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RESUMO

Esta monografia apresenta a implementacao de dois controladores FACTS, o Capacitor
Série Controlado a Tiristor e o Compensador Sincrono Estédtico, no programa computacional
MATPOWER para andlise do fluxo de carga. O Capacitor Série Controlado a Tiristor (TCSC)
¢ um dispositivo conectado em série com a linha de transmissdo para controlar o fluxo de
poténcia entre duas barras. E um controlador que apresenta reatincia varidvel. O Compensador
Sincrono Estatico (STATCOM) € formado por um conversor fonte de tensdo conectado em
derivagao o qual pode ser representado por uma fonte de tensao em série com uma admitancia.
O objetivo deste controlador € a regulacdo de tensdo através da injecdo de poténcia reativa a
barra a qual estd conectado. O algoritmo desenvolvido no programa incorpora estes dois

controladores FACTS permitindo que se possa analisar a regulacdo de tensdo, o controle do

fluxo de poténcia, como as perdas sdo afetadas, entre outros.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia. Regulacio de tensdo. Controladores FACTS.

Capacitor Série Controlado a Tiristor. Compensador Sincrono Estético.



ABSTRACT

The monography presents implementation of two FACTS controllers, Thyristor-
controlled Series Capacitor and Static Synchronous Compensator, in computational tool named
MATPOWER for load flow analysis. Thyristor-controlled Series Capacitor (TCSC) is a device
connected in series with transmission line to control power flow. It is a device that presents
variable reactance. Static Synchronous Compensator (STATCOM) is formed by a voltage
source converter connected in shunt which can be represented by a voltage source in series with
an admittance. This controller’s goal is voltage regulation by injecting reactive power to bus to
which is connected. The algorithm developed on computational tool incorporates those two
FACTS controllers allowing one to study voltage regulation, power flow control, how losses

are affected, among others.

Key-words: Load flow. Voltage regulation. FACTS controllers. Thyristor-controlled

Series Capacitor. Static Synchronous Compensator.
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1 INTRODUCAO

1.1 Nocoes gerais

Os sistemas elétricos de poténcia vém crescendo em dimensao e complexidade desde
que a primeira cidade foi suprida. Entretanto, nas ultimas décadas, questdes econdmicas,
ambientais e legislativas demandaram uma mudancga na forma de utilizar todo o potencial das
empresas de geracdo e transmissdo sem comprometer a confiabilidade e seguranca do sistema
de energia. Vdrias estratégias e ferramentas sdo utilizadas pelas concessiondrias para cumprir
essas exigéncias. Os controladores FACTS (do acronimo em inglés Flexible AC Transmission
System) destacaram-se nesse cendrio devido a velocidade de resposta e margem de controle.
As modelagens e simulacdes desses equipamentos tém mostrado a interacao desses dispositivos
e a rede de energia elétrica (BHOWMICK, 2016).

Os controladores FACTS baseiam-se em eletronica de poténcia e tém como principais
objetivos aumentar a capacidade das atuais linhas de transmissdo e controlar o fluxo de
poténcia, além de aumentar os limites de estabilidade angular e de tensdo e amortecer oscilacoes
transitorias. As consequéncias desses problemas sdo minimizadas aumentando-se as margens
de operacao do sistema (PADIYAR, 2007; PASERBA, 2004; HINGORANI; GYUGYT, 2000).

O foco desta monografia estd na modelagem dos controladores FACTS no algoritmo
de fluxo de carga para a analise em regime permanente. Os modelos implementados sdo o
Capacitor Série Controlado a Tiristor (TCSC) e o Compensador Sincrono Estatico (STATCOM

— do acrdonimo em inglés Static Synchronous Compensator).

1.2 Motivacao

Neste trabalho optou-se por utilizar o programa computacional MATPOWER - versao
6.0 (ZIMMERMAN et al., 2017; ZIMMERMAN; MURILO-SANCHEZ; THOMAS, 2011)
que € um programa de distribuicao gratuita, desde que observadas as regras impostas pelos seus
desenvolvedores. O MATPOWER disponibiliza estrutura para o estudo do fluxo de carga
fornecendo o algoritmo pronto em sua homepage. O MATPOWER foi desenvolvido na
plataforma MATLAB e € bastante aceito nos meios académicos e cientificos, além de permitir

alteracdes para a inclus@o de controladores FACTS e outros similares.
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1.3 Metodologia

A monografia é composta de etapas tedricas e praticas caracterizadas, respectivamente,
pelo levantamento de material bibliografico e pelo desenvolvimento de fungdes no ambiente
computacional para o problema do fluxo de carga com controladores FACTS para que se avalie

os parametros destes dispositivos e como afetam o perfil da rede elétrica.

1.4 Objetivos

O objetivo desta monografia é implementar dois modelos de controladores FACTS no
ambiente computacional MATPOWER para o problema do fluxo de carga. Os objetivos
especificos sdo: escolha do material didatico sobre fluxo de carga e controladores FACTS,
desenvolvimento de algoritmos para implementacdao dos controladores no MATPOWER no
algoritmo de fluxo de carga j4 existente do software e realiza¢do de simulagdes computacionais

para a corroboragdo dos modelos.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho € dividido do seguinte modo:

a) Capitulo 1: Nogdes gerais, objetivo e estrutura;

b) Capitulo 2: Apresentacdo, descri¢ao do problema de fluxo de carga em sistemas de
energia e método de Newton-Raphson;

¢) Capitulo 3: Apresentacdo, descric¢do das modelagens do STATCOM e do TCSC,
descricao da principal fun¢do em algoritmo de fluxo de carga, descricio das
equagoes matematicas dos controladores;

d) Capitulo 4: Descri¢ao dos algoritmos de modelagem do STATCOM e do TCSC,
consolidagdo de sistemas-teste para realizacdo de simulagdes computacionais com a
presenca desses controladores, experimentos numéricos de sistemas com e sem
FACTS;

e) Capitulo 5: Consideragdes finais e recomendacdes para futuros trabalhos.
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2 NOCOES DE FLUXO DE CARGA

2.1 Introducio

Este capitulo aborda o fluxo de carga focando na modelagem de componentes do
sistema, formulagao basica do problema e métodos de solucdo. Este tema € importante porque

os controladores FACTS serdao modelados baseados nos conceitos apresentados neste capitulo.

2.2 Generalidades

Em engenharia, o fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) € uma andlise numérica que
fornece a solu¢do de uma rede elétrica para determinadas condi¢des de operacdo de carga e
geracdo sujeitas a restricdes e atuacdo de dispositivos de controle. O estudo usa notagdes
simplificadas, como o sistema por unidade e o diagrama unifilar, para analisar o sistema em
uma modelagem estatica sendo a rede representada por um conjunto de equacdes e inequacdes
algébricas. Este tipo de representacdo € usado em situagdes nas quais as variagdes com o tempo
sdo suficientemente lentas para que se possa ignorar os efeitos transitorios na rede. As principais
informacdes obtidas neste estudo sd@o o angulo e a magnitude da tensd@ao em cada barra assim
como os fluxos de poténcias ativa e reativa em cada linha da rede. As equagdes bésicas do fluxo
de carga sdo obtidas impondo-se a conservacdo das poténcias ativa e reativa em cada né da
rede. Ou seja, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que saem do no.
Isso equivale a Primeira Lei de Kirchhoff. A Segunda Lei de Kirchhoff é utilizada para
expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos como funcdes das tensdes de seus
nos terminais (MONTICELLI, 1983). Utilizar o célculo do fluxo de carga em um sistema real
prové o conhecimento das varidveis de estado do sistema para que o operador saiba quais

medidas tomar quando os valores variarem ao longo do dia.

2.3 Formulacao basica do problema do fluxo de carga

Na formulacao basica do fluxo de carga, trabalha-se com quatro varidveis associadas as

barras do sistema das quais duas sdo incognitas e duas sdo dados do problema: 6, (angulo da
tensdo nodal na barra k), V, (magnitude da tensdo na barra k em pu), B, (geracdo liquida de

poténcia ativa) e O, (injecdo liquida de poténcia reativa). Tais varidveis sdo utilizadas no
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sistema de equagdes e inequagdes que correspondem as leis de Kirchhoff e a um conjunto de

restri¢des operacionais da rede elétrica e de seus componentes.

Para definir quais s@o consideradas incégnitas e quais entram como dados, trés tipos de

barras sao definidos:

D

2)

3)

Barra V@ ou barra slack — Fornece como dados o angulo de referéncia do sistema e

a magnitude da tensdo nodal cuja referéncia é o proprio no-terra. B, e Q, sdo

incdgnitas na barra a qual € utilizada para fechar o balango de poténcias do sistema
suprindo todas as perdas, pois estas ndo sio representadas nas equacdes do fluxo de
poténcia;

Dados de entrada: 6, e V,.

Calculado nesta barra: F e Q, .

Barra PV ou barra de tensdao controlada — Representa as barras de geracdo
(incluindo-se os compensadores sincronos). Nestas barras, que correspondem a um
percentual pequeno do total, geradores e compensadores sincronos, assim como
outros dispositivos, permitem manter 0 mddulo da tensdo e a injecao de poténcia
ativa nos valores especificados;

Dados de entrada: P, e V,.
Calculado nesta barra: 6, e Q, .

Barra PQ ou barra de carga — correspondendo a maior parte das barras do sistema,
esse tipo ndo possui controle de tensao, mas podem haver geradores conectados as
barras os quais fornecem P e Q constantes;

Dados de entrada: P, e Q, .

Calculado nesta barra: 6, e V, (BHOWMICK, 2016).

Esses trés tipos de barras sdo os mais importantes € mais frequentes, mas existem

situagdes particulares nas quais aparecem outros tipos de barras (PQV, P e V) as quais ha

dispositivos de controle associados que ndo sdo consideradas na formulacdo bdsica do sistema

(MONTICELLLI, 1983).

Duas equacdes para cada barra formam o conjunto de equagdes do problema do fluxo

de carga. Correspondendo a Primeira Lei de Kirchhoff, as injecdes de poténcias ativa e reativa

em uma barra sdo iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam a barra através de linhas

de transmissao, transformadores, etc. Desta forma, as equacdes que representam as poténcias

ativa e reativa em determinada barra sio (MONTICELLI, 1983):
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Bc = Z Bqn(Vk’Vm’ek’em)’ k E{PQ’ PV}
mely, (21)
Qk + Q]:h(vk) = Z ka(vk’Vm’ek’gm)’ kE{PQ}

meQ);,

em que:

k=1, ... NB, sendo NB o ndmero de barras da rede;

Q), - conjunto das barras vizinhas a barra k;

V., V- magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k-m;

m

6., 6, - angulos das tensdes das barras terminais do ramo k-m;
P, - fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;
Q,,, - fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;

Q;" - componente da injegio de poténcia reativa devido a uma susceptancia shunt ligada

a barra k.

Nas equacdes de fluxo de poténcia adota-se as seguintes convencdes: os angulos 6, e
6, aparecem sempre na forma 6, —6, ; as injecdes liquidas de poténcia sdo positivas quando
entram na barra (geragcdo) e negativa quando saem (carga); os fluxos de poténcia sdo positivos
quando saem da barra e negativos quando entram; para os elementos shunt adota-se a mesma
convencao das injecdes liquidas. A Figura 1 indica as convengdes de sentidos para as poténcias
ativa e reativa que s@o as mesmas utilizadas para correntes (MONTICELLI, 1983).

O conjunto de inequagdes € formado, entre outras, pelas restricdes a determinadas
varidveis como a tensao nodal nas barras PQ e os limites de injecdes de poténcia reativa nas

barras PV:

min max
/ARESARS7A

min max (22)
Qk < Qk = k
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Figura 1 — Convengdo de sinais para fluxos e inje¢des de correntes.

Tz

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

2.4 Modelagem dos componentes

Os componentes do sistema, tais como linhas de transmissdo e transformadores, nos
quais transitam os fluxos de poténcia tém seus modelos matemdticos discutidos nesta se¢do. Os
modelos de linhas de transmissdo, transformadores em fase e defasadores também sdo

discutidos.
2.4.1 Linhas de transmissao

A linha de transmissdo é a componente mais frequente de se encontrar entre duas barras
de um sistema de energia elétrica. Sua representagdo no modelo 7 € definida por trés parametros

fixos, a saber: a resisténcia r,, ; a reatincia série x,, ; € a susceptancia shunt b;" . Desta forma,

m

entre as barras k € m tem-se a impedancia z,,, que € dada por (MONTICELLI, 1983):

Zon = Vem + T X (2.3)

A Figura 2 ilustra o modelo rr da linha de transmissao com suas respectivas impedancia

e susceptancia shunt:
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Figura 2 — Modelo equivalente 7 de uma linha de transmisséo.

®I — z= 1 X, — I®

km I'H-::

b, ib?

km

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para os métodos de solucdo do fluxo de carga é mais facil e menos custoso usar a

admitancia em vez da impedancia. Assim, a condutancia série g, € a susceptancia série b,

sao definidas como:

r X
— H _ 1 _ km s km
ykm - gkm + -]bkm =g = 2 2 J 2 2 (24)
km + ka r}cm + ka
I, X
km . km
gkm= 2 2 ’bkmz_ 2 2 25
r;cm + ka r;cm + ‘ka ( ) )

Como uma linha de transmissdo possui reatdncia indutiva, a condutdncia e a

susceptancia sdo positivas. O elemento shunt é capacitivo e, portanto, b’ é positivo. As
correntes I, e I , sdo formadas de uma componente série € uma componente shunt e sao
calculadas a partir das tensoes terminais e dos pardmetros do modelo z. Sendo E, e E, as

tensOes nas barras k e m respectivamente:

L, = Yin(E.—E,)+ jbirE, (2.6)
Onde
E =V E, =V,e™ (2.8)

2.4.2 Transformadores em fase
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Transformadores em fase sdo componentes essenciais dos sistemas de poténcia. Estes
dispositivos fornecem a interface entre duas dreas da rede com valores de tensdes diferentes
como, por exemplo, a usina e a linha de transmissdo. Para este tipo de transformador ndo ha
diferenga angular entre os nds k e p, mas apenas a diferenca de tensdo. A Figura 3 ilustra o

esquema do transformador em fase:

Figura 3 — Transformador em fase.

E=1 e E=Ve"%
@} Ep = I,: e-IIEIk i@
®
‘ (T —s
— e p
L . lra Ve ‘:fj

Fonte: Adaptado do Monticelli (1983).

