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Resumo- Este projeto apresenta uma abordagem inovadoranldecida tecnologia FACTS, ao
aplica-la em sistemas de distribuicdo. O objetivopdojeto foi construir um protétipo, testa-lo em
condicBes experimentais de operacdo e validar reolegia, definindo assim os beneficios do uso
desta ferramenta pela concessionéaria. Duas apisat® nova tecnologia FACDS foram idealizadas:
compensador série controlavel e controlador deoflde poténcia entre dois alimentadores. Séo
demonstrados os estudos tedricos, simulagbes caoipoiis, resultados experimentais obtidos com o
protétipo em baixa tensdo e as conclusdes.

1. INTRODUCAO

As novas tecnologias aplicadas a sistema de tiss&m com base em eletrbnica de poténcia
(FACTS) podem ser Uteis a distribuicdo (HINGORANN&GYI, 2000). Para tal € preciso conduzir
um procedimento de consolidacdo da utilizacdo el@kempenho para realizar sua aplicacdo com
menores riscos. A idéia basica da compensacdo lizautidispositivos que modifiguem as
caracteristicas elétricas da linha, tornando-a pw@igpativel com a demanda da carga, tornando assim
os sistemas de distribuicdo que contém estas lintzs flexiveis. Normalmente em uma rede de
distribuicdo os circuitos operam de forma radialexistem varios pontos no sistema em que a
alteracdo das distancias elétricas entre doisav@sdceria a operacdo. Neste sentido, a utilizegao
dispositivo FACTS no conceito FACDS - "Flexible édhating Current Distribution Systems" pode
contribuir substancialmente com estas duas funitaaes.
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1.1. Compensacao Série

A compensacgdo série é uma solucdo ja conhecida mmolver problemas de regulacdo e
balanceamento da tensdo de suprimento. Como exem@BFL possui uma instalagdo em linha de
distribuicdo em 11,9kV — Cafelandia-Sabino, que \@erando desde 1989, e proporcionou uma
economia para a empresa na ordem de dois milhéééla®s com a postergacdo da construcéo da SE
Sabino, prevista para ter ocorrido em 1992. A pstpalo compensador FACDS é o estudo e a
verificacdo experimental de um controle continuoreancia série usando dispositivos a base de
eletrdnica de poténcia. O equipamento € compostmudeetificador, que ligado a linha, carrega um
banco de capacitores; a este banco estd coneatadovarsor que gera uma tensdo senoidal com
maodulo e angulo controlados; esta tenséo é insendsérie com a linha através de um transformador.
E possivel fazer esta tensdo comportar-se comoqueda tipicamente capacitiva ou indutiva. Esta
propriedade é conhecida como Emulagéo de Impedéancia

1.2. Ligacdo em Paralelo de Alimentadores

Muitas obras efetuadas no sistema de distribuyigia aumento da confiabilidade do suprimento
poderiam ser evitadas com os alimentadores operemgimuamente em paralelo (em anel). Para
permitir a operacdo em paralelo outro conceito AEDPS se aplica. Trata-se do UPFC - "Unified
Power Flow Controller”. E um equipamento com coiacsimilar ao descrito acima, porém ao atuar
no modulo, e principalmente na fase da tensédo sg§emda na linha, age como um transformador
defasador de ajuste continuo, podendo assim cantrdluxo entre alimentadores.

1.3. Beneficios do usa da tecnologia FACDS na disiicdo

- Ampliacdo da capacidade de transmisséo de paténc

- Flexibilizag&o do uso da rede;

- Operacao de linhas em paralelo, mesmo que tedHamntes capacidades;

- Dirigir o fluxo de poténcia por caminhos maigqdados;

- Ajustar continuamente o suporte de reativosrtera operacao;

- Condicionamento da qualidade da energia elésaastricbes das normas vigentes;

- Controle dindmico do fluxo de poténcia;

- Otimizag&o dos ativos da empresa, visto que iperanoperacdo da rede com o carregamento
maximo dos seus equipamentos.

