com o objetivo de
calcular as variaveis de estado deste circuito de acordo com
as variagdes da tensdo injetada pelo FACDS, interpretadas
como uma impedéancia Xcomp entra as barras A ¢ B. Este
calculo ¢ feito com base nos equivalentes de Thevénin
vistos pela fonte:

Tensdes equivalentes de A e B.

Z
Via =V A

Z,+Z., CRY



Zg
Vig =V Z.v7.0 (5.2)
Impedancias de A e B.
VAN
thA — Z,+Z,, (5.3)
7 Iyl o
Lo +1Z, :

Assim, corrente ¢ tensdo no FACDS séo dadas por:

_ VthA _VthB
Zipp + Zyg + J-X
VAB = IAB'j'Xcomp

AB (5.5)

comp

(5.6)

E as tensoes nas barras A e B.

VA =VthA - ZthA'I AB

(5.7
Ve =Vie + Zyg-l as (5.8)
Portanto o fluxo de poténcia no FACDS é:
P = Re(V, XI5 %) = Re(Vgx.l g *) (5.9
Quc =Im(V,.1,5%) (5.10)
QCB :Im(\/B'IAB*) (511)
Qcomp = In’1(\/AB 3 AB ) (5.12)
Variaveis de estado na rede A
L VY,
AT . 5.13
Z (5.13)
Pa =Re(V,.1,%) (5.14)
Qn =Im(V,.1,%) (5.15)
Variaveis de estado na rede B
| - V -V,
B~ 5.16
Z . (5.16)
P =Re(Vg.15%) (5.17)
Qg =Im(Vg.15%) (5.18)

Assim, ¢ possivel projetar as condi¢des de carregamento
(Carga A e Carga B), e os pardmetros da linha (XLa, RLa,
XLb e RLb) que possibilitam melhor compreensao destes
efeitos.

Com os dados obtidos, foi possivel implementar uma
simulagdo com o modelo completo, incluindo o circuito das
chaves eletronicas e as malhas de controle e geragdo de
referéncia, o qual validou o sistema simplificado para
operagdo em regime permanente ¢ forneceu dados sobre
regime transitorio.

A partir dos resultados obtidos da analise acima efetuada
pode-se concluir pelo perfeito funcionamento do protdtipo

do dispositivo FACTS proposto, dentro das limitagdes
fisicas existente, atuando no paralelismo de alimentadores.
Ou seja, demonstrou-se ser possivel o controle parcial do
fluxo de poténcia entre duas barras quaisquer, ¢ a
equalizagdo da tensdo na carga em qualquer caso.
Verificou-se que a eficiéncia no controle de fluxo de
poténcia de tal modelo ¢ limitada para casos de redes
radiais, como as redes de distribuicdo comumente
utilizadas

Foram feitos estudos para determinar as melhores
técnicas controle para injecdo de tensdo e os melhores
algoritmos para as malhas de controle, bem como as
limitagdes e possibilidades de melhorias no funcionamento
do prototipo.

B. Resultados Experimentais

Com base nas simulagdes anteriores, foi realizada uma
montagem de testes para determinar o comportamento real
do dispositivo FACDS. Alguns valores foram modificados
em relagdo a simulacdo para limitar a corrente e poténcia,
por razdes de seguranga. Deste modo, a configuragao final
de testes foi a seguinte:

Valores de base:

Ibase =5 A
Vbase =127V
Pbase = 635 VA
Zbase =25,4 Q

Os parametros utilizados foram:
Resistores de carga:

RcargaA =61 Q

RcargaB =26 Q

Impedancia da linha:

RLa=0,47 Q
LLa=1,92 mH
RLb=6,8 Q
LLb=7,68 mH

A poténcia de perdas ¢ calculada por:

A relagdo entre as perdas totais e a poténcia total reflete
um parametro importante de desempenho e otimizagdo do
uso da rede elétrica, ¢ é dada por:

RP = (PpalPpbC
PadPbO G-2D
Assim, a primeira rodada de medi¢do foi feita para

estabelecer o caso-base, com o equipamento FACDS fora
da rede.