Como 6, =0, , tem-se que a € simplesmente a relagdo entre as tensdes da barra k e do

ponto p. Deste modo:

jep
Ep _ Vpe

J6y
E, Ve

=a (2.9)

Um transformador ideal implica que as poténcias complexas na entrada e na saida sdo

iguais. Ou seja, nao hd dissipacao de energia entre os nos k e p:
El,+E]I, =0 (2.10)

Substituindo os valores de E, e E, na relagdo (2.10) encontra-se a relag@o entre as

correntes [, € I

mk *

I

ﬂ__llkml__

= =—a
1 |1, (2.11)

mk
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Tanto nas linhas de transmissdo como nos transformadores em fase, as correntes I/, e

km

I,, estdo defasadas em 180°. Mas nestes tltimos suas magnitudes estdo na razao a:1. Pode-se

identificar as correntes /,,, e I,, com o auxilio da relagdo (2.9) e do modelo apresentando na

Figura 3. Entdo, tem-se (MONTICELLI, 1983):

Ikm = aykm (Ep - Em) = aykm (aEk - Em) = (azykm)Ek _aykmE

m

(2.12)
Imk = ykm(Em _Ep): ykm(Em _aEk) :_aykmEk +ykmE

m

Se o transformador em fase for representado em um modelo 7 equivalente como o
mostrado na Figura 4, pode-se usar as admitincias A, B e C do circuito para reescrever as

equagdes das correntes:

Figura 4 — Circuito equivalente 7 do transformador em fase.

®I e = I®
I I
B c]

—_—

Fonte: Adaptado do Monticelli (1983).

1, =A(E,—E )+BxE, =(A+B)E_+(-A)E,
I,=AE, —E)+CxE, =(-A)E, +(A+C)E, (2.13)

Comparando-se (2.12) e (2.13), obtém-se:

A=ay,,
B=a(a-1)y,, (2.14)
C=0-a)y,,

As expressoes (2.14) permitem a andlise dos efeitos da relacao de transformacgdo sobre

as magnitudes das tensdes nas barras k e m. Com a = 1, B e C sdo iguais a zero, reduzindo o
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circuito a admitancia série y, . Com a > 1, B torna-se positivo tendo o mesmo sinal da
admitancia a qual € indutiva; C € negativo e, portanto, é capacitivo. Desse modo, a tensdo da
barra m aumenta enquanto a da barra k diminui. Com a < 1, B € capacitivo e V, tende a aumentar;
e C é indutivo e V tende a diminuir. Se uma das barras tiver sua tensao controlada, os efeitos

recairdo sobre o terminal oposto (MONTICELLI, 1983).

2.4.3 Transformadores defasadores

Enquanto os transformadores em fase afetam majoritariamente a poténcia reativa entre
dois nds do sistema, os defasadores também permitem o controle do fluxo de poténcia ativa do
ramo ao qual estd conectado (MONTICELLI, 1983). No defasador puro, a magnitude das
tensdes entre a barra k € o nd p sdo iguais, mas seus angulos sdo diferentes. A Figura 5 ilustra

o defasador puro entre as barras k e m:

Figura 5 — Defasador puro.

_ E=Keh E=Te"
lr\E/} Ep — I[{ EJBF I:~@
‘ ®
() e
L% . L

Fonte: Adaptado de Monticelli (1983).

A relacdo de transformagdo para o defasador puro é:

E V ej(ek+(/)) )

P _ k= ,¢

E, == V.o =e (2.15)
Ikm — _t* — e*M’

(2.16)

Utilizando as relagdes (2.10), (2.15) e (2.16), as expressoes para as correntes I, e I,

para o defasador puro sdo:
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Ikm = _t*ykm(Em _Ep) = ykmEk _(eij(p)ykmEm

, (2.17)
Imk = ykm (Em _Ep) = _(ej(p)ykmEk + ykmEm

O termo associado a E, na expressdo de [, ¢ diferente do termo associado a E, na

expressdo de I  tornando impossivel obter-se os parametros A, B e C do circuito equivalente

mk

7 para este tipo de transformador (MONTICELLI, 1983).

O transformador defasador afeta tanto o fluxo de poténcia ativa como o fluxo de
poténcia reativa do ramo ao qual se conecta. Assim, tanto a magnitude como o angulo das
tensdes entre o ponto p e a barra k sdo diferentes. Assim, a Figura 6 ilustra a representacao geral

para os transformadores e a relagdo de transformacdo € representada na expressdo (2.18):

Figura 6 — Representacdo geral dos transformadores.

E=1eM% E=¥e"%
(&) —|— E=Ke% @)
®
([ —s
L It Ve L

Fonte: Adaptado do Monticelli (1983).

jo

=l=ae (2.18)

Para o transformador em fase, ¢ = 0 e, portanto, ¢ = a; para o defasador puro, a =1 ¢
tem-se t = e’”,. Seguindo o procedimento dos transformadores precedentes, encontra-se as

equacgdes das correntes I, e [ ,. A tnica diferencga, em relacdo as expressoes (2.17), € que o

coeficiente de E, na equagdode I, passaaser a’y,, emvezde y, (MONTICELLI, 1983).

2.5 Fluxos de poténcia ativa e reativa

Esta secdo trata dos modelos matemdticos e matriciais dos fluxos de poténcia ativa e
reativa que sao utilizados nos algoritmos de fluxo de carga para encontrar os valores das

varidveis que entram como incégnitas na formulag¢do bésica do problema.
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2.5.1 Expressoes gerais dos fluxos de poténcia

A partir dos modelos apresentados na se¢do precedente, as expressoes gerais dos fluxos

de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas. A expressdo geral da corrente /,, entre duas

barras de uma rede é (MONTICELLI, 1983):

Ikm = (alin ykm + Jblj:l)Ek - (akmeij(pkm )ykmEm (2 19)

A injecdo liquida de poténcia complexa na barra k em funcido dos parametros da rede e
das tensdes nas barras é:
(2.20)

S = Pkm + ijm = E‘kldI<

km km
Separando-se as partes reais e imagindrias da relacdo (2.20) e desenvolvendo a
expressdo, pode-se encontrar as expressoes gerais dos fluxos de poténcia ativa e reativa para

linhas de transmissdo, transformadores em fase, defasadores puros e defasadores:

F;cm = (akmvk )2 gkm - (akmvk )Vm gkm Cos(gkm + (pkm ) - (akak )Vmbkmsen(ekm + (‘Pkm) (2 21)
ka = _(akmvk )2 (bkm + b]jl}:l) + (akm‘/k )Vmbkm Cos(ekm + (Pkm) - (akmvk )Vm gkmsen(ekm + (Pkm)

Para linhas de transmissdo a,, =1 e ¢, =0. Para transformadores em fase, ¢,, =0 e

b sh

km

=0. Para os defasadores puros, b;' =0 e a,, =1. Finalmente, para os defasadores, tem-se

apenas b, =0. Os fluxos P, e Q,, sdo obtidos de forma andloga.

2.5.2 Formulagdo das matrizes

Para que se saiba a injecdo de corrente e, consequentemente, dos fluxos de poténcia
ativa e reativa na barra k, € necessario somar todas as contribui¢des das barras e das cargas que
estdo conectadas a barra k para que se obtenha a injecdo liquida de poténcia ativa e reativa.

Sendo /, ainjec¢do na barra k, a relagdo (2.19) torna-se:
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L=0jpl+ Y. (b +ap,yu)E+ Y. (—a,e” y,.E,) (2.22)

me Yy me

Em algoritmos de fluxo de carga, todas as varidveis envolvidas nos processos iterativos

sdo organizadas de forma matricial. Dessa forma, I, representaria a k-ésima linha do vetor de
injecdes de corrente do sistema e E, a k-€sima linha do vetor de tensdes. Se I € o vetor de

correntes, Y € a matriz de admitancias e E o vetor de tensdes, tem-se:

I =YE (2.23)
Os elementos da matriz Y sao:
Ykm = _akme_jwkm ykm
s s (2.24)
Y, = -]bkh + Z (]bk:l +al§mykm)
meQ,

Se ndo ha conexdo entre as barras k e m, ou seja, se ndo ha linhas de transmissio ou
transformadores, sua admitincia Y, € igual a zero. Por isto a matriz ¥ tem uma grande
quantidade de elementos nulos, sendo esparsa, Se composta por linhas de transmissao e
defasadores em fase, a matriz Y é simétrica. Torna-se assimétrica na presenca de um elemento

defasador, pois Y, =—a,e '™y, €Y, =-a,e’"y, (MONTICELLIL 1983). A injecdo de

m

corrente I, pode ser colocada na forma:

I =YE+ > Y,E =>YE, (2.25)

km™~m
meQ, mekK

Em (2.25) K € o conjunto de todas as barras conectadas a barra k incluindo a prépria
barra k. Considerando Y, =G, +jB, , E, =V, e’ e E =V’ a injegdo de poténcia

complexa, poténcia ativa e poténcia reativa sdo, respectivamente:
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S, =V > (G, +iB, )V, e ")

m
meK

P, =Re{S,}=V, >V, (G,,cosb,,+B,senb,,) (2.26)

mekK

Qk = Im{Sk } Vk z Vm (kasenekm - Bkm cos ekm)

mekK

2.6 Método de Newton-Raphson

Excelente para a resolugdo de sistemas do tipo Ax =b, o método de Newton-Rhapson
converge quase sempre e com poucas iteracdes. O esforco computacional é reduzido, pois
utiliza a matriz de admitncia ¥ a qual é mais facil de ser montada e modificada. E o método de

solucdo de fluxo de carga mais utilizado atualmente.
2.6.1 Formulacao do problema bésico através do fluxo de carga

O problema do fluxo de carga € dividido em dois subproblemas: o subsistema 1 e o
subsistema 2. O primeiro consiste em encontrar V, e §, para as barras PQ e 6, para as barras
PV. O segundo consiste no célculo da injecdo de poténcia ativa na barra de referéncia e de

poténcia reativa nas barras PV e de referéncia. O subsistema 1 possui 2 NPQ + NPV equagdes

algébricas ndo-lineares com 0 mesmo nimero de incégnitas, ou seja (MONTICELLI, 1983):

Pk“p - Vk Z Vm (ka COs ekm + Bkm sen ekm) = 0 (227)
mek
para barras PQ e PV
IfXP - Vk z Vm (kasengkm - Bkm cos Hkm) = 0 (228)

mekK

para barras PQ

esp

Os termos P e Q;” representam as poténcias ativa e reativa especificadas na barra k,

isto €, as poténcias que entram como dados no problema. Os termos restantes sdo as poténcias
ativa e reativas calculadas. O processo iterativo terd fim quando a condi¢cdo de igualdade for

satisfeita ou estiver abaixo de uma tolerancia informada previamente.
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O subsistema 2 consiste em calcular as poténcias ativa na barra de referéncia e reativas
nas barras de referéncia e PV, ou seja, trata-se de um sistema de NPV + 2 equagdes. Aqui, como
V, e 0, ja aparecem de forma explicita, a resolu¢cdo do subproblema se torna trivial; diferente
do subsistema 1 onde as varidveis aparecem de forma implicita.

Quanto as restricdes, podem ser intercaladas com a solucdo das equagdes bdsicas
resolvendo-as alternadamente ou pode-se alterar as equacdes para incluir a representacdo dos

dispositivos de controle resolvendo as duas partes simultaneamente (MONTICELLI, 1983).

2.6.2 O caso multivaridveis e sua aplicacdo na soluc¢do do fluxo de poténcia

Seja F a representacao do conjunto de n equagdes nao-lineares e x o vetor de n varidveis

de estado desconhecidas, deve-se resolver o sistema:

F=f fy - £
: (2.29)
x=[x x, ... x,]
fi(x,x,,...,x,) =0,
fz(:x"xz""’x”)zo’ , ou F(X)=0 (2.30)

f,(x,x,,.,x,) =0,

A esséncia do método consiste em determinar o valor das varidveis X através de

processos iterativos linearizando a expansio da série de Taylor para X ”. Os termos de maior

(GO I

ordem sdo ignorados baseando-se na premissa que X'~ ¢€ suficientemente proximo da

estimativa inicial X” (ACHA et al., 2004). Assim:

(X)) (X)X
fx) [haxey] | 2 % o X - X\
1
f (X(])) f (X(())) afZ(X) 6‘]“2(‘X) . afZ(X) X(])_X(O)
2 ~|72 +| ox ox, Ox 272
: : . . ! : (2.31)
xO x© : : : : X0 _x©®
LX) LA oF(X)  of.(X) o.(X) L%n  Tn g
F(xXM) F(X) ee —————— XD _x©
L axl axZ axn dlx=x©

J(X©)
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O sistema de equagdes (2.31) pode ser colocado de uma forma mais geral para i-ésima

iteracdo do algoritmo podendo ser escrita da seguinte forma:

FXM)= FX™)+IX )X =X ) (2.32)

Assumindo X suficientemente préximo a solugio X entdo F(X“)~ F(X)=0.
Substituindo AX® =X® — X" e resolvendo em funcdo de F(X“") na relacio (2.32),

encontra-se a equagdo no formato Ax=>b:

F(X(i—l)) =_J(X(i—1))(Ax(i)) (233)

Os célculos sdo repetidos tantas vezes quanto forem necessdrias para encontrar o valor
das varidveis que satisfacam a relacdo (2.30) ou que o valor de F esteja abaixo de um limite
estipulado previamente. Costuma-se fixar o nimero de iteracOes para que os cdlculos ndo se
repitam indefinidamente como em casos nos quais o sistema ndo converge.

Aplicada ao fluxo de carga, a relagdo (2.33) pode ser reescrita expressando as varidveis
do sistema submetido ao algoritmo. O termo a esquerda do sinal de igualdade representa o vetor
de mismatches, ou seja, os residuos de poténcia os quais sdo a diferenca entre as poténcias
especificadas e as poténcias calculadas. A relacdo (2.33) representando o algoritmo Newton-

Raphson de fluxo de carga é expresso por:

. [op opT”
AP " 1o0 ov | | A0 (2.34)
Q) 2 aQ| [Av
FXOD)y 08 oV AX®
%K—J
IX)

A matriz jacobiana consiste em derivadas parciais das poténcias ativas e reativas de
todas as barras (omitindo a barra slack) em relacdo a todos os angulos e magnitudes de tensao.

Ou seja:



36

OF of

aem ’ a‘/m k =1,...,m,... nb. (2 35)
90, 90, | m=1,..k ..nb.

86’,”’ ov,

As colunas e linhas correspondentes a derivada da poténcia reativa em relag@o a tensao
das barras PV podem ser descartadas. Como dito anteriormente, se ndo hd elemento de
transmissdo entre duas barras, o elemento jacobiano correspondente serd nulo. Como as
conexodes em sistemas praticos sao poucas, a matriz € altamente esparsa.