2. METODOLOGIA ADOTADA

Foi feita uma pesquisa bibliografica sobre o Estdd Arte da aplicacdo das tecnologias FACTS
para redes de transmissdo e distribuicdo, e estualaaplicacdo de solugbes FACTS com énfase,
inicialmente, para aplicacdo como compensacao, snpsteriormente em alimentadores operando
continuamente em paralelo. Um levantamento nomséstde distribuicdo de baixa e média tensdo da
CPFL foi produzido para a escolha de pontos ondmsstatasse a viabilidade da aplicacdo de tais
solugdes.

O protétipo em baixa tenséo de tecnologia FACD®g$tudado, desenvolvido e implementado para
ser testado em laboratério, nos casos de compenss€de e de alimentadores operando
continuamente em paralelo. Tais testes foram bz e avaliados em laboratério, validando os
resultados de simulagdo computacional iniciais.f&t um estudo prospectivo inicial da incluséo da
tecnologia FACDS como critério de Planejamento dpaBsdo de Sistemas de Distribuicdo, para
respaldo a futuros projetos nesta area.
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3. CONCEITUACAO DO FACDS

3.1. Hardware

O dispositivo UPFC é um equipamento que, ao ataanddulo, e principalmente na fase da tensao
série injetada na linha, age como um transformaedasador de ajuste continuo, podendo assim
controlar o fluxo entre alimentadores. Se o retdior que carrega o capacitor for controlavel, psele-
agir na fase da corrente no retificador (lado CAsgando a se constituir uma carga reativa
controlavel.

O primeiro passo € identificar qual a TecnologhkCPBS € a mais adequada para aplicacdo no
sistema da CPFL considerando a compensacao stnsbeém a operacdo de dois alimentadores em
paralelos ligados continuamente.
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Figura 1: Diagrama unifilar simplificado do equipamo FACDS

Os compensadores shunt séo utilizados para mevireabretensdes nas linhas durante condicdes de
carga leve (reatores fixos ou chaveados mecanidajrepara manter o nivel de tensdo sob condi¢des
de carga pesada (capacitores fixos ou chaveadosnimamente). Os dispositivos utilizados como
compensador shunt séo:

* SVC - Compensador Estético de Tenséo;
e STATCOM — Compensador Sincrono Estatico.

A compensacédo série foi introduzida décadas @aés cancelar parte da impedancia reativa da
linha e consequientemente aumentar a poténcia titedesn®s dispositivos tradicionalmente utilizados
para esta compensacao sdo capacitores e indutoiteslados:

¢ GCSC - Capacitor Série Controlado por GTO;

* TCSC - Compensador Série Controlado a Tiristor;
e TSSC - Capacitor Série Chaveado a Tiristor;

* SSSC - Compensador Estatico Sincrono Série.

Para definicdo da tecnologia a ser utilizada,ficeti-se que os compensadores shunt tornam-se
ineficazes no controle de fluxo de poténcia quamdtstema opera com uma tenséo definida. Dentre
0s compensadores série, 0 que apresenta maiotagenas é o SSSC, cujo hardware € genericamente
ilustrado pela Figura 1. Essa topologia FACDS $miothida pelas seguintes razoes:

+ Pode efetuar a compensacao da poténcia ativa aléeativa.
» Compensa tensdo independente da magnitude dateodeshinha.
+ O SSSC acoplado ao armazenador de energia aumefttivddade do amortecimento das
oscilagbes de poténcia.
+ Os compensadores TSSC, TCSC e GCSC sao acopladtdinte na linha e, portanto os
seus controles também deverao ter isolamento ptadensao.
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« O compensador série TCSC nado permite um controlérem da reatancia série;
« O compensador série TSSC ndo deve ser usado em tpearequeiram um alto grau de
compensacao.
Além disto, 0 SSSC tem a vantagem de que com agumplementacdes podera ser transformado
emUPFC.
A Figura 2 mostra o protétipo desenvolvido, compazadade de 5kVA.

Figura 2: Equipamento desenvolvido para o FACDS.