Tabela 5.1: Variaveis de estado para circuito aberto, caso base.

Corrente (A rms)
Linha A Carga A Linha B Carga B
1,88 1,88 3,42 3,42
Tensao (V rms)
Barra A Barra B V ab
118,9 91,12 29,45
Perdas:
Pa=2318W
Pb=319,3 W
Ppa=09W
Ppb=2326 W
RP —420%

A mesma meta de equalizar as correntes pode ser
alcangada com o FACDS operando de modo a simular um
indutor. Neste caso injetando tensdo de 22 V indutiva, foi
obtido o seguinte resultado:

Tabela 5.2: Variaveis de estado para circuito com FACDS indutivo

injetando 22V.
Corrente (A rms)
Linha A Carga A Linha B Carga B
2,93 1,83 2,84 3,68
Tenséao (V rms)
Barra A Barra B V ab
117,6 100 22,3
Perdas:
Pa=226,7W
Pb=384,6 W
Ppa=138W
Ppb=19,3 W
RP —3279%

O objetivo final da montagem de testes foi zerar a
corrente em uma linha, conseguindo a transferéncia total e
suave da carga de um alimentador para outro. Esta
operagdo depende da configuragdo do circuito, ela ¢
fortemente afetada pelos pardmetros das linhas e das
cargas.

Tabela 5.3: Varidveis de estado para circuito com FACDS capacitivo
injetando 5,6V.

Corrente (A rms)
Linha A Linha B
512 0,93
Tens&o (V rms)
Barra A Barra B V ab
115,7 112,1 5,6
Perdas:
Pa=219,4 W
Pb=483,3W
Ppa=24W
Ppb=6,3 W

RP _ 1239

Embora ndo tenha sido possivel zerar completamente a
corrente da linha B, conseguiu-se uma redugdo
significativa da mesma, passando de 4,3 para 0,9 A, uma
redugdo de 79% de corrente na linha mais carregada. Além
disso, conseguiu-se uma melhor regulacdo de tensdo na
barra, além de melhoria das perdas técnicas.

A manobra de equalizagdo suave das correntes entre
circuitos com o FACDS atuando como capacitor foi
possivel, mas sujeita a instabilidades, pois niveis
intermediarios de tensdo injetada podem ser caracteristicos
de ressonancias no circuito.

A utilizagdo de dispositivos FACDS para a operagdo de
transferéncia de carga entre dois circuitos radiais, tipicos
em linhas de distribuicdo, requer estudos prévios acerca das
caracteristicas das linhas e das cargas presentes nas
mesmas. Estes estudos sdo necessarios para a determinagao
dos niveis possiveis de compensacgdo, a serem analisados
caso-a-caso.

VI. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos primeiramente
demonstraram a validade dos modelos computacionais
desenvolvidos, uma vez que seus resultados estdo
razoavelmente proximos dos obtidos por medi¢do. Além
disso, mostrou-se que as funcionalidades de compensador
série e UPFC também tém implementagdes viaveis.

Na fung@o de compensador série, o dispositivo tem
funcionamento adequado na emulagdo de 0 e 100% de
compensacdo, com baixos niveis de ripple e distor¢do, e
embora o controle de tensdo do barramento CC ndo tenha
sido testado, com o banco de capacitores sendo alimentado
continuamente por meio de uma ponte retificadora néo
controlada, provou-se que a fungdo compensador séric é
uma opgao factivel.

Para atuar na interligagdo de dois circuitos e controlar o
fluxo de poténcia, o dispositivo FACDS confirmou os
dados obtidos via simulagdo, ou seja, o equipamento
FACDS garante controle parcial do fluxo de porténcia
entre dois alimentadores quaisquer, podendo obter
resultados como equalizacao de tensdo e corrente entre as
linhas, e também a transferéncia total ou parcial da carga
entre os circuitos. Foram observadas melhorias no
funcionamento do circuito com a instalacdo do protdtipo
FACDS. Entre elas:

- Diminuigdo das perdas técnicas.