Com estas informagdes, o algoritmo da solugdo do fluxo de poténcia pelo método de

Newton-Raphson € descrito como se segue:

1) Apo6s a determinac@o das varidveis do sistema, dos tipos de barra e seus valores,
monta-se a matriz Yy, 4., -

2) Estipula-se os valores iniciais das magnitudes de tensdo nas barras PQ (normalmente
1 p.u.) e dos angulos de fase nas barras PQ e PV (normalmente zero). Faz-se i = 0.

3) Calcula-se os mismatches AP, e AQ, e verifica-se a convergéncia. Se seus valores

forem menores que uma tolerancia estipulada, o processo deve parar.

APk =Pkesp_Pkcul, k c {PQ, PV}

o 2.36
AQ, =0 -0, k € {PQ)} (239

4) Faz-sei=i+ 1. Monta-se a matriz jacobiana J .

‘AP A6 T
5) Soluciona-se o sistema linearizado =—Jv )
AQ AV

r91" To1? Tag1®
6) Atualiza-se a solucdo do problema = + .
\Y% \Y% AV

7) Volta-se ao passo 3.

Para solucionar o sistema linearizado do passo 5, diversos métodos podem ser
utilizados, mas neste trabalho é empregado o backslash por ser o operador original utilizado no

algoritmo do fluxo de carga no MATPOWER.
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2.7 Conclusoes

O problema do fluxo de carga envolve célculos cujas varidveis sdo o angulo e a
magnitude de tensdo nas barras e os fluxos de poténcias nos ramos. H4 vérios tipos de barras
em um sistema de energia sendo a slack, a PV e a PQ as mais comuns. A defini¢do do tipo é
importante para que se saiba quais varidveis entram como dados e quais como incognitas
naquela barra.

Os componentes mais comuns de um sistema elétrico de poténcia, linhas de transmissao
e transformadores, podem ser representados no modelo 7 resultando em uma componente em
série entre as barras e duas susceptancias shunt, cada uma conectada a uma barra. Gracas a isso,
formulas gerais para os fluxos de poténcia podem ser obtidas sendo adotadas nos diversos
algoritmos de fluxo de carga disponiveis. O método de Newton-Raphson, mais utilizado, €
utilizado para encontrar a raiz da equacdo f(x)=0. Um valor aproximado, abaixo do limite de

tolerancia estabelecido, € aceito como solucdo da equacao.
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3 CONTROLADORES FACTS

3.1 Introducao

A inddstria de fornecimento de energia elétrica tem se transformado ao longo do tempo.
A crescente demanda por eletricidade tem feito as concessiondrias pensarem em novas formas
de atender aos consumidores de forma continua, segura e confidvel. Entretanto, os programas
de expansao convencionais tais como constru¢ao de novas linhas de transmissao e de usinas de
energia; t€ém encontrado dificuldade frente a pressdes de determinados grupos que impedem a
obtencdo de licenca para a execucado da expansdo. Tais programas tém sido usados para resolver
determinados problemas decorrentes das tentativas operacionais de alcancar uma melhor
redistribuicao de fluxo nas linhas de transmissao. A perda da estabilidade do sistema, perdas de
linhas de transmissdo importantes e violacdo dos limites de tensdo sdo alguns dos problemas
que surgem. Devido ao custo de implementacdo e a oposi¢do de determinados grupos, os
planejadores encontraram uma solucao nos Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente
Alternada, ou FACTS (do acronimo em inglés Flexible AC Transmission Systems), que
incorporam dispositivos e métodos de eletronica de poténcia (ACHA et al., 2004;
BHOWMICK, 2016; HINGORANI; GYUGYI, 2000).

O presente capitulo aborda os controladores FACTS com énfase no Compensador
Estatico — STATCOM (Static Synchronous Compensator) e o Compensador Série Controlado
a Tiristor — TCSC (do acronimo em inglés Thyristor-controlled Series Capacitor) os quais serao
implementados no MATPOWER para simulac¢des do fluxo de carga pelo método de Newton-

Raphson.

3.2 Nocoes Gerais

E possivel classificar os controladores FACTS de diferentes modos dependendo do
critério utilizado. Quanto a forma de conexdo a rede, pode-se dividi-los em quatro categorias
(DONSION, GUEMES, RODRIGUEZ 2007):

- Controladores série;

- Controladores shunt;

- Controladores série-série;

- Controladores série-shunt.

Quanto as caracteristicas tecnoldgicas, podem ser divididos em dois grupos:
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- Primeira geracdo: uso de valvula tiristor;

- Segunda geracdo: uso de semicondutores como o IGBT.

As duas classificacdes sdao independentes entre si. Ou seja, é possivel encontrar
controladores do grupo de uma das classificacdes que estejam em qualquer grupo da outra. Por
exemplo, o STATCOM e o Reator Controlado a Tiristor (RCT) pertencem ao grupo de
controladores shunt da primeira classificagdo. Mas na segunda classificacdo o RCT pertence a
primeira geracdo enquanto o Compensador Estatico pertence a segunda. O TCSC pertence a
primeira geracdo e ao grupo de controladores sériec (DONSION, GUEMES, RODRIGUEZ
2007).

As dificuldades econdmicas e ambientais encontradas para a expansdo da rede de
transmissao impedem que as concessiondrias atendam as crescentes demandas. A habilidade de
controlar a impedancia, a magnitude de tensao e o angulo de fase em determinado ponto permite
que o sistema se adapte as mudancas tornando-se ‘flexivel’ (PADIY AR, 2007). Os principais

beneficios associados ao uso de controladores FACTS sao:

1. Melhoria do desempenho do sistema em regime permanente (através do controle do
fluxo de poténcia e aumentando a capacidade de transmissdo);

2. Melhoria da estabilidade transitéria e dindmica (amortecendo oscilagdes
eletromecanicas, limitando correntes de curto-circuito, etc.);

3. Reducido dos custos e dos impactos ambientais associados a constru¢do de novas
linhas de transmissao;

4. Maior confiabilidade e menor custo de manutencdo, pois ndo utilizam partes
mecanicas;

5. Tempo de atuacdo menor (DONSION, GUEMES, RODRIGUEZ 2007).

Superar as limitagdes inerentes a transmissao de energia com o auxilio de dispositivos
mecanicos apresenta problemas. O rdpido desgaste das pecas impedindo que sejam utilizados
com frequéncia e o tempo entre o envio do sinal de controle e a acdo tomada pelo dispositivo
mecanico fazem com que os controladores FACTS se tornem uma melhor opc¢ao. Os principais
limites existentes na transmissao de energia sao os de fluxo de poténcia em regime permanente,
de estabilidade de tensdo, de amortecimento das oscilacdes, térmicos e de corrente de curto-
circuito (PASERBA, 2004; ABIDO,2009) ficando a cargo do projetista estudar o sistema com
o qual trabalha e definir o melhor controlador FACTS para os problemas de limitagdes que

possam ocorrer.
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Com compensacgao shunt reativa apropriada, pode-se aumentar a poténcia transmitida e
controlar o perfil de tensdo ao longo das linhas. Reatores podem ser usados para minimizar a
sobretensdo da linha sob carga leve, enquanto que capacitores podem ser aplicados para manter
os niveis de tens@o sob cargas pesadas. O STATCOM ¢ baseado no conversor tipo fonte de
tensao (CFT) que insere corrente reativa na barra para que esta mantenha seu nivel de tensao

(ACHA et al., 2004). A Figura 7 mostra a barra k tendo as conexdes para compensagao shunt:

Figura 7 — Compensagao reativa shunt tipo fonte de tensdo e tipo impedéncia varidvel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A compensacdo de poténcia reativa é usada em algum ponto especifico da rede a qual
estd conectado. Tal posicdo do compensador € determinada pelo local onde ocorre a maior
variacdo de tensdo: no fim da linha, para uma alimentacdo radial até a carga; e no ponto
intermedidrio interconectando duas barras, para sistemas interconectados. Os principios
operacionais do STATCOM permitem que o controlador opere como uma fonte de tensdo
sincrona em derivacgao, o que lhe d4 caracteristicas superiores como melhor performance e uma
gama maior de aplicacdes, em relacdo aos controladores baseados em admitincia varidvel
(ACHA et al., 2004; HINGORANI; GYUGY], 2000).

Entretanto, a compensacao shunt € ineficiente em controlar a poténcia ativa transmitida
a qual é determinada pela impedancia da linha, bem como os angulos entre as duas barras na
extremidade da linha. Um compensador série, como o TCSC, € aplicado para resolver
problemas de fluxo de poténcia que podem ser resultados do comprimento elétrico da linha ou
da estrutura da rede de transmiss@o assim como ¢é capaz de melhorar a estabilidade de tensao.
A reducdo do comprimento elétrico da linha pode ser feita com uma compensacao fixa para que
atinja os valores requeridos. Assim, controla-se o fluxo de poténcia em uma linha mediante o

controle da impedancia da linha. Como as linhas de transmissdo sdo indutivas, a inser¢ao de

um TCSC com reatancia equivalente capacitiva reduz a impedancia total entre duas barras
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(HINGORANI; GYUGYI, 2000). A Figura 8 ilustra um controlador FACTS do tipo

impedancia varidvel entre duas barras do sistema:

Figura 8 — Compensagao série do tipo impedancia variavel.
k m
X Xir

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O objetivo da anélise do fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson com a inclusao
dos controladores FACTS presente neste trabalho consiste na verificagdo dos resultados quanto
a regulacdo de tensdo, o aumento da capacidade de transmissdo e o aumento da poténcia

transmitida.
3.3 O TCSC e a compensacao série
3.3.1 Reator controlado a tiristor

O estudo do reator controlado a tiristor se faz necessario, pois € um dos componentes
do Compensador Série Controlado a Tiristor. Por defini¢do, capacitores geram e reatores
(indutores) absorvem poténcia reativa quando conectados a uma fonte de tensdo CA. Diferente
de sua versdo chaveada a qual possui susceptancia fixa, o RCT permite o controle da admitancia
e, portanto, de uma area maior € continua para se controlar a absor¢do de reativos. Ou seja,
enquanto que com o Reator chaveado a tiristor a absor¢cdo de poténcia reativa depende
exclusivamente da tensdo sobre o reator, no RCT a absor¢ao depende também do valor da sua
admitancia (HINGORANI; GYUGY], 2000).

Os tiristores podem ser levados a condu¢do em momento especifico com o uso do
controle do angulo de disparo. No ramo correspondente ao RCT, ha dois tiristores conectados
em antiparalelo, cada um responsdvel por um semiciclo de corrente. Na condi¢cdao de conducao
total, a forma da onda da corrente do reator € senoidal. O primeiro tiristor conduz no primeiro
semiciclo e abre na passagem da corrente por zero. Entdo, cabe ao segundo conduzir a corrente
pelo outro semiciclo. Caso haja um aumento do angulo de disparo a, a condugdo € atrasada e,

por isso, tem a corrente um valor menor resultando em uma impedancia maior vista pelo sistema
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(HINGORANI; GYUGYI, 2000). Entretanto, o aumento do angulo dispara tem como
consequéncia a geracdo de harmoénicas as quais tem suas componentes mais significativas
suprimidas por filtros e outros arranjos que as impedem de afetar o lado de alta tensdo da rede
(ACHA et al., 2004). A Figura 9 mostra o esquema do RCT e sua onda de corrente com

diferentes angulos de disparo.

Figura 9 — Circuito bésico do RCT (a), forma de ondada corrente com angulos de disparo a diferentes (b).
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Fonte: (a) ACHA et al., (2004); (b) adaptado de HINGORANI, GYUGYT, (2000).

Da Figura 9, percebe-se que o semiciclo com angulo de disparo a = 90° estd em
conducio total, ou seja, cada tiristor conduz completamente um semiciclo da corrente que passa
por aquele ramo. A medida que o 4ngulo aumenta, a magnitude da onda e seu intervalo de
conducio diminuem. A relag¢do entre o angulo de disparo a e o angulo de conducdo ¢ é dada

por:

o=2r-—a) 3.1

Da relacdo (3.1), percebe-se que para & =, o = 0. Ou seja, os dois extremos sdo o
= n/2 e o = r onde o primeiro corresponde a conducdo total, o = 180° ou um semiciclo
completo; e o segundo ao bloqueio total da corrente no ramo no qual a impedancia torna-se
infinita. Assim varia-se o angulo de disparo no intervalo 7/2 < o <z (ACHA et al., 2004).

A atuagdo conjunta do Reator controlado a tiristor com capacitores permite o controle
da impedancia nas regides indutivas e capacitivas. E exatamente dessa combinacio que se
origina o Compensador Série Controlado a Tiristor que € conectado em série com a linha de

transmissao.
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3.3.2 Capacitor Série Controlado a Tiristor

O médulo bésico do TCSC é composto pela associagdo de capacitor em paralelo com
Reator Controlado a Tiristor a qual estd em série com a linha de transmissao de alguma parte
do sistema para o controle do fluxo de poténcia. Na pratica, varios médulos de TCSC sao
conectados em série para obter os valores de tensdo e as caracteristicas operacionais desejadas
(HINGORANI; GYUGYI, 2000; ACHA et al., 2004). A reatancia do dispositivo pode ser
controlada continuamente dentro da sua faixa de operacdo. Sua frequéncia de chaveamento é
baixa e seu armazenamento de energia € insignificante (MARUF, 2010). A Figura 10 mostra o

leiaute de uma fase do TCSC.

Figura 10 — Leiaute de um médulo de TCSC monofisico.
Capacitor
Serie TCSC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os valores do reator e do capacitor sdo escolhidos de tal forma que a reatancia do ramo
indutivo seja muito menor que a reatancia capacitiva. Desse modo, pode-se controlar a reatancia
do tipo capacitivo, diminuindo a reatincia total do ramo ao qual estd conectado, até o tipo
indutivo, aumentando muito pouco o valor da reatincia da linha de transmissdo. A reatancia
equivalente do Capacitor Série Controlado a Tiristor e do ramo do reator em fun¢do do angulo

de disparo sdo expressos nas relagdes (3.2) e (3.3) respectivamente:

_ XX, (o)
rcsc X, (@)- X, 3.2)

) 4

Xi@)= 2(r—a)+sen2a (3.3)
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Entre as duas faixas operacionais do TCSC, encontra-se uma regido na qual o angulo de
disparo € tal que as impedancias ativa e reativa sdo iguais para a frequéncia de operacao
provocando os efeitos da ressonincia. A Figura 11 a caracteristica da impedancia em fun¢do do

angulo de disparo a:

Figura 11 — Caracteristica da impedancia em fun¢do do angulo de disparo a de um TCSC.
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Fonte: Adaptado de ACHA et al., (2004).