3.2. Sistema de controle

O sistema de controle do dispositivo FACDS é catppelos blocos de Geracdo de Referéncia,
Phase Locked Loop (PLL) e Controle de Tensdo. @dotte geracdo de referéncia tem por objetivo
fornecer ao controlador de tenséo a referénciartio a ser injetada pelo FACDS. Por exemplo, para
o caso do dispositivo FACDS operando como capaséne, a referéncia de tensdo pode ser um sinal
senoidal (60Hz) atrasado 90 graus em relacao &seigipositiva da corrente de carga. O controlador
de tensado tem a fungéo de reproduzir na saidatidodo inversor a tenséo de referéncia, garantando
injecdo correta da tensdo de compensacdo no mempotde resposta possivel. O PLL garante o
sincronismo da tenséo injetada com a corrente rga.ca

O PLL implementado é baseado na deteccdo de cemtande zero de um sinal amostrado, de
modo a gerar um sinal senoidal de sincroni VeLL (k) com a mesma frequéncia do sinal amostrado.
O algoritmo é implementado em um modelo de temporélio e consiste em forcar a primeira amostra
do préximo periodo do sinal amostrado a ser coamt& com o cruzamento por zero da referéncia
senoidal interna, por meio da insercdo de amoigfuatmente espacadas (Figura 3).
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Figura 3. Descri¢do Grafica do PLL

Para que a tensdo injetada emule sempre um indutarapacitor puro, e por consequéncia o
dispositivo FACDS néo injete poténcia ativa, estaedser sempre ortogonal ao sinal de corrente, ou
seja 90° defasada. Para obter este resultadogr@mefa de tensdo para cada fase é obtida através d
leitura de uma tabela de seno armazenada na meduwtigicro-controlador. O passo de leitura da
tabela determina a freqiiéncia da referéncia déiteasa defasagem entre o ponteiro de leitura e a
informacdo de passagem por zero da corrente fa@egelo PLL determina o angulo entre a
referéncia de tensdo e a corrente de carga. A tahplda referéncia de tensdo € determinada pela
impedancia que se pretende emular com o FACD3mplérinentada através de um valor multiplicado
pela tabela de seno, esse valor € obtido do prattutoorrente de carga pelo valor da impedancia
desejada.

Erros no calculo da tensdo de referéncia devidtigéalizacdo e processamento do sinal em
aritmética de ponto fixo, bem como atrasos de &@leude atuacdo do conversor fazem com que a
tenséo injetada ndo esteja exatamente defasadataagymus em relagdo a corrente medida. Além
disso, hd um consumo de poténcia ativa para speridtas do conversor do FACDS. Nestes casos,
sempre haverd fluxo de poténcia ativa entre a knbalispositivo.

4. OPERACAO CoMO COMPENSADOR SERIE

4.1. Conceituacéo

O equipamento FACDS pode funcionar como capac#érne ajustavel. Os beneficios da
compensacao seérie serdo exemplificados abaixordliatente, o dispositivo FACDS tem um custo
maior em compara¢do a um banco de capacitores sooolotados em série, no entanto ele apresenta
a vantagem técnica de ser um equipamento regutralmaior versatilidade.

O principio de funcionamento da compensacéo é&liemonstrado abaixo. As grandezas utilizadas
séo:

E1l — Tensao no inicio da linha; E2 — Tensdo no final da linha;
| — Corrente Circulante na Linha; X — Reatancia Indutiva da Linha;
Xc — Reatancia do Banco de Capacitores Série; R — Resisténcia da Linha.

Os diagramas fasoriais apresentados demonstraameate o comportamento do sistema sob trés
condic@es distintas. Dentre estas, a Figura 6eque/ale a sobre-compensacao, utilizando-se de uma
reaténcia capacitiva maior do que a reatanciaiwvalptoveniente da linha.
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Figura 4 — Diagrama Fasorial do sistema sem alagsta do banco de capacitores

I

Figura 5 — Diagrama Fasorial das tensfes no sistpdminstalacdo de banco de capacitores com Xc
inferior a X
Figura 6 — Diagrama Fasorial das tensfes no sistpdminstalacdo de banco de capacitores com Xc

superior a X

A funcionalidade de compensador série permite, pediaicdo da reatancia série da linha, maiores
comprimentos das linhas de distribuicdo, uma vez guueda de tensdo é minimizada. Assim, &
possivel atender pequenas cargas distantes daafdssssem a necessidade de construcdo de novas
SE’'s ou de reguladores de tensao.