- Melhor regulacdo de tensdo.
Equalizagdo das correntes,
sobrecargas.

0 que pode evitar

No entanto, seu desempenho depende diretamente dos
pardmentros de impedancia e carregamento dos circuitos.
Existem ainda possibilidades ndo testadas para paralelismo
de alimentadores, como o funcionamento como
transformador defasador.

VII. APLICACAO NA CONCESSIONARIA

Equipamentos FACDS podem ser extremamente uteis na
operagdo da distribui¢do, diminuindo os valores de DEC ¢
FEC. O uso de equipamentos de tecnologia FACDS pode
ser incluido como critério da operagdo na transferéncia de
carga entre dois circuitos para fins de manobras ou



manuten¢do sem que haja interrup¢io de fornecimento de
energia.

Para que esta operacdo seja possivel, € necessario
desenvolver um protétipo de classe 15kV, “Plug and Play”,
disposto em um equipamento movel, como uma carreta.
Para ilustrar uma das possibilidades, segue um exemplo
comentado, onde se deseja desligar a linha B sem causar
desligamento da carga ZB.

Passo 1: O equipamento ¢é inserido na interconexao de
dois circuitos, emulando alta impedancia, desse modo ele
ndo vai influir no estado do circuito.

Passo 2: A impedancia emulada do FACDS ¢
gradativamente reduzida até que se faca um curto-circuito.
Ao atingir este ponto, os dois circuitos foram suavemente
interligados. E possivel bypassar o equipamento.

Passo 3: O FACDS ¢ bypassado e retirado da linha. Os
alimentadores A e B estdo conectados em anel.

Passo 4: O FACDS ¢ inserido em paralelo a uma chave
do circuito que se deseja desligar. Inicialmente é ligado
emulando baixa impedancia. Desliga-se a chave e
gradativamente aumenta-se Xcomp.

Passo 5: Quando a impedancia tender a um circuito
aberto, o FACDS podera ser retirado, e a transferéncia da
carga B para o circuito A tera sido feita de maneira suave,
sem interrupcao de energia na carga ZB.

Este exemplo ¢é bastante simples, e demonstra apenas
uma das varias possibilidades de um dispositivo FACDS
atuando na operagao da distribui¢do. No entanto é possivel
detectar a utilidade e versatilidade deste equipamento.

A utilizagdo de equipamentos de tecnologia FACTS
como compensadores série pode ser implementada como
critério de planejamento de expansdo da distribui¢do, uma
vez que seu uso pode ser util na flexibilizagdo da rede e
otimiza¢do da capacidade de transmissdo de poténcia, de
modo a postergar obras e otimizar os ativos. Foram
visualizadas as seguintes utilidades da tecnologia FACDS
no planejamento de expansdo da distribuicao.

- Atendimento de regides distantes da subestacdo sem
uso de reguladores de tensdo.

A funcionalidade de compensador série permite, pela
reducdo da reatdncia série da linha, maiores comprimentos
das linhas de distribui¢do, uma vez que a queda de tensdo é
minimizada. Assim, é possivel atender pequenas cargas
distantes de subesta¢des sem a necessidade de construgao
de novas SE's ou de reguladores de tensao.

- Suporte a instalacBes industriais que demandem
partida de motores, maximizando a capacidade dos
alimentadores.

Ainda com a func¢do compensador série, ¢ possivel
fornecer melhor suporte a industrias que utilizem partida
de motores. Com a sobrecompensacdo da impedancia
série, a queda de tensdo provocada por tais motores ¢
minimizada.

Naturalmente, o dispositivo FACDS como compensador
série tem um custo maior em comparagdo a um banco série
de capacitores. No entanto, ele apresenta a vantagem
técnica de ser um equipamento regulavel, com maior
versatilidade.