Os valores das reatancias indutiva e capacitivas devem ser escolhidos com cuidado para
que seja assegurado apenas um ponto ressonante presente no intervalo de 90 a 180° (ACHA et

al., 2004). Com a insercao do TCSC, tem-se, entre as barras k e m, o esquema representado pela

Figura 12:
Figura 12 — TCSC entre as barras k e m de uma rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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3.3.3 Grau de compensagdo série e aumento da transmissao de poténcia

Quando se expde os resultados obtidos gracas a compensacgao capacitiva série do TCSC,
costuma-se apresentar também o grau de compensagdo série do controlador FACTS. A razao
disto é que o grau de compensagdo fornece mais informagdes ao leitor, pois com esta

informagéo sabe-se a por¢do da linha que foi cancelada com a atuagdo do TCSC. Sendo X, a

impedancia de transmissdo efetiva (aquela vista pelo sistema) e o TCSC estd fornecendo

compensacgdo capacitiva, tem-se:

=X-X, (3.4)

Modificando-se (3.4) para incluir a varidvel que representa o grau de compensagao série,
tem-se uma equacdo que permite uma andlise mais direta da atuacdo deste controlador FACTS.

Assim:

X, =(1-k)X (3.5)

k=X./X 0<k<l (3.6)

Considerando-se o modelo duas miquinas simples da Figura 13, X € a impedancia da

linha de transmissao e X¢ a reatancia do TCSC quando este esta operando na regido capacitiva:

Figura 13 — Modelo duas maquinas com compensagao capacitiva série.

k X c X m

g

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Supondo V, =V =V, atransmissdo de poténcia entre as barras k e m da Figura 13 é:
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2

Pkm = 7 sen ekm (37)

Substituindo X por X . » tem-se:

2

B, =———send,
on (l—k)Xsen om (3.8)

O denominador da relacdo (3.8) demonstra que a presenca do TCSC aumenta o fluxo de
poténcia no ramo ao qual estd conectado. Para um compensacdo de 50% ou k = 0.5, a poténcia

B, dobra. A Figura 14 mostra o grafico da curva de poténcia com diferentes graus de

compensac¢do ((HINGORANI; GYUGYT, 2000):

Figura 14 — Poténcia transmitida com diferentes graus de compensacao.
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Fonte: Adaptado de HINGORANI, GYUGYI, (2000).

Entretanto, deve-se ter conhecimento que as curvas representam o grau de compensacio
em um modelo de duas mdquinas, uma linha de transmissdo. Para sistemas de centenas de
barras, ha outros fatores como a resisténcia dos condutores que influenciam na magnitude do
fluxo. Normalmente, o valor do grau de compensacao série nao excede 0.7 (PADIY AR, 2007).
Portanto, em sistemas reais a compensacao de 50% citada anteriormente aumenta, mas nao

dobra o fluxo de poténcia naquele ramo ao qual o controlador FACTS esta conectado.
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3.4 A compensacao shunt e o STATCOM
3.4.1 Regulacgdo de tensdo

Fornecer poténcia reativa em determinado ponto do sistema ndo é uma agdo que surgiu
com os controladores FACTS. Bancos de capacitores sdao usados para manter a tensao sob
condic¢des pesadas de carga e reatores sao usados para minimizar a sobre-tensdao em condi¢des
leves de carga.

Compensacao reativa € aplicada no ponto em que ocorre a maior variacao de tensao para
prevenir a instabilidade do sistema. Nao apenas aumenta-se a estabilidade naquele ponto, mas
os geradores do sistema fornecem menos poténcia reativa, pois parte da demanda € suprida
justamente pelo compensador (HINGORANI; GYUGYT, 2000).

Usando dispositivos apropriados, pode-se controlar a poténcia reativa de saida devido a
variacdo da reatincia do controlador FACTS. A combinacdo de bancos de capacitores com
reatores controlados a tiristores deu origem ao Compensador Estitico de Reativo que ¢é
conectado em shunt com determinada barra do sistema para sintetizar poténcia reativa
regulando a tensdo naquele ponto. Este tipo de controlador tem sua saida variada para controlar
determinados parametros, no caso a regulacao de tensao.

A compensacdo shunt também pode ser util reduzindo a poténcia transmitida por
geradores conectados a carga através da sintese local. Para fins de entendimento quanto ao

funcionamento de um controlador FACTS shunt, considere-se o circuito da Figura 15:

Figura 15 — Circuito genérico de trés linhas de transmissdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Supondo que este circuito esteja operando normalmente, os geradores conectados as

barras A e B fornecem poténcia nominal a carga que encontra-se conectada a barra C. Se a linha
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que interliga as barras B e C for interrompida, restard apenas o gerador A para suprir a carga
adequadamente. A demanda exigida desse gerador aumenta causando uma severa queda de
tensdo podendo resultar na interrup¢ao de fornecimento de energia. O controlador FACTS em
shunt proverd uma parte da poténcia reativa exigida pela carga evitando a sobrecarga do gerador
restante e evitando a ocorréncia de uma queda de energia.

A compensacdo representada na Figura 15 pode ser feita pelo CER com sua impedancia
variavel, porém o Compensador Estatico ndo tem como base uma impedéncia varidvel, mas é
visto pelo sistema como uma fonte de tensdo gracas ao Conversor fonte de tensdo utilizado em

sua construcdo (HINGORANI; GYUGYI, 2000).

3.4.2 Principios do conversor fonte de tensao

O STATCIN é composto por um CFT em shunt conectado a barra. O CFT € baseado na
combinacdo de capacitor CC e dispositivos semicondutores chaveados em alta frequéncia como
o IGBT, GTO e outros. Este conversor € a parte principal de muitos controladores da segunda
geracdo (SINGH, 2009). O comportamento do CFT ¢, de certa forma, similar ao da méaquina
sincrona. Enquanto esta tem sua poténcia reativa manipulada através do controle da corrente de
excitacdo, aquela através da amplitude da tensdo produzida (HINGORANI; GYUGYT, 2000).

A interacdo entre o CFT e a rede elétrica pode ser explicando considerando-se o CFT
conectado a uma das barras da rede através de uma indutancia de acoplamento, como no
diagrama unifilar da Figura 16. O principio do funcionamento € que a amplitude e o angulo da
queda de tensdo na indutincia de acoplamento pode ser controlada, controlando os fluxos de

poténcia ativa e reativa:

Figura 16 — CFT conectado a uma barra do sistema.

v £0°

J —— Ve

Fonte: ACHA et al., (2004).
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Para simplificagao dos cdlculos, o angulo da barra a qual o CFT estd conectado é
assumido como sendo zero (ACHA et al., 2004). H4 sintese de poténcia reativa quando ha
diferenca entre os valores da tensdo da barra e o da tens@o do conversor. A troca de poténcia

ativa depende da diferenca angular. Isso pode ser evidenciado na relagdo (3.9):

P=—"Rgsend,,

V2’ (3.9)
Q=—-—"Kcosd,

Xl I

Quando a tensdo V , (do CFT) € menor do que a tensdo V, (da barra) o CFT atua como

uma carga indutiva absorvendo poténcia reativa fornecida pela rede elétrica. Se a tensdo da
barra € menor do que a tensdo do CFT o conversor se comporta como uma carga capacitiva
fornecendo poténcia reativa ao sistema como apresentado pela Figura 17 (HINGORANI;

GYUGYT, 2000):

Figura 17 — Diagrama fasorial do CFT: (a) em operacgdo indutiva e (b) em operacdo capacitiva.

I,
Vs Y v,
o,
¥ vR 9, R
AV, av;
Vir Vir
I,
(a) (b)

Fonte: ACHA et al., (2004).

Durante operacao normal, uma pequena quantidade de poténcia ativa flui para o CFT

para compensar as perdas internas e ¢ , ¢ mantido ligeiramente maior do que zero. O conversor

fonte de tensdo € parte essencial na constru¢cdo de véarios controladores como o Controlador

Unificado de Fluxo de Poténcia (UPFC) e o Compensador Estédtico (SINGH, 2009).

3.4.3 Compensador Sincrono Estético

Empregado para controlar a tensdo em determinada barra do sistema da mesma forma

que o CER, o STATCOM o faz de uma maneira mais robusta, pois seu desempenho nao é
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afetado por valores baixos de tensdo na barra. Por ndao haver partes moveis, gera e absorve
poténcia reativa rapidamente (ACHA et al., 2004). Essencialmente, ¢ uma fonte de tensdo CA
conectada a rede elétrica através de um transformador de acoplamento. Esta diferenca
operacional basica (fonte de tensao em vez de admitancia controldvel como no CER) fornece
caracteristicas superiores a0 Compensador Estdtico, melhor desempenho e uma gama maior de
aplicacdes (HINGORANI; GYUGYI, 2000; PADIYAR, 1997, KAMARPOSHTI, 2008). O
circuito equivalente do STATCOM representado como uma fonte de tensdo sincrona €

mostrado na Figura 18:

Figura 18 — Circuito equivalente do STATCOM.

VvV, Z£60
B
Zon + V.o L0 p

I o
=
k VR

Fonte: ACHA et al., (2004).

Enquanto controladores FACTS do tipo impedancia variavel dependem da magnitude
da tensdo terminal para que possam sintetizar poténcia reativa, o Compensador Estatico, por ser
baseado no uso de CFT, ndo tem seu desempenho afetado por variacdes de tensdo da barra do
sistema (PADIYAR, 2007). A Figura 19 mostra a relacdo entre corrente e tensdo para o

STATCOM e para o CER:

Figura 19 — Gréfico Vx/ do STATCOM e do CER.

STATCOM CER
VTA Vrz
/
/C IOnax 0 /Lmax /L IC lCmax 0 /Lmax /L

Fonte: Adaptado de HINGORANI, GYUGYTI, (2000).
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Conforme pode ser observado, o STATCOM apresenta uma faixa de operacdo maior
em termos de corrente para um mesmo nivel de tensdo. Desde que o STATCOM esteja
sintetizando apenas poténcia reativa, a tensao de saida deste controlador e a tensdo do sistema
CA naquela barra tém a mesma fase, desde que sejam ignoradas as perdas. Nessas condicdes, a
corrente, em relagdo a tensdo do sistema CA, estd defasada em 90° e pode estar atrasada
(indutiva) ou adiantada (capacitiva) (TANEJA, 2013).

Para aplicacodes préticas, o Compensador Estdtico pode ser usado para controlar os
seguintes parametros: a magnitude da tensdo na barra a qual estd conectado, a injecdo de
poténcia reativa, a impedéncia equivalente, a magnitude da corrente que flui entre a barra e o
STATCOM entre outros (ZHANG, 2004; NOOROZIAN, 2003). Neste trabalho, apenas o
primeiro parametro € verificado.

Para a andlise do fluxo de carga utilizando o STATCOM incorporado ao método de
Newton-Raphson, considera-se no circuito equivalente da Figura 18 a tensdo da fonte sendo a
componente da frequéncia fundamental da tensdo de saida do CFT. Assume-se que filtros foram

utilizados para suprimir as harmonicas mais prejudiciais (ACHA et al., 2004).

3.5 O método de Newton-Raphson com controladores FACTS

3.5.1 Nogdes gerais

Os controladores FACTS foram desenvolvidos para otimizar o sistema elétrico de
poténcia atual, evitando, desta forma, a construcio de novas linhas de transmissdo ou
subestagdes. Ao fornecer uma liberdade maior no controle dos fluxos de poténcia e tensdes em
pontos especificos da rede, os controladores FACTS diminuiram a quantidade de nao-
controlaveis (ACHA et al., 2004).

Determinar a efetividade desta nova geracdo de controladores em toda a rede tornou
necessdria a atualizacdo de muitas ferramentas de andlise. Para avaliar o sistema em regime
permanente com o uso de controladores FACTS, os métodos baseados em Newton-Raphson
continuam a ser os mais populares algoritmos pelos engenheiros devido a sua rédpida
convergéncia (ACHA et al., 2004).

A inclusdo dos controladores FACTS aumenta a complexidade da rede e adiciona novas
varidveis, linhas e colunas a matriz Jacobiana do sistema de forma proporcional. Ou seja, o tipo

e o nimero de controladores indicam quantas varidveis, linhas e colunas serdo adicionadas aos
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calculos matemaéticos. O sistema e os controladores FACTS podem ser representados através

do seguinte modelo matemdtico:

f(XnAC b4 RnF O’

)=
g(X,4c R =0, (3.10)

Na relacdo (3.10), f representa as fungdes do sistema CA e g representa as fungdes dos

controladores adicionados. X, . simboliza as varidveis de estado da rede (4ngulo e magnitude
da tensdo em cada barra) e R, representa as varidveis de estado do controlador FACTS. A

Figura 20 mostra uma comparagdo entre as dimensdes da matriz Jacobiana original e aquela

modificada apds a insercdo de controladores FACTS.

Figura 20 — Matriz Jacobiana sem e com controladores FACTS.

X C Xnac n C Fnr

N
Variaveis de estado
da rede
(Matriz Jacobina original)
f nAC Matriz Jacobiana
apos a insergdo dos
F, controladores
FACTS
Variaveis de estado
dos controladores
F "n F

Fonte: Adaptado de ACHA et al., (2004).

3.5.2 Modelagem do Capacitor Série Controlado a Tiristor

Ha dois tipos de modelagem usados em andlise de fluxo de carga para representar o
TCSC no algoritmo. O primeiro modelo utiliza o conceito de reatincia varidvel a qual € ajustada
dentro de seus limites para permitir a passagem de uma quantidade especifica de fluxo de
poténcia. O segundo modelo, mais complexo, adiciona a varidvel de estado do angulo de
disparo as equacdes do algoritmo de fluxo de carga. Além do mais, como as informagdes do
angulo estdo explicitas, é possivel verificar se 0o TCSC estd operando nas regides de ressonancia

(FUERTE-ESQUIVEL, ACHA E AMBRIZ-PERES, 2000; SAHOO, 2010).
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Este trabalho utiliza o primeiro modelo, o da reatancia varidvel, para analisar como a
presenca do TCSC afeta o fluxo de poténcia em determinada linha de transmissdo do sistema
de energia. A modelagem do TCSC usando o angulo de disparo como varidvel de estado pode
ser verificada em Fuerte-Esquivel, Acha e Ambriz-Péres (2000); Sahoo (2010) e Acha et al.
(2004).