4.2. Resultados Experimentais

O equipamento FACDS foi testado experimentalmpata os casos de emulacdo de capacitor série
com 0 e 100% de compensacdo. Neste experimentduséirtia total da linha de distribuicdo foi
simulada com a insergéo de dois indutores, um el& eatremidade da linha. O banco de capacitores
(Figura 1) foi alimentado continuamente por meiaid® ponte retificadora ndo controlada.

A Figura 7 mostra os resultados experimentaislobtdemonstrando as tensdes fase-neutro V1, V2,
V3 e V4 para o caso monofasico sem compensacaeatincia série de linha. Com compensacao de
100%, obtém-se a Figura 8, aonde a tenséo de est@a&m fase com a tensdo de rede. Neste caso, a
tensdo apos o primeiro indutor de linha (V2) edtasada em relacdo a tensdo da rede 60Hz de
aproximadamente 8 graus. A tensdo apds o compan@&Rjopor sua vez esta adiantada em relacéo a
tensdo de rede, ja que neste ponto do sistema éimicessario compensar os 50% restantes de
reatancia de linha. Finalmente, a tensédo de cafdn €sta em fase com a tensdo de rede. Como
comparagdo, para 0 caso sem compensacdo da raatéecilinha, ocorre a defasagem
aproximadamente igual a 14 graus entre tensdo de eetensdo de carga. Quando ocorre a
compensacao total da linha, os fasores das dus8eeranteriores estdo em fase e a amplitude da
tensdo da carga € pouco maior que para 0 caso @®pensacdo, ja que a queda de tensdo nas
indutancias de linha é compensada.
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O experimento demonstrou a viabilidade de impldaggio de um dispositivo FACDS atuando
como compensador série. Os resultados obtidosiwialas;do computacional foram confirmados
experimentalmente no prototipo.
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Figura 7 — Tens0Oes de fase (127V) no dominio &gura 8 — Tensdes de fase (127V) no dominio do
tempo sem compensacdo, FASE A — Tensédo tdenpo com 100% de compensacdo, FASE A —
rede (V1,CH1), tensdo de 50% de Ilinh@ensdo de rede (V1,CH1), tensdo de 50% de
(V2,CH2), tenséo apés o compensador (V3,CH3nha (V2,CH2), tensdo apés o compensador
tensdo de carga(V4,CH4). Escala utilizada: eiX¢3,CH3), tensdo de carga(V4,CH4). Escala
X(tempo) — 2ms/divisdo. Eixo Y (tensdes) dtilizada: eixo X(tempo) — 2ms/divisdo. Eixo Y
50V/diviséo. (tensbes) - 50V/diviséo.

5. CONTROLE DE FLUXO ENTRE BARRAS

5.1. Simulagbes

A simulagdo do protétipo foi efetuada utilizandosseonfiguracdo do sistema elétrico da Figura 9,
que consiste em duas cargas resistivas A e B,daigppior alimentadores distintos, com impedancias
Z, e ZLB. Nos barramentos destas cargas é inseridiispositivo FACDS, emulando uma
impedancia jXmp que deve acrescentar importantes caracteristicaperagcdo deste sistema. O
objetivo desta simulacdo é estudar e especifickres de impedancias para as linhas, resisténcias
para as cargas, valor dejX, a ser emulado, além de estabelecer a tenséo dacapee corrente
nominal da montagem. Estes valores devem ser &spdos de modo que a montagem prética reflita,
de maneira segura, uma situacao factivel e ao mesmumo demonstre as qualidades de um sistema
FACDS atuando no paralelismo de alimentadores,sgioea equalizacdo da tenséo entre diferentes
barras, equalizacdo da poténcia entre diferentesitcis, e a transferéncia plena ou parcial denoidé
entre os alimentadores.

Foi implementado um algoritmo com o objetivo diewar as varidveis de estado deste circuito de
acordo com as varia¢des da tensao injetada pel®BADterpretadas como uma impedancia Xcomp
entra as barras A e B. Este calculo é feito cose Im@s equivalentes de Theveénin vistos pela fonte:
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Figura 9: Sistema simulado.