Com a utilizagdo de dispositivos FACDS na rede de
distribui¢do, também pode ser possivel utilizar dois
alimentadores em paralelo, controlando o fluxo de poténcia
ativa e reativa entre eles. Deste modo é possivel flexibilizar
os circuitos de distribuicdo. Esta caracteristica ¢é
especialmente util em regides de demanda com carater

esporadico ou sazonal, como cidades litordneas ou com
eventos anuais, permitindo postergagao de obras.

Os estudos realizados pelo PD110 permitiram o
compreendimento da tecnologia FACDS. Foi possivel
identificar os possiveis usos de equipamentos FACDS na
operacdo e expansdo da distribuicdo. As vantagens e
limitagdes desta tecnologia agora sdo conhecidas e com
isso foi possivel avaliar algumas possibilidades de novas
solugcdes FACDS para P&D's futuros. Abaixo seguem
algumas das idéias.

A Desenvolver e  implementar
Multifuncionais classes 15 e 25kV.

Para a implementacdo pratica do dispositivo FACDS,
tanto em compensagdo série quanto no paralelismo de
alimentadores, € necessario o desenvolvimento de um
equipamento de classe de tensdo adequada. Por isso, seria
de grande valia desenvolver a tecnologia FACDS para
classe de tensdo 15kV. Um equipamento com esta
caracteristica poderia se tornar uma solu¢do para diversos
tipos de problemas que normalmente ocorrem no sistema
elétrico das concessionarias, alguns deles descritos neste
texto.

equipamentos

B. Desenvolvimento de um equipamento movel, de facil
instalacdo e retirada, tipo plug-and-play, para ser
utilizado em pontos do sistema de 15 KV/25kV.

Apos desenvolver a tecnologia para 15kV e 25kV, o
passo seguinte seria torna-la modular e de facil instalagéo e
retirada. Assim, com o equipamento instalado sobre uma
carreta, por exemplo, as equipes de operagio da
distribuic@o disporiam de uma ferramenta muito eficiente.

Um bom exemplo sobre a implementagao de tecnologias
modulares ¢ o uso do protetor de transformador Trans
Rupter II. Trata-se de uma tecnologia que engloba as
protecdes usuais (flsiveis, disjuntores) em um uUnico
equipamento movel.

Ele ¢ especialmente tutil em casos de manutencdo de
disjuntores em subesta¢des, dispensando o uso de uma
subestagdo movel, e por isso seu uso esta sendo
implementado na CPFL.

C. Desenvolver um prototipo de um Sistema Integrador
CA-CC, para uso industrial.

Um sistema integrador CA-CC consiste em um
retificador controlado tipo PWM utilizado para alimentar
uma planta industrial com tensdo CC, visto que muitas
cargas podem ser diretamente alimentados em CC.

Desta forma ¢ possivel obter:

- economia de energia pela eliminagdo das fontes CA/CC
dos equipamentos como acionamentos e reatores;

- simplifica¢do da instalagdo ao se usar cabos bipolares ao
invés de trifasicos para as cargas mais potentes;

- possibilidade de controle do fator de poténcia na entrada
da fabrica, e até mesmo o funcionamento como filtro ativo
de harménicas e injecdo de reativos para controle de fator
de poténcia.

As possiveis desvantagens seriam::

- custo do conversor;
- necessidade de realizar estudos sobre prote¢do dos
circuitos, uma vez que nao ¢ possivel o uso de disjuntores.

D. Aplicacdo do Dispositivo FACDS no Sistema de 138
KV.
Apds desenvolvida a tecnologia 15kV e 25kV para o



FACDS, o préoximo passo seria migrar para tensdes
maiores, nivel transmissdo, 34,5kV, 69kV, 88kV ou
mesmo 138kV. Os custos para esta operacao seriam altos,
mas existem boas possibilidades de ganhos operacionais e
de postergacdo de obras.
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