O primeiro modelo do Capacitor Série Controlado a Tiristor restringe o fluxo de
poténcia através de uma linha ajustando sua reatancia a qual é determinada utilizando o método

de Newton-Raphson. A reatdncia X, representa o valor equivalente de todos os mddulos

conectados em série que compde o TCSC, estando este operando na regido capacitiva ou na

regido indutiva como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Circuito equivalente do TCSC operando na regido (a) indutiva e (b) capacitiva.

P r
k km m k km m
|
|

— 7|
2l |

(a) (b)
Fonte: ACHA et al., (2004).

A matriz admitancia das varidveis do Capacitor Série Controlado a Tiristor da Figura

20 ¢ dada por:

Ik — jBkk jBkm Vk (311)
Im ijk JBmm ‘/m

Para operacdo indutiva, tem-se:

(3.12)

E para a operacgdo capacitiva as admitincias possuem sinais opostos. E as equagdes para

poténcias ativa e reativa na barra k sdo:
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Pk = ‘/kaBkm Sen(ek _em) (313)

Q,=-V’B, -V.V cos(@,—6,) (3.14)

Para as equagdes da barra m os subscritos sao modificados nas relagoes (3.13) e (3.14).
A matriz Jacobiana no método de Newton-Raphson sdo adicionadas uma nova linha e uma nova
coluna para cada novo TCSC incorporado ao algoritmo. Baseada na Figura 21, onde a reatancia

regula o fluxo de poténcia ativa da barra k a barra m, a matriz Jacobiana modificada torna-se:

i ] OP, OP, OoP, OP, OP,
AP, k k k v, k v k s AG,
00, 00, ov, ov, 15), G
AI)m 81-)m aPm aP m 8})171 81)111 A 0
Vk A, Tm X TCSC m
60k aem aVk aVm oX TCSC
0 0 0 0 0
s |- L & Gy Ly Loy AL G
00, 00, ov, ov, OX resc v,
AQ, Vi =V o Xiesc AV,
00, 00, oV, oV OX g v
P XTCSC P XTCSC P XTCSC P XTCSC P XTCSC
AP Xreae a km 6 km a km Vk a km Vm a km XTCSC AX TCSC
(AR | | o8, 86, oV, oV OX s 1| X |

. X N .

O mismatch AP, obedece a mesma regra dos outros valores do vetor-coluna. Assim,

¢ a diferenca entre a poténcia especificada e a poténcia calculada no ramo do controlador. J4
AX s € 0 valor de correcdo que se adiciona a reatancia do TCSC a cada iteragdo. O mismatch,

o incremento e a varidvel de estado relacionados ao Capacitor Série Controlado a Tiristor sdo,

respectivamente (ACHA et al., 2004):

AB;";TCSC — B(fircsc’f—’»‘l’ _ Pkf;rcsg,cal (316)
AXpese = X;gsc - X;ES% (3.17)
AX o )
Xt x[—j xe 618
7CSC

Os valores de corre¢do AV, , AV e AX, . sdo divididos por V,, VX, .; para

compensar o fato de que alguns termos da matriz Jacobiana estdo multiplicados por esses

divisores. A razdo deste artificio € a simplificacdo os cdlculos (ACHA et al., 2004). A reatancia
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do TCSC possui limites maximo e minimo especificados. O fluxograma do algoritmo de

Newton-Raphson com a inclusio do controlador FACTS ¢€ apresentado na Figura 22.

X <X

TCSC,min —

TCSC < XTCSC,max

(3.19)

Figura 22 — Fluxograma do método de Newton-Raphson com TCSC.

Leitura de dados do sistema,
tolerancia para convergéncia e o
nimero maximo de iteragdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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3.5.3 Modelagem do Compensador Sincrono Estético

Para o célculo do fluxo de carga, o STATCOM ¢ adequadamente representado por uma
fonte de tensdo sincrona com limites mdximo e minimo de tensdo. No circuito equivalente,
considera-se que a fonte de tensdo representa a componente fundamental da série Fourier da
forma de tensdo chaveada no terminal CA do conversor do Compensador Sincrono Estatico
(SONG, JOHNS, 1999).

A barra em que o STATCOM ¢ conectado transforma-se de uma barra PQ para uma
barra do tipo PVS (barra PV controlada por STATCOM), pois a tensao € especificada. A barra
pode voltar a ser do tipo PQ caso os limites sejam violados. Nesse caso, a poténcia reativa
gerada ou absorvida corresponderia ao limite violado A representagdo como fonte de tensdo é
vdlida para toda a faixa operacional do STATCOM (ACHA et al., 2004).

Para calcular a sintese de poténcia na barra a qual o STATCOM esté conectado, utiliza-
se os mesmos métodos e convencdes descritos no Capitulo 2. Assim, para a conexdo shunt da

Figura 18, tem-se:

E,=V,.(coss,+ jsend,,) (3.20)

SvR :VvRIjR :VVRY:;Q (V;e _Vk*) (3.21)

ApOs realizar algumas operagdes e separar a parte real da imagindria, as seguintes

equagdes sdo obtidas:

Fr= ‘/v??GvR +VeVs [GVR COS(5VR - Hk )+ B, Sen(évR - ‘9k )] (3.22)

QvR = _‘/vf?BvR + VvRVk [GvR Sen(é‘vR - ak )— BVR Cos(é‘m - ‘9k )] (3.23)

Para obter as injecdes de poténcia B, e O, , basta trocar os termos da relacdo (3.20):

Sy :VkI/:k :VkY;e(V: _V:R) (3.24)
E( = VkZGvR + VvaR [GvR COS(Q,( - 5VR) + BvR sen(Hk - 5VR )] (3.25)

Qk = _‘/szvR +V.:Vi [GvR sen(é’k - 5vR) —B, COS(Qk - 5VR )] (3.26)
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Estas sdo as equagdes que serdo derivadas para encontrar os valores que compde a matriz

Jacobiana a qual possui a forma:

B APk N aﬂ al)k Vk aI)k aPk VVR AHk
Sek Svk aaavk f;v w
AQ Qk Qk V Qk Qk V
k k VR V
. 00, v, 00, OV k (3.27)
APVR 6PVR anR Vk anR 6PvR VVR A 5VR
26, oV, s, oV,
AQVR 6Q\/R anR V anR anR V AVVR
s 1o, ov, * 05, oV, ™| Vi

Onde as V, e 0,, sdo a magnitude de tensdo e o angulo assim como as varidveis de

estado do Compensador Estatico (ACHA et al., 2004). O STATCOM possui duas varidveis que

possuem limites a serem observados durante a solu¢do do problema do fluxo de carga.

Virmin < Vir < Vig max (3.28)
é‘vR,min < vR — “vR,max (329)

O fluxograma do algoritmo do método de Newton-Raphson com a inclusdo do

Compensador Estético € apresentado na Figura 23:



Figura 23 - Fluxograma do método de Newton-Raphson com STATCOM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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3.6 Conclusoes

Os controladores FACTS tém sido utilizados com diversos propdsitos nos sistemas de
energia. Regulacdo de tensdo, controle dos fluxos de poténcia ativa e reativa, melhoria da
qualidade de energia, entre outros. H4 controladores cuja compensacgdo € shunt, série e outros
que utilizam ambas.

O TCSC utiliza a compensagao série para modificar a impedancia efetiva de uma linha
de transmissao e, assim, manter o fluxo de poténcia ativa em determinado valor especificado.
O STATCOM é€ conectado em shunt para que injete ou absorva poténcia reativa na barra a qual
estd conectada para que a magnitude da tensao seja mantida em determinado valor especificado.

A insercdo de ambos os controladores FACTS na rede resulta em uma modificacdo da
matriz jacobiana, do vetor de mismatches e do vetor de correcoes. Novas varidveis sdo
acrescentadas representando os parametros a serem controlados. O método de Newton-

Raphson, entdo, resolve o sistema Ax =b.
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4 IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES TCSC E STATCOM NO
AMBIENTE COMPUTACIONAL MATPOWER

4.1 Introducio

Os capitulos anteriores abordaram a base tedrica sobre a formulacao do problema do
fluxo de carga e sobre nocdes gerais dos controladores assim como seus modelos para
implementacdo. O presente capitulo apresenta e descreve rotinas utilizadas no ambiente
computacional MATPOWER testando-as em diversos sistemas. Informagdes sobre o software
podem ser encontradas em (ZIMMERMAN, MURILLO-SANCHEZ, THOMAS, 2011;
AKOREDE, 2009).

4.2 Dados do TCSC e do STATCOM

Para a leitura de dados do TCSC e do STATCOM, utiliza-se o mesmo procedimento do
MATPOWER para as informacdes dos geradores, barras e cargas do sistema elétrico de
poténcia. As informacdes sdo disponibilizadas em forma de matriz na qual cada coluna
representa um parametro; a quantidade de linhas representa a quantidade de itens daquele tipo.
Por exemplo, a matriz que representa as barras do sistema tem uma coluna com o nome
(numero), outra coluna para as cargas (se existirem); outra para o tipo de barra e assim até que
todas as informagdes importantes tenham sido fornecidas. Se essa matriz referente as barras do
sistema tiver cinco linhas, significa que hd cinco barras existentes para o caso utilizado.
Entretanto a struct de um determinado caso ndo possui apenas as informacgdes da barra. H4
varios campos (dados agrupados em uma struct: barras, ramos, geradores, etc.) armazenados
dentro do arquivo caso. A struct possui 0 nome de mpc e acessa-se seus campos através do
modelo mpc.nome_do_campo. Assim, para acessar o campo referente as barras do caso, deve-
se escrever mpc.bus; para os ramos do sistema, deve-se escrever mpc.branch, etc. As
informacdes referentes ao Capacitor Série Controlado a Tiristor e ao Compensador Sincrono
Estético possuem a mesma forma sendo mpc. TCSC e mpc.STATCOM, respectivamente.

E importante destacar a coluna no campo do controlador FACTS referente ao status do
dispositivo no sistema em questdo. Esta informacgao € indispensavel, pois seu conhecimento
permite saber se o controlador FACTS esta desligado ou ligado enquanto o algoritmo do fluxo
de carga estd sendo executado. Utilizando a l6gica bindria, o valor O significa status OFF

indicando que o controlador esta desligado mesmo com todos os seus dados sendo informados;
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e o valor 1 significa status ON indicando que o controlador esté ligado e, portanto, atuando no

sistema sendo incluido nos célculos do fluxo de carga.

4.2.1 Inser¢ao de dados do TCSC

O campo da struct referente as informagdes do TCSC é formado por uma matriz de onze
colunas e € detalhado na Tabela 1. A quantidade de linhas da matriz indica a quantidade de

TCSCs presentes no sistema.

Tabela 1 — Colunas da matriz do TCSC na struct.

1? 2* 3 42 5° 6" 7 8 9* 107 11*
NTCSC | TCSCNI | TCSCNF | X | Xmin | Xmax | Psp | Flow | ON/ | Nlin | TCSCrec
OFF
Em que:
NTCSC Nuamero de TCSCs; Psp Poténcia ativa a ser
especificada
TCSCNI Barra inicial a qual o | Flow Direcdo do fluxo de
TCSC esta conectado; poténcia. 1 = da barra de
origem a barra

receptora; -1 = dire¢do

oposta;
TCSCNF Barra final a qual o | ON/OFF Status do TCSC. 1 =0ON
TCSC esta conectado; e 0 = OFF;
X Valor  inicial da | Nlin Indica o ramo ao qual o
reatancia do TCSC; TCSC esta conectado;
Xmin Limite minimo da | TCSCrec Varidvel para a inser¢ao
reatancia do TCSC; da nova barra.
Xmax Limite maximo da
reatancia do TCSC;

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



4.2.2 Inser¢ao dos dados do STATCOM

62

Assim como os dados do TCSC, as informacdes do STATCOM também sio

apresentadas em uma matriz de onze colunas. A Tabela 2 apresenta as informacdes contidas na

struct referentes ao STATCOM.

Tabela 2 — Colunas da matriz do STATCOM na struct.

1? 2* ) 3| 4 5* ] 6 7 8 9? 10° 11°
BARRSTA | Vsp | Vsh | Thst | Gsh | Bsh | Vshmax | Vshmin | Thstmax | Thstmin | ON/OFF
Em que:

BARRSTA Barra a qual o | Vshmax Limite méximo de tensdo
STATCOM esta do STATCOM;
conectado;

Vsp Tensdo nodal | Vshmin Limite minimo de tensao
controlada (pu); do STATCOM;

Vsh Tensdo inicial do | Thstmax Limite maximo de angulo
STATCOM; do STATCOM;

Thst Angulo inicial do | Thstmin Limite minimo de angulo
STATCOM; do STATCOM;

Gsh Condutancia do | ON/OFF Status do STATCOM. 1 =
STATCOM; ON e 0 = OFF.

Bsh Susceptancia do
STATCOM;

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.2.3 Leitura dos dados dos controladores

Antes da aplicacdo do método de Newton-Raphson, uma funcdo implementada na

principal funcdo do MATPOWER (runpf) verifica a existéncia de STATCOMs ou TCSCs. A

Figura 24 apresenta a fungdo que carrega os dados do caso e a que verifica a presenca dos

controladores FACTS,



Figura 24 — Funcdes de leitura do caso e verificacdo da existéncia de controladores FACTS.

%% Lelitura de dado= do argoivo
mpc = loadcase (casedata)

EIVERIFICACAD DA EXISTENCILA DE STATCCM OO TCSC

[facts, vectorTCSC,date STATCCHM]=5TATCCH TCSC Test (mpc):

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3 Funcao associada ao método de Newton-Raphson
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A funcdo runpf é responsdvel por acionar a funcdo newtonpf que contém as funcdes e

rotinas que solucionam o problema do fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson. Uma

nova varidvel de entrada, denominada facts, foi incluida para representar a presenca ou auséncia

de controladores FACTS. A func¢do descrita na secdo 4.2 fornece os valores de saidas de trés

varidveis que sdo utilizadas na funcao newtonpf. Com base no valor de saida da varidvel facts,

0 ou 1, o programa segue comandos especificos executando funcdes e rotinas que operam, ou

ndo, com a presenca do TCSC ou do STATCOM. A Figura 25 ilustra a condi¢do para que a

funcdo newtonpf seja escolhida. A Figura 26 apresenta a funcdo newtonpf com suas varidveis

de entrada e saida.

Figura 25 — O caso newtonpf na fungdo runpf.