Tensdes equivalentes de A e B:

v Za @ _ Y (2)

thA = thB —
ZA + ZLA ZB + ZLB

Impedancias de A e B:

Z.7
—AA ®) _Zelis  (4)

N
thA Z, +Z,, Zip = 747,

Assim, corrente e tensdo no FACDS séo dadas por:

= Vina _VﬂfB ) Vae = IAB'j'Xcomp ©
ZipptZyg t].X

AB
comp

E as tensdes nas barras A e B:

Va =Vina = Zina-l ae (7) Ve =Vine + Zig-l ne (8)

Portanto o fluxo de poténcia no FACDS é:

Pae = Re(V, X1 45%) = Re(VgX.l %) 9 Qac= IMV a1 a6™) (10)
Qce = IM(Vg.l 46¥) (11) Qeomp = IM(Vs-105™)  (12)

Variaveis de estado na rede A:

v-v, (19 P, =ReW,.I ,*) (14)

Qa =Im(V,.1 %) (15)
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Variaveis de estado na rede B:

| = V-Ve (16) P; =ReV;.15%) 17
’ Zg

Qg =Im(Vp.lg*) (18)

Assim, é possivel projetar as condi¢cdes de camregi (Carga A e Carga B), e os parametros da
linha (XL, Ras Xiw € Rp) que possibilitam melhor compreenséo destes sfélom os dados obtidos,
foi possivel implementar uma simulagcdo com o modempleto, incluindo o circuito das chaves
eletrbnicas e as malhas de controle e geracaddetémeia, o qual validou o sistema simplificadoapar
operacdo em regime permanente e forneceu dados medime transitério. A partir dos resultados
obtidos da andlise acima efetuada pode-se conphld@ perfeito funcionamento do protétipo do
dispositivo FACTS proposto, dentro das limitacdédcés existente, atuando no paralelismo de
alimentadores. Ou seja, demonstrou-se ser possi@htrole parcial do fluxo de poténcia entre duas
barras quaisquer, e a equalizacdo da tensao na eargjualquer caso. Verificou-se que a eficiéncia
no controle de fluxo de poténcia de tal modelarétdida para casos de redes radiais, como as redes d
distribuicdo comumente utilizadas.

Foram feitos estudos para determinar as melhéascas controle para inje¢cdo de tensdo e os
melhores algoritmos para as malhas de controle,dosno as limitacdes e possibilidades de melhorias
no funcionamento do protétipo.

5.2. Resultados Experimentais

Com base nas simulacdes anteriores, foi realizexa montagem de testes para determinar o
comportamento real do dispositivo FACDS. Algunsowes foram modificados em relacdo a
simulacdo para limitar a corrente e poténcia, pabes de seguranca. Deste modo, a configuracao
final de testes foi a seguinte:

Tabela 1: Parametros dos testes

Valores de base: Parametros utilizados: Impedancia da linha:
Ibase =5 A Resistores de carga: RLa = 0,47Q
Vbase =127V RcargaA = 612 LLa=1,92 mH
Pbase = 635 VA RcargaB = 2& RLb=6,8Q
Zbase = 25,8 LLb = 7,68 mH

A poténcia de perdas é calculada por:
Ppa= lla.Rla (19)

Ppb= IIb.RIk (20)

A relacdo entre as perdas totais e a poténcibarédtete um pardmetro importante de desempenho e
otimizacao do uso da rede elétrica, e é dada por:
Ppa+ Ppb
p="PaTPD o
Pa+ Pb

Assim, a primeira rodada de medicdo foi feita pestabelecer o caso-base, com o equipamento
FACDS fora da rede.
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Tabela 2: Variaveis de estado para circuito abedso base.
Cormrente (A rms)

Tensao (\V rms}

Linfa A Carga A Linha 8 Cama B Earmra A Bama B Vv oab
1,88 1,88 342 042 118,9 91,12 28 45
Perdas:

Pa=231,8W Pb=3193W Ppa=09W
Ppb = 23,26 W RP= 4,20 %

A mesma meta de equalizar as correntes pode c@rcalda com o FACDS operando de modo a
simular um indutor. Neste caso injetando tensd22d¢ indutiva, foi obtido o seguinte resultado:

Tabela 3: Variaveis de estado para circuito com BA&@hdutivo injetando 22V.

Corrente (A rms) Tensao (V rms)

Linha A Carga A Linha B Caga B Barra 4 Barra 8 WV oah
2,93 1,83 2,84 3,68 117,68 100 22,3
Perdas:
Pa =226,7 W Pb=384,6 W Ppa=138W

Ppb=19,3W RP=3,27%
O objetivo final da montagem de testes foi zeracoaente em uma linha, conseguindo a
transferéncia total e suave da carga de um alimentpara outro. Esta operacdo depende da

configuracao do circuito, ela é fortemente afefaelas pardmetros das linhas e das cargas.

Tabela 4: Variaveis de estado para circuito com B&Capacitivo injetando 5,6V.

Corrente (A rms)

Tensao (V rmsj

Linfhia A Linha 8 Barra A Eamra B W ab
9,12 0,93 118,7 1121 5.6
Perdas:
Pa=2194W Pb=4833W Ppa=24W

Ppb=6,3W RP=1,23%

Embora ndo tenha sido possivel zerar completanerterrente da linha B, conseguiu-se uma
reducdo significativa da mesma, passando de 4a830p@rA, uma reducdo de 79% de corrente na linha
mais carregada. Além disso, conseguiu-se uma megdigatacdo de tensdo na barra, além de melhoria
das perdas técnicas. A manobra de equalizagdo slasveorrentes entre circuitos com o FACDS
atuando como capacitor foi possivel, mas sujeitestabilidades, pois niveis intermediarios de tensa
injetada podem ser caracteristicos de ressonameiaiscuito.

A utilizacdo de dispositivos FACDS para a operag@dransferéncia de carga entre dois circuitos
radiais, tipicos em linhas de distribuicéo, reqestudos prévios acerca das caracteristicas das lenh
das cargas presentes nas mesmas. Estes estudogscedgsarios para a determinacdo dos niveis
possiveis de compensacéo, a serem analisados-caso-a

6. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos primeiramegenonstraram a validade dos modelos
computacionais desenvolvidos, uma vez que seudtadss estdo razoavelmente proximos dos
obtidos por medicao. Além disso, mostrou-se quiimsionalidades de compensador série e UPFC
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também tém implementacdes viaveis.

Na funcdo de compensador série, o dispositivoftemaionamento adequado na emulacédo de 0 e
100% de compensag¢do, com baixos niveis de ripgit@ cao.

Para atuar na interligacdo de dois circuitos drolam o fluxo de poténcia, o dispositivo FACDS
confirmou os dados obtidos via simulag&o, ou segquipamento FACDS garante controle parcial do
fluxo de poténcia entre dois alimentadores quaisqeendo obter resultados como equalizacdo de
tensdo e corrente entre as linhas, e também dedrénsia total ou parcial da carga entre os ciosuit
Foram observadas melhorias no funcionamento daoitbrcom a instalacdo do protétipo FACDS,
entre elas a diminuicdo das perdas técnicas, medgatacéo de tensdo e equaliza¢éo das correntes, 0
que pode evitar sobrecargas.

O desempenho do dispositivo FACDS depende diretiamdos parametros de impedancia e
carregamento dos circuitos. Existem ainda posdddlts ndo testadas para paralelismo de
alimentadores, como o funcionamento como transfdomdefasador.

7. POSSIVEIS APLICACOES NA CONCESSIONARIA

Equipamentos FACDS podem ser extremamente Utegpemacdo da distribuicdo, diminuindo os
valores de DEC e FEC. O uso de equipamentos deltgga FACDS pode ser incluido como critério
da operacao na transferéncia de carga entre doistos para fins de manobras ou manutencéo sem
que haja interrupcdo de fornecimento de energia ae esta operacao seja possivel, € necessario
desenvolver um protétipo de classe 15kV, “Plug &taly”, disposto em um equipamento movel,
como uma carreta. Para ilustrar uma das possitéglasegue um exemplo comentado, onde se deseja
desligar a linha B sem causar desligamento da @&Bga

e Passo 1: O equipamento é inserido na interconex@adals circuitos, emulando alta
impedancia, desse modo ele ndo vai influir no estiaxcircuito;

e Passo 2: A impedancia emulada do FACDS é gradatinenreduzida até que se faca um
curto-circuito. Ao atingir este ponto, os doiscuitos foram suavemente interligados. E
possivel bypassar o equipamento;