%% run the power flow
switch alg
case "MNR'
[V, success, iteérations ] = newtonpf (Ybu=s, Sbu=, VO, ref, pv, pd,
mpopt,date STATCOM, vectorTCS5C, facts):;

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 26 — As entradas e saidas da fungido newtonpf.

function [V, converged, i] = newtonpf (Ybus, Sbu=s, V0, ref, pv, pd,
mpopt,date S5TATCOM, vectorTCSC, facts)
FHEWTCHNEF Solwves the power flow using a full Hewton's method.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3.1 Defini¢do e carregamento dos dados do controlador FACTS

O primeiro comando légico da fun¢dao do método de Newton-Raphson utiliza o flag da

varidvel facts. Caso o valor seja 1, indicando que ha controlador(es) ativo(s) no arquivo teste,

a funcdo newtonpf executa a rotina Exist_Load_TCSC_STATCOM dentro do trecho
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condicional que verifica qual controlador estd atuando no sistema (TCSC ou STATCOM) e
realiza o carregamento dos respectivos dados acessando a struct. Caso o flag tenha valor igual

a 0, entdo a funcao newtonpf ndo executa o que ha dentro do trecho condicional. A Figura 27

apresenta a rotina e a matriz Ybus sendo separada em partes real e imagindria.

Figura 27 — Carregamento do controlador atuante caso exista e separacdo da matriz Ybus.

$3Verificacdo de controladores FACTS no sistema. Carregar os dados daguele
Fique existir e estiver com status CH
if facts
Exist Load TC3C STATCOM:
end
$Separacdo da matriz Ybus em matriz de condutdncias e matriz de
%fzusceptdncias
YER=real (Ybus) : %tMatriz de condutdncias
YI=imag (Ybus) ; £iMatriz de susceptidncias

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3.2 Célculo dos mismatches

ApOs o calculo do valor inicial do mismatch na primeira linha de comando da Figura
28, as contribuig¢des iniciais dos controladores FACTS sdo adicionadas as poténcias das barras
através das rotinas STATCOM_Mismatches Fx0 e TCSC_Mismatches_Fx0. Estas rotinas

também adicionam ao vetor de mismatches os termos AP,p e AQ,r caso o controlador FACTS

em estado ON seja um STATCOM; e APR}Z“C caso seja um TCSC.

Figura 28 — Acréscimo das contribui¢des e mismatches dos controladores FACTS.

%% CALCULAR F (x0O)

- TIIAC T DEATTULC CASO CONVENCIOMNAL
AN W DI AN L

23CALCULO DO MISMATCH DE POTENCIAS ATIVAS E REATIVAS - CASO
mi=z = WV .* conj(¥Ybus * V) - Sbus(Vm);

%CCH?R:EJ:;EC o CONTROLADCE FACTS AC MISMATCH

if facts

STATCOM Mismatchez Fx0;
TC5C Mismatches Fx0;
el=e
F=1 real (mi=([pv: pall) -
imag(mis (pg) ) 1:

end

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4.3.3 Matriz Jacobiana

Ap6s o célculo dos mismatches e o acréscimo das contribui¢des do controlador FACTS
com status ON, hd um laco while que é executado enquanto ndo ocorrer a convergéncia e o
numero de iteracdes estiver abaixo do limite maximo. A matriz Jacobiana é calculada e as
rotinas especificas Jacobian_TCSC e Jacobian_STATCOM a modificam com base no
controlador FACTS ativo. A Figura 29 mostra os comandos e rotinas executados nessa parte da

fungdo newtonpf.

Figura 29 — Comandos e rotinas para a montagem da matriz Jacobiana e sua modificacdo.

while (~converged && i < max it)
%% Atumalizacioc do nimero de iteragbes
i=1i+ 1:
%% Criagidc da matriz Jacchiana
[dSbus_dVm, dSbus_dVa] = dSbus_dV(Ybus, V):

311 = real (dSbus_dVa([pv: pgl, [pv: pgl)):
ji2 = real (dSbus dVm|{[pv; pgl, pd)):

j21 = imag(dSbus dVa(pg, [pv: pgl)):

j22 = imag(dSbus dVm(pg, pd)):

J= [ 311 jiz;
j21 322; 1:

%% Modificagdoc da matriz Jacobiana com a inclunsdc de FACTS
if facts

Jacobian TCSC:

Jacokian STATCCHM:
end

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3.4 Resolucdo do sistema linear

Definidos a matriz Jacobiana e o vetor de mismatches, calcula-se o vetor de correcao,
ou seja, resolve-se o sistema Ax=>b. Utiliza-se o backslash que resolve o sistema de forma direta
e ¢ representado pelo operador “\”. Devido a insercao dos controladores FACTS no sistema,
desenvolveu-se a rotina FACTS_Ax_b, mostrada na Figura 30, que também utiliza o

solucionador do programa original do MATPOWER.
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Figura 30 — Atualizacdo das varidveis de estado do sistema e do controlador.

%% Resolugdo de Ax=b

dx = -(J %\ F):
if facts

FRCTS Rx b
end

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3.5 Atualizacdo das varidveis de estado do sistema e dos pardmetros dos controladores

ApOs a solucdo do sistema linear, os parametros dos controladores e as varidveis de
estado do sistema sdo atualizados. As rotinas updating TCSC e updating STATCOM
apresentadas na Figura 31 atualizam os parametros na presenga do TCSC e do STATCOM,
respectivamente. Dentro das rotinas ha sub-rotinas especificas que verificam os limites dos

parametros do controlador FACTS ao qual estdo associadas.

Figura 31 — Atualizacdo das varidveis de estado e dos parametros dos controladores.

%% Atmalizacgdo das variaveis do sistema, do TCSC e do STATCOM
if facts

updating TCSC:

updating STATCOM:

else
if npv
Va(pv) = Valpv) + dx(jl:3j2):
end
if npg
Va(pg) = Va(pg) + dx(33:34):
Vmipg) = Vmipg) + dx(j5:3j6):
end
end

5%
V =Vm .* exp(lj = Va);

format long

Vm = abs (V) %% atualiza Vm & Va de novo no caso

Va = angle (V) f3we wrapped around with a negative Vm
format short

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3.6 Célculo dos mismatches ao final da iteracao

Ap6s a atualizagdo das varidveis e dos parametros dos controladores, os mismatches sao

novamente calculados ao final da iteracdo para que o teste de tolerincia seja feito. As rotinas
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STATCOM_Mismatches_Fx e TCSC_Mismatches_Fx (Figura 32) foram desenvolvidas para

realizar esta operagao.

Figura 32 — Célculo dos mismatches para o teste de tolerancia.

%% Calcmlar F(x)

mi=z =V .* conj(Ybus * V) - Sbus(Vm)
% CALCULO DO MISMATCH COM O CONTROLADOR FACTS
if facts

STATCOM Mismatches Fx;
TC5C Mismatches Fx;
else
F=1 real (mis([pv: pagll)):

imag (mis (pag) ) 1:
end

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3.7 Impressao dos resultados

Calculados os mismatches, verifica-se a convergéncia do sistema. Atingida a
convergéncia ou ultrapassado o limite de iteracdes, as informagdes dos controladores FACTS

sdo impressas através das funcoes print_ STATCOM e print_TCSC apresentadas na Figura 33.

Figura 33 — Impressdo dos resultados.

%% check for convergence
normF = norm(F, inf); %& funcdoc norm calcula a raiz guadrada da soma dos guadrados.
if mpopt.verbose > 1
fprintf ("\n%3d £10,3e', i, normF);
end
if normF < tol
converged = 1;
if mpopt.verbose
fprintf ("\nMlewton''s method power flow converged in %d iterations.\n', i):
end
end
end

if mpopt.wverbose
if ~converged
fprintf ("\nWNewton''s method power flow did not converge in %d iteratioms.\n', i):
end
end
%% Impressdao de dados
if facts
print_ STATCCM;
print TCSC;
end

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4.4 Experimentos numéricos

4.4.1 Introducdo

Esta sec¢do apresenta os resultados dos experimentos numéricos dos estudos do fluxo de
carga no programa computacional MATPOWER para os casos convencionais (sem TCSC ou
STATCOM) e para os casos com os controladores FACTS abordados anteriormente. O limite
de tolerancia dos mismatches (AP e AQ) e nimero maximo de iteracdes sdo estabelecidos em
107 e 20, respectivamente. E importante salientar que a alocagdio e ajustes 6timos dos
parametros de controladores FACTS ndo se configuram como uma tarefa facil, ndo sendo
objetivos deste trabalho. O escopo da monografia € avaliar o controle do fluxo de poténcia ativa

com a inclus@o do TCSC e a regulacdo de tensdo com o uso do STATCOM.

4.4.2 Sistema de 5 barras

4.4.2.1 Caso-base

O objetivo deste experimento é corroborar os modelos de TCSC e STATCOM
implementados no MATPOWER para o fluxo de carga. Para essa finalidade, utiliza-se o
sistema de 5 barras disponivel em (ACHA et al., 2004), o qual € apresentado na Figura 34. A
barra North € classificada como slack, a barra South é como PV e as outras como barras PQ. A
tolerancia dos limites de tensdao é de +6%. O fluxo de carga do caso-base é executado e o
resultado estd exposto nas Tabelas 3 e 4. Percebe-se que as tensdes nodais permanecem dentro
dos limites estabelecidos. O maior fluxo de poténcia ocorre na linha de transmissao entre a barra
slack e a barra PV onde 89,33 MW e 74 MVAr saem de North; e 86,85 MW e 72,91 MVAr
chegam a South mostrando que o gerador da barra PV absorve uma grande quantidade de

poténcia reativa da rede.



Figura 34 — Sistema de 5 barras.
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North Lake Main
South_| Elm
Fonte: Acha et al. (2004).
Tabela 3 — Informagdes das barras do caso-base.
Tensao Geragdo Carga
Barra Magnitude (pu) Angulo P Q P Q
© MW) (MVAr) MW) (MVAr)
North 1,060 0,000 131,12 90,82 - -
South 1,000 -2,061 40,00 -61,59 20,00 10.00
Lake 0,987 -4.637 - - 45,00 15,00
Main 0,984 -4,957 - - 40,00 5,00
Elm 0,972 -5,765 - - 60,00 10,00
Total 171,12 29,22 165,00 40,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 4 — Fluxos de poténcia do caso-base.
Injecdo de poténcia Injecdo de poténcia
(barra de origem) (barra receptora) Perdas
P Q P Q P Q
Ramo De Para MW) (MVAr) MW) (MVAr) MW) (MVAr)
1 North South 89,33 74,00 -86,85 -72,91 2,486 7,46
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2 North Lake 41,79 16,82 -42,27 -17,51 1,518 4,55
3 South Lake 24,47 -2,52 -24,11 -0,35 0,360 1,08
4 South Main 27,71 -1,72 -27,25 -0,83 0,461 1,38
5 South Elm 54,66 5,56 -53,44 -4,83 1,215 3,65
6 Lake Main 19,39 2,86 -19,35 -4,69 0,040 0,12
7 Main Elm 6,60 0,52 -6,56 -5,17 0,043 0,13

Total 6.122 18.37

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.4.2.2 Sistema de 5 barras: Inclusdo do TCSC

Um controlador TCSC ¢€ inserido entre as barras Lake e Main para manter o fluxo de

poténcia ativa em 21 MW na linha de transmissao. Uma barra extra Lakefa € criada para que se

conecte o0 TCSC ao sistema como mostrado na Figura 35. As Tabelas 5 e 6 expdem os valores

das barras e dos ramos do sistema, respectivamente. A Tabela 7 apresenta os parametros do

TCSC ap6s a convergéncia. Os dados fornecidos por (ACHA et al., 2004) sdo apresentados nas

colunas e linha em branco e os dados obtidos no MATPOWER nas colunas e linha em cinza.

Figura 35 — Inclusdo do TCSC no sistema de 5 barras.

Lake

|_

T

Main

@
Lakefa

Fonte: ACHA et al. (2004)



Tabela 5 — Informagdes das barras do sistema de 5 barras com TCSC.

Tensao Geragao Carga
Barra Magnitude | Magnitude | Angulo (°) | Angulo (°) P P Q Q P P Q Q
(pu) (pu) (MW) MW) (MVAr) (MVAr) (MW) MW) (MVAr) (MVAr)

North 1,060 1,060 0,000 0,000 131,12 131,13 90,93 90,94 - - - -
South 1,000 1,000 -2,040 -2,038 40,00 40,00 -61,80 -61,80 20,00 20,00 10,00 10,00
Lake 0,987 0,987 -4,720 -4,727 - - - - 45,00 45,00 15,00 15,00

Main 0,984 0,984 -4,810 -4,811 - - - - 40,00 40,00 5,00 5,00

Elm 0,972 0,972 -5,700 -5,701 - - - - 60,00 60,00 10,00 10,00

Lakefa 0,988 0,988 -4,460 -4,461 - - - - - - - -
Total: 171,12 171,13 29,13 29,14 165,00 165,00 40,00 40,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 6 — Informagdes dos ramos do sistema de 5 barras com TCSC.
Injecdo de poténcia (barra de origem) Injecdo de poténcia (barra receptora) Perdas (ZI?)
Ramo De Para P P Q Q P P Q Q P P Q Q
(MW) (MW) | MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr)

1 North South 88,68 88,68 74,20 74,19 -86,21 -86,21 -73,20 -73,15 2,470 2,470 7,46 7,41
2 North Lake 42,40 42,45 16,70 16,75 -40,90 -40,89 -17,30 -17,33 1,500 1,555 4,55 4,67
3 South Lake 25,50 25,50 -2,70 -2,69 -25,10 -25,11 -0,08 -0,08 0,400 0,390 1,08 1,17
4 South Main 26,60 26,61 -1,56 -1,57 -26,20 -26,18 -1,09 -1,10 0,400 0,425 1,38 1,27
5 South Elm 54,10 54,11 5,60 5,61 -52,92 -52,91 -4,90 -4,95 1,180 1,191 3,65 3,57
6 Lakefa Main 21,00 21,00 2,51 2,51 -20,90 -20,95 -4,31 -4,32 0,100 0,046 0,12 0,14
7 Main Elm 7,13 7,13 0,41 0,41 -7,08 -7,09 -5,05 -5,05 0,050 0,049 0,13 0,15
Total: 6,110 6,127 18,37 18,38

Fonte: Elaborado pelo autor.

[ | MATPOWER

[ ] Acha (2004)
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Tabela 7 — Parametros do TCSC apds a convergéncia.
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Barra inicial Barra final (pu) © %)
Lake Main -0,0216 148,66 T2%
Lake Main -0,0216 148,4295 T2%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando-se as Tabelas 5, 6 e 7, percebe-se que a magnitude das tensdes e os fluxos

de poténcia reativa ndo tém mudancas significativas comparando o caso convencional e o caso

com TCSC. Além do mais, verifica-se que para aumentar o fluxo de poténcia que sai da barra

Lake de 19,39 MW para 21 MW o TCSC atinge 72% de grau de compensagdo. Ou seja, k possui

um valor consideravelmente alto para aumentar em apenas 8,2% o fluxo de poténcia ativa

naquela linha de transmissao.

4.4.2.3 Sistema de 5 barras: Inclusdao do STATCOM

Um STATCOM ¢€ conectado a barra Lake para a regulacdo de tens@do como mostrado na

Figura 36. Os resultados obtidos sdo evidenciados nas Tabelas 8 e 9. Os parametros do

STATCOM apés a convergéncia sdo apresentados na Tabela 10.

Figura 36 — Inclusdo do STATCOM no sistema de 5 barras.

T

Lake

) STATCOM

T

Main

Fonte: ACHA et al. (2004).




Tabela 8 — Informacgdes das barras do sistema de 5 barras com STATCOM.

Tensdo Geracdo Carga
Barra Magnitude Magnitude Angulo ©® Angulo ©) P P Q Q P P Q Q
(pu) (pw) (MW) MW) (MVAr) (MVAr) (MW) MW) (MVAr) (MVAr)

North 1,060 1,060 0,000 0,000 131,12 131,06 85,40 85,34 - - - -
South 1,000 1,000 -2,050 -2,053 40,00 40,00 -78,10 -717,07 20,00 20,00 10,00 10,00
Lake 1,000 1,000 -4,830 -4,838 - - - - 45,00 45,00 15,00 15,00

Main 0,994 0,984 -5,110 -5,107 - - - - 40,00 40,00 5,00 5,00
Elm 0,975 0,975 -5,800 -5,797 - - - - 60,00 60,00 10,00 10,00
Total: 171,12 171,06 7,30 8,27 165,00 165,00 40,00 40,00
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 9 — Informagdes dos ramos do sistema de 5 barras com STATCOM.
Injecdo de poténcia (barra de origem) Injecdo de poténcia (barra receptora) Perdas (ZI?)
Ramo De Para P P Q Q P P Q Q P P Q Q
(MW) (MW) | (MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr)

1 North South 89,20 89,11 74,10 74,06 -86,60 -86,63 -74,00 -72,99 2,600 2,481 7,46 7,44
2 North Lake 41,92 41,95 11,30 11,28 -40,54 -40,55 -12,40 -12,41 1,380 1,394 4,25 4,18
3 South Lake 24,50 24,49 -9,50 -9,51 -24,10 -24,09 6,70 6,69 0,400 0,394 1,15 1,18
4 South Main 27,60 27,66 -7,30 -7,32 -27,20 -27,18 4,70 4,77 0,400 0,476 1,42 1,43
5 South Elm 54,50 54,48 2,70 2,75 -53,30 -53,29 -2,10 -2,09 1,200 1,195 3,61 3,58
6 Lake Main 19,64 19,65 11,20 11,19 -19,60 -19,59 -14,00 -13,02 0,040 0,053 0,14 0,16
7 Main Elm 6,80 6,78 4,3 3,25 -6,78 -6,71 -7,90 -7,91 0,020 0,064 0,16 0,19
Total: 6,040 6,056 18,19 18,17

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

[ | MATPOWER

[ ] Acha (2004)
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Tabela 10 — Parametros do STATCOM apés a convergéncia.
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Barra do Vsh Thst Vsp Q
STATCOM (p.u.) © (p-u.) (MVAr)
Lake 1,0205 -4,8300 1,000 -20,5
Lake 1,0205 -4,8379 1,000 -20,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O STATCOM implementado no MATPOWER ¢ capaz de manter a tensdo em 1 pu com
resultados do fluxo de carga apresentando concordancia com os encontrados em (ACHA et al.,

2004).

4.4.3 Sistema de 30 barras

Esta simulag@o tem como objetivo analisar o comportamento do TCSC e do STATCOM
comparando o resultado do caso convencional com aquele onde hd operagdao do TCSC e do
STATCOM. Dados deste sistema podem ser encontrados na homepage do programa do
MATPOWER (http://www.pserc.cornell.edu/matpower/) (ZIMMERMAN et al., 2017;
ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2011).

4.4.3.1 Sistema de 30 barras: Inclusdo do TCSC

O sistema de 30 barras possui 5 barras PV, 24 barras PQ, 6 geradores € 41 ramos. Um
TCSC ¢ alocado entre as barras 10 e 20 para manter o fluxo de poténcia ativa entre ambas em
7,50 MW. O valor inicial da reatincia do controlador é Xcgc=-0,015 pu e a do ramo é Xy, =
0,21 pu. A Tabela 11 apresenta os parametros de entrada do TCSC. As Tabelas 11 e 12 mostram
as informacdes das barras e dos ramos as quais o controlador estd conectado, respectivamente.
As colunas e linha em cinza indicam os valores das barras e ramos com o TCSC e as colunas e
linha em branco apresentam os valores sem controlador FACTS. Finalmente, a Tabela 14

mostra os parametros do TCSC apds a convergéncia.

Tabela 11 — Parametros de entrada do TCSC para o sistema de 30 barras.

1? 2* 32 4* 5* 6* 7* 8* 9? 10° 11°
X Xmin | Xmax Psp
NTCSC | TCSCNI | TCSCNF Flow | ON/OFF | Nlin | TCSCrec
(pu) | (pw | (pw) | (pw
1 10 20 -0,015 | -0,12 0,12 | 0,075 1 1 25 31

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 12 — Valores das barras do sistema de 30 barras apds a convergéncia com e sem TCSC.

[ ] comTCSC

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

[ ] sem TCSC

Barra Tensdo Geragdo Carga
# Magnitude | Magnitude | Angulo Angulo P P Q Q P P Q Q
(pu) (pw) ©) ©) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr)
10 0,984 0,985 -3,375 -2,929 - - - - 5,80 5,84 2,00 2,01
20 0,969 0,973 -3,871 -3,156 - - - - 2,20 2,22 0,70 0,70
31 - 0,989 - -2,471 - - - - - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 13 — Valores dos ramos do sistema de 30 barras apds a convergéncia com e sem TCSC.
Injecdo de poténcia Injecdo de poténcia
(barra de origem) (barra receptora) Perdas
Ramo De Para P Q P Q P Q
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
25 10 20 5,92 4,62 -5,86 -4,50 0,052 0,120
25 31 20 7,50 4,70 -7,43 -4,54 0,072 0,170
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 14 — Parametros do TCSC do sistema de 30 barras apds a convergéncia.
o . Xrese o
Barra inicial Barra final (pu) © %)
10 20 -0,1040 143,6086 49,52%

SL
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O fluxo de poténcia ativa do ramo 25 atingiu a magnitude de 7,50 MW (aumento de
26,7%) com quase 50% de grau de compensacdo. O TCSC pouco afetou a magnitude das
tensdes nas barras as quais estd conectado. As perdas totais pouco se alteraram, pois 0 TCSC

tem apenas a fun¢ao de controlar o fluxo de poténcia ativa.

4.4.3.2 Sistema de 30 barras: Inclusdo do STATCOM

Desconecta-se o0 TCSC do sistema de 30 barras, e conecta-se 0 STATCOM para a
andlise. A Tabela 15 apresenta os dados de entrada do STATCOM no algoritmo de fluxo de
carga. Percebe-se que os limites do angulo do controlador permitem a operacdo em qualquer
quadrante. A magnitude de tensdo tem tolerancia de +5%. Os resultados do caso-convencional
mostram que seis barras apresentam nivel de tensdo abaixo de 0,97 pu sendo a barra 8 a que
apresenta o pior perfil. Um STATCOM ¢€ conectado a barra 8 para manter o nivel de tensdo em
1 pu. Apds a convergéncia, as informacgdes das barras e dos ramos diretamente influenciados
pela presenca do controlador sdo fornecidas nas Tabelas 16 e 17. A Tabela 18 exibe os
parametros do STATCOM ao fim do fluxo de carga. As colunas em branco apresentam as
informacdes na auséncia do controlador e as colunas em cinza quando o STATCOM esta

operando.

Tabela 15 — Parametros de entrada do STATCOM no sistema de 30 barras.

1? 2° 3 4* 5 6" 7 g 9 10* 11?
BARRSTA | Vsp Vsh Thst Gsh Bsh | Vshmax | Vshmin | Thstmax | Thstmin | ON/
(pw) | (pw ©) (pw) | (pu) (pw) (pw) ©) ©) OFF
8 1 1 0 0 -10 1,05 0,95 180 -180 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 16 - Valores das barras do sistema de 30 barras apds a convergéncia com e sem STATCOM.

Barra Tensdo Geragdo Carga
# Magnitude | Magnitude | Angulo Angulo P P Q Q P P Q Q
(pu) (pw) ©) ©) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr)
8 0,961 1 -2,726 -3,271 - - - - 30,00 30,00 30,00 30,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 17 - Valores dos ramos do sistema de 30 barras apds a convergéncia com e sem STATCOM.
Injecdo de poténcia (barra de origem) Injecdo de poténcia (barra receptora) Perdas (ZI?)
Ramo De Para P P Q Q P P Q Q P P Q Q
MW) (MW) | MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr)
10 6 8 24,82 24,99 24,43 -17,70 -24,69 -24,90 -23,92 18,07 0,128 0,095 0,51 0,38
40 8 28 -5,31 -5,10 -6,08 1,48 5,34 5,12 4,33 -3,42 0,036 0,019 0,12 0,06
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 18 — Parametros do STATCOM no sistema de 30 barras apds a convergéncia.
Barra do Vsh Thst Vsp Q
STATCOM (pw) © (pw) (MVAr)
8 1,0496 -3,271 1 -52,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

[ ] Com STATCOM [ | Sem STATCOM

LL
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O STATCOM fornece 52,01 MVAr a barra 8. O fluxo de poténcia reativa da barra 6 a
barra 8 ndo s6 diminuiu como teve seu sentido invertido. Na presenca do STATCOM, a barra
8 fornece poténcia reativa a barra 6 e a barra 28. O controlador mantém a tensao em 1 pu no
ponto desejado e os dngulos da barra e do STATCOM sio iguais, pois ndo hé fluxo de poténcia
ativa entre ambos. As perdas ativas totais de 2,444 MW do caso-convencional t€ém uma queda
de 10,5% com a inclusdao do STATCOM enquanto as perdas reativas totais de 8,99 MV Ar do

caso-convencional caem 11,34%.

4.4.4 Sistema de 57 barras: STATCOM

Esta simulagdo tem como objetivo avaliar a operacdo do STATCOM em um sistema-
teste com 6 barras PV, 50 barras PQ, 7 geradores e 80 ramos disponivel na homepage do
programa do MATPOWER (http://www.pserc.cornell.edu/matpower/) (ZIMMERMAN et al.,
2017; ZIMMERMAN: MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 201 1). O caso-convencional é
modificado para incluir um STATCOM conectado a barra 31, que possui a menor tensao, com
o objetivo de manter a tensdo em 1 pu naquele ponto. A Tabela 19 apresenta os dados de entrada
do STATCOM. As Tabelas 20 e 21 evidenciam as barras e ramos diretamente afetados pela
presenca do controlador com o mesmo atuando ou ndo. As colunas em branco informam os
valores sem a compensacdo shunt € as colunas em cinza os fornecem com STATCOM em

operacdo. A Tabela 22 apresenta os parametros de saida do controlador.

Tabela 19 — Parametros de entrada do STATCOM no sistema de 57 barras.

1? 2° 3 4* 5* 6" 7 8* 9? 10° 11°
BARRSTA | Vsp Vsh Thst Gsh | Bsh | Vshmax | Vshmin | Thstmax | Thstmin | ON/
(pw | (pw @ |ew| ew | eu | e ©) ) | OFF

31 1 1,0004 | -16,7884 0 -10 1,1 0,9 180 -180 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 20 - Valores das barras do sistema de 57 barras apds a convergéncia com e sem STATCOM.

Barra Tensdo Geragdo Carga
# Magnitude | Magnitude | Angulo Angulo P P Q Q P P Q Q
(pu) (pw) ©) ©) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr)
31 0,936 1,000 -19,384 -20,217 - - - - 5,80 5,80 2,90 2,90
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 21 — Valores dos ramos do sistema de 57 barras ap6s a convergéncia com e sem STATCOM.
Injecdo de poténcia (barra de origem) Injecdo de poténcia (barra receptora) Perdas (ZI?)
Ramo De Para P P Q Q P P Q Q P P Q Q
MW) MW) | MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr)
43 30 31 3,85 3,83 2,66 -0,93 -3,77 -3,78 -2,55 1,01 0,077 0,050 0,12 0,08
44 31 32 -2,03 -2,02 -0,35 2,50 2,05 -2,07 0,39 -2,42 0,025 0,052 0,04 0,08
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 22 — Parametros do STATCOM no sistema de 57 barras apds a convergéncia.
Barra do Vsh Thst Vsp Q
STATCOM (pw) © (pw) (MVAr)
8 1,0064 -20,217 1,00 -6,41

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

[ ] Com STATCOM [ | Sem STATCOM
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O STATCOM mantém a tensdo na barra 31 em 1 pu fornecendo 6,41 MV Ar de poténcia
reativa. As perdas ativas e reativas totais diminuem de 27,864 MW e 121,67 MVAr (sem
STATCOM) para 27,526 MW e 120,45 MV Ar (com o controlador). O fluxo de poténcia ativa

praticamente ndo € alterado com a presenga do STATCOM.

4.4.5 Sistema de 118 barras: TCSC

Esta simulacdo tem como objetivo avaliar a operagdo do TCSC em um sistema-teste
com 53 barras PV, 64 barras PQ, 54 geradores e 186 ramos disponivel na homepage do
programa do MATPOWER (http://www.pserc.cornell.edu/matpower/) (ZIMMERMAN et al.,
2017; ZIMMERMAN; MURILLO—SANCHEZ; THOMAS, 2011). O caso-convencional foi
modificado para incluir um TCSC entre as barras 5 e 11 para manter o fluxo de poténcia ativa
em 90 MW. O valor de reatancia da linha é Xj,,, = 0,0682 pu. A Tabela 23 evidencia os dados
de entrada do TCSC. As Tabelas 24 e 25 mostram as informacdes das barras e dos ramos antes
e depois da insercdo do controlador. A Tabela 26 apresenta os parametros do TCSC apds a
convergéncia do sistema-teste. As colunas e linha em cinza representam os valores com o

controlador, as colunas e linha em branco representam os valores do caso-convencional.

Tabela 23 — Parametros de entrada do TCSC para o sistema de 118 barras.

1? 2° 3 42 5° 6 7 g 9 10° 117
X Xmin | Xmax Psp
NTCSC | TCSCNI | TCSCNF Flow | ON/OFF | Nlin | TCSCrec
(pw | (pw) | (pw) | (pu)
1 5 11 -0,015 | -0,07 0,07 0,90 1 1 11 119

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 24 — Valores das barras do sistema de 118 barras apds a convergéncia com e sem TCSC.

Barra Tensdo Geragdo Carga
# Magnitude | Magnitude | Angulo Angulo P P Q Q P P Q Q
(pu) (pw) ©) ©) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr)
5 1,002 1,002 16,019 17,051 - - - - - - - -
11 0,985 0,985 13,006 14,114 - - - - 70,00 70,00 23,00 23,00
119 - 1,002 - 17,659 - - - - - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 25 — Valores dos ramos do sistema de 118 barras apds a convergéncia com e sem TCSC.
Injecdo de poténcia Injecdo de poténcia
(barra de origem) (barra receptora) Perdas
Ramo De Para P Q P Q P Q
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
11 5 11 77,22 2,97 -76,02 -0,62 1,209 4,06
11 119 11 90,00 0,72 -88,36 3,06 1,637 5,50
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 26 — Parametros do TCSC do sistema de 118 barras apds a convergéncia.
s . Xresc ¢ k
Barra inicial Barra final (pu) © %)
5 11 -0,0118 154,50 17,30%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

[ ] comTCSC

[ ] sem TCSC

18
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Observa-se que o TCSC consegue atender as exigéncias com um grau de compensagao
de 17,30% da linha de transmissao a qual foi conectado. O TCSC ndo altera a magnitude de

tensao das barras 5 e 11 como esperado.

4.4.6 Sistema de 300 barras: TCSC

Esta simulacdo tem como objetivo avaliar a operagdo do TCSC em um sistema-teste
com 68 barras PV, 231 barras PQ, 69 geradores e 411 ramos disponivel na homepage do
programa do MATPOWER (http://www.pserc.cornell.edu/matpower/) (ZIMMERMAN et al.,
2017; ZIMMERMAN: MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 201 1). O caso-convencional é
modificado para incluir um TCSC com o objetivo de manter o fluxo de poténcia em 57 MW o
fluxo que sai da barra 148 para a barra 179. O valor da reatancia da linha € X,,, = 0,3919 pu.
A Tabela 27 evidencia os dados de entrada do TCSC. As Tabelas 28 e 29 mostram as
informacdes das barras e dos ramos antes e depois da insercdo do controlador. A Tabela 30
apresenta os parametros do TCSC apds a convergéncia do sistema-teste. As colunas e linha em
branco representam os valores sem o controlador, as colunas e linha em cinza representam os

valores com o TCSC.

Tabela 27 — Parametros de entrada do TCSC para o sistema de 300 barras.

1? 2° 3 42 5° 6 7 g 9 10° 117
X Xmin | Xmax Psp
NTCSC | TCSCNI | TCSCNF Flow | ON/OFF | Nlin | TCSCrec
(pw | (pw) | (pw) | (pu)
1 148 179 -0,015 | -0,25 0,25 0,57 1 1 233 301

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 28 — Valores das barras do sistema de 300 barras apds a convergéncia com e sem TCSC.

Barra Tensdo Geragdo Carga
# Magnitude | Magnitude | Angulo Angulo P P Q Q P P Q Q
(pu) (pu) ) ©) MW) MW) (MVAr) | (MVAr) MW) MW) (MVAr) | (MVAr)
148 1,058 1,060 0,306 3,114 - - - - 63,00 63,00 25,00 25,00
179 0,970 0,969 -9,338 -6,628 - - - - 74,00 74,00 29,00 29,00
301 - 1,063 - 5,029 - - - - - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 29 — Valores dos ramos do sistema de 300 barras apds a convergéncia com e sem TCSC.
Injecdo de poténcia Injecdo de poténcia
(barra de origem) (barra receptora) Perdas
Ramo De Para P Q P Q P Q
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
233 148 179 47,61 6,49 -44,69 -5,97 2,919 8,34
233 301 179 57,00 6,81 -52,91 -2,98 4,089 11,69

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 30 — Parametros do TCSC do sistema de 300 barras apds a convergéncia.

X TCSC a k
Barra inicial Barra final
(pw) ®) (%)
148 179 -0,0660 144,2578 16,84%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

[ ] ComTCSC [ ] Sem TCSC

€8
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4.4.7 O sistema de 24 barras: STATCOM

Esta simulag@o tem como objetivo avaliar a operacdo do STATCOM em um sistema-
teste com 10 barras PV, 13 barras PQ, 33 geradores e 38 ramos fornecendo ou absorvendo
poténcia reativa. Dados deste sistema podem ser encontrados na homepage do programa do
MATPOWER (http://www.pserc.cornell.edu/matpower/) (ZIMMERMAN et al., 2017;
ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2011).

4.4.7.1 STATCOM fornecendo poténcia reativa

Devido ao elevado numero de geradores, a menor tensdo encontrada para o caso-
convencional estd na barra 24 com 0,978 pu. O caso-convencional é modificado para incluir
um STATCOM a barra 24 para manter nivel de tensdao em 1 pu naquele ponto. A Tabela 31
apresenta os dados de entrada do STATCOM. As Tabelas 32 e 33 evidenciam as barras e ramos
diretamente afetados pela presenca do controlador. As colunas em branco informam os valores
sem a compensagdo shunt e as colunas em cinza com o STATCOM conectado. A Tabela 34

apresenta os parametros de saida do controlador.

Tabela 31 — Parametros de entrada do STATCOM fornecendo poténcia reativa no sistema de 24 barras.

1? 2° 32 4* 5% 6" 7 8 9? 10° 11°
BARRSTA | Vsp Vsh Thst Gsh | Bsh | Vshmax | Vshmin | Thstmax | Thstmin | ON/
pw | (pw @ ew| ew | ew | @w ©) ) | OFF

24 1 1 0 0 -10 1,1 0,9 180 -180 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 32 - Valores das barras do sistema de 24 barras ap6s a convergéncia com e sem STATCOM fornecendo poténcia reativa.

Barra Tensao Geracgdo Carga
# Magnitude | Magnitude | Angulo Angulo P Q Q P P Q Q
(pw (pw) ©) ©) MW) MW) | (MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr)
24 0,978 1,000 5,299 5,106 - - - - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 33 — Valores dos ramos do sistema de 24 barras apds a convergéncia com e sem STATCOM fornecendo poténcia reativa.
Injecdo de poténcia (barra de origem) Injecdo de poténcia (barra receptora) Perdas (Z1?)
Ramo De Para P P Q Q P P Q Q P P Q Q
MW) (MW) | MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr)
7 3 24 211,21 | -214,12 6,12 -6,15 212,32 215,23 34,48 46,86 1,113 1,116 40,60 40,71
27 15 24 215,54 218,35 48,59 5,63 -212,32 | -215.23 -34,48 7,43 3,219 3,115 24,93 24,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 34 — Parametros do STATCOM fornecendo poténcia reativa no sistema de 24 barras apds a convergéncia.

Barra do Vsh Thst Vsp Q
STATCOM (pu) © (pu) (MVAr)
24 1,0543 5,106 1,00 -54,72

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

[ ] Com STATCOM [ | Sem STATCOM
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Devido a presenca de muitos geradores no sistema de 24 barras, hd pouca queda de
tensdo entre as linhas de transmissdo. A barra 24, cuja magnitude de tensao € 0,978 pu sem a
presenca do STATCOM, € o ponto no qual ocorre a maior queda tornando-se a melhor escolha

para a inser¢ao do controlador.

4.4.7.2 STATCOM absorvendo poténcia reativa

O ntimero elevado de geradores presentes torna as tensdes elevadas em varios pontos
do sistema. Com esta configuracio, o sistema-teste torna-se ideal para avaliar a operacdo do
STATCOM no modo indutivo, ou seja, absorvendo poténcia reativa e reduzindo o nivel de
tens@o das barras. A barra 5 possui um nivel de tensdo de 1,019 pu. O caso-convencional é
modificado para que um STATCOM seja conectado a barra 5 para manter o nivel de tensdo em
1 pu naquele ponto. A Tabela 35 apresenta os valores de entrada do STATCOM. As Tabelas
36 e 37 mostram os dados das barras e ramos relacionados ao controlador. A Tabela 38
apresenta os parametros do STATCOM ap6s a convergéncia. As colunas em cinza indicam os
valores com o controlador conectado e as colunas em branco mostram os valores na auséncia

do STATCOM.

Tabela 35 — Parametros de entrada do STATCOM absorvendo poténcia reativa no sistema de 24 barras.

1? 2° 32 4* 5% 6" 7 8 9? 10° 11°
BARRSTA | Vsp Vsh Thst Gsh | Bsh | Vshmax | Vshmin | Thstmax | Thstmin | ON/
pw | (pw @ ew| ew | ew | @w ©) ) | OFF

5 1 1 0 0 -10 1,1 0,9 180 -180 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 36 - Valores das barras do sistema de 24 barras apds a convergéncia com e sem STATCOM absorvendo poténcia reativa.

Barra Tensdo Geragdo Carga
# Magnitude | Magnitude | Angulo Angulo P P Q Q P P Q Q
(pu) (pw) ©) ©) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr) (MW) MW) (MVAr) | (MVAr)
5 1,019 1,000 -9,964 -9,828 - - - - 71,00 71,00 14,00 14,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 37 — Valores dos ramos do sistema de 24 barras ap6s a convergéncia com e sem STATCOM absorvendo poténcia reativa.
Injecdo de poténcia (barra de origem) Injecdo de poténcia (barra receptora) Perdas (ZI?)
Ramo De Para P P Q Q P P Q Q P P Q Q
MW) MW) | MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr) | (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr)
3 1 5 60,03 60,19 4,83 27,26 -59,29 -59,29 -4,37 -26,13 0,741 0,902 2,87 3,50
9 5 10 -11,71 -11,71 -9,63 -23,55 11,76 11.86 7,30 21,66 0,046 0,145 0,18 0,56
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 38 — Pardmetros do STATCOM absorvendo poténcia reativa no sistema de 24 barras apds a convergéncia.
Barra do Vsh Thst Vsp Q
STATCOM (pw) © (pw) (MVAr)
5 0,9643 -9,828 1,00 34,40
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
g

[ ] Com STATCOM [ | Sem STATCOM
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Percebe-se que o STATCOM o fluxo de poténcia reativa em direc@o a barra 5 aumenta,
devido a atuacdo indutiva do controlador. A tensdo na barra 5 diminui devido a atuag¢do do
controlador e os fluxos de poténcia em direcdo a barra 5 aumentam em magnitude. 14 MV Ar é

absorvido pela carga conectada a barra 5 e 0o STATCOM absorve cerca de 35 MVAr.

4.4.8 Outras informagdes obtidas das simulagdes

A Tabela 39 apresenta o maior mismatch obtido apdés o fim da execucdo do fluxo de
carga e o nimero de iteragcdes ndo-lineares necessdrias para a convergéncia na presenga e
auséncia de controlador FACTS. O TCSC e o STATCOM aumentam a complexidade do

sistema, dificultando a convergéncia.

Tabela 39 — Informagdes do cdlculo de mismatch e do nimero de iteracdes ndo-lineares.

Caso Maior mismatch apos a Numero de iteragdes
convergéncia

5 barras 9,821x101° 3
24 barras 2,3088x10712 4
30 barras 9,5700x10°10 3
SEM FACTS 57 barras 3,4514x1012 3
118 barras 1,5018x10°12 3
300 barras 1,3786x10°12 5
5 barras - TCSC 6,7177x107 4
5 barras - STATCOM 2,5614x107 4
24 barras — STATCOM 7.9138x10” 5

operagdo capacitiva
24 barras — STATCOM 5.6668x107 5

COM FACTS operacdo indutiva

30 barras - TCSC 5,7281x10°® 19
30 barras - STATCOM 6,9584x10°° 4
57 barras — STATCOM 4,4395x10°® 5
118 barras — TCSC 7,8769x107 11
300 barras - TCSC 2,1486x10°° 13

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4.5 Conclusoes

As implementacdes do STATCOM e do TCSC sdo corroboradas comparando-se o
resultado do sistema-teste de 5 barras fornecido por (ACHA et al.,, 2004) e o fornecido
utilizando o ambiente computacional MATPOWER. Os fluxos de poténcias nos ramos, a
magnitude e o angulo das tensdes nas barras e os parametros do controlador utilizado
apresentaram valores similares.

Com base na modelagem utilizada nos experimentos numéricos, o STATCOM mostra-
se ideal para regular a tensdo em determinada barra do sistema, fornecendo ou absorvendo
poténcia reativa. O TCSC ndo € capaz de alterar a magnitude das tensdes, mas € apto a controlar
o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao alterando a prépria impedancia. Por reduzir a
quantidade de fluxo de poténcia reativa, o STATCOM prova-se uma melhor op¢ao caso deseje-
se reduzir as perdas.

A complexidade dos sistemas aumenta com a presenca de um controlador FACTS,
diminuindo a precisdo, pois 0s mismatches tornam-se maiores; € aumentando o nimero de

iteracOes nao-lineares necessdrias a convergéncia.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Foi apresentada neste trabalho a implementacdo de controladores FACTS no ambiente
computacional do MATPOWER para andlise do fluxo de carga em regime permanente. Os
controladores FACTS considerados nesta monografia foram o TCSC e o STATCOM. O modelo
de reatancia varidvel série foi considerado no TCSC. O STATCOM foi modelado como uma
fonte de tensdo varidvel em série com uma reatincia cujo conjunto estd em derivagdo com
algum ponto especifico do sistema a ser estudado.

As simulagdes computacionais realizadas no MATPOWER permitiram avaliar o
desempenho e a eficiéncia dos dois controladores FACTS implementados. A comparagdo dos
resultados oriundos da simulagdo com aqueles disponiveis na literatura e a simulacdo de
sistemas-teste de pequeno e grande porte permitiram a corroboracdo dos dois modelos de
controladores FACTS implementados.

Este trabalho teve como resultado a disponibilizacdo de dois tipos de controladores
FACTS no programa MATPOWER. Isto permitird que diversos usudrios possam realizar
estudos sobre as compensacOes série e shunt analisando os resultados obtidos utilizando-se o
TCSC e 0 STATCOM em sistemas-teste de pequeno e grande porte.

Sugestdes para futuros trabalhos:

a) Modelagem de outros controladores FACTS no ambiente computacional
MATPOWER;

b) Desenvolvimento de metodologias para otimizar os parametros e a localizacdo dos
controladores;

¢) Desenvolver