» Passo 3: O FACDS é bypassado e retirado da linhali@entadores A e B estdo conectados
em anel;

* Passo 4: O FACDS ¢ inserido em paralelo a uma ctlavarcuito que se deseja desligar.
Inicialmente é ligado emulando baixa impedanciaslia-se a chave e gradativamente
aumenta-se Xcomp;

e Passo 5: Quando a impedancia tender a um cirdoéica o FACDS podera ser retirado, e a
transferéncia da carga B para o circuito A teré f&ita de maneira suave, sem interrupcao de
energia na carga ZB.

Este exemplo € bastante simples, e demonstra sipgna das vérias possibilidades de um
dispositivo FACDS atuando na operacdo da distrmiifNo entanto é possivel detectar a utilidade e
versatilidade deste equipamento.

A utilizacdo de equipamentos de tecnologia FACT®n@ compensadores série pode ser
implementada como critério de planejamento de esgmada distribuicdo, uma vez que seu uso pode
ser util na flexibilizacdo da rede e otimizacdocdpacidade de transmissdo de poténcia, de modo a
postergar obras e otimizar os ativos. Foram vizadés as seguintes utilidades da tecnologia FACDS
no planejamento de expanséo da distribuicao.

» Atendimento de regides distantes da subestacaaiseme reguladores de tensao.

A funcionalidade de compensador série permiteg pafiucdo da reatancia série da linha, maiores
comprimentos das linhas de distribuicdo, uma vez g@uqueda de tensdo é minimizada. Assim, &
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possivel atender pequenas cargas distantes daafdssssem a necessidade de construcdo de novas
SE’'s ou de reguladores de tensao.
* Suporte a instalagbes industriais que demandemidaartle motores, maximizando a
capacidade dos alimentadores.

Ainda com a fungdo compensador série, é possiuebéer melhor suporte a industrias que utilizem
partida de motores. Com a sobre compensacdo dalémgia série, a queda de tensdo provocada por
tais motores é minimizada. Naturalmente, o disposiFACDS como compensador série tem um
custo maior em comparacdo a um banco série deitapac No entanto, ele apresenta a vantagem
técnica de ser um equipamento regulavel, com mraiatilidade.

Com a utilizacéo de dispositivos FACDS na redeélid&ibuicdo, também pode ser possivel utilizar
dois alimentadores em paralelo, controlando o fldegoténcia ativa e reativa entre eles. Deste modo
€ possivel flexibilizar os circuitos de distribuic&sta caracteristica € especialmente Util enbesgi
de demanda com carater esporadico ou sazonal, c@ades litoraneas ou com eventos anuais,
permitindo postergacéo de obras.

8. CONCLUSOES

Os estudos realizados permitiram a compreensatealogia FACDS, e a identificacdo dos
possiveis usos de equipamentos FACDS na operagguaesao da distribuicdo. Diversas vantagens e
limitacbes desta tecnologia agora sdo conhecidasora isso foi possivel avaliar algumas
possibilidades de novas solug6es FACDS para trabdltturos. Abaixo seguem algumas das idéias.
A. Desenvolver e implementar equipamentos Multifunais classes 15 e 25kVPara a
implementacgéo pratica do dispositivo FACDS, tamoampensacao série quanto no paralelismo de
alimentadores, é necessario o desenvolvimento dequipamento de classe de tensdo adequada. Por
isso, seria de grande valia desenvolver a tecroml6@diCDS para classe de tensdo 15kV. Um
equipamento com esta caracteristica poderia sartama solucédo para diversos tipos de problemas
gue normalmente ocorrem no sistema elétrico dasessionarias, alguns deles descritos neste texto.
B. Desenvolvimento de um equipamento movel, derfatdlacdo e retirada, tipo plug-and-play, para
ser utilizado em pontos do sistema de 15 KV/25ks desenvolver a tecnologia para 15kV e 25kV,
0 passo seguinte seria torna-la modular e de ifé&tihlacdo e retirada. Assim, com 0 equipamento
instalado sobre uma carreta, por exemplo, as esj@peoperacdo da distribuicdo disporiam de uma
ferramenta muito eficiente.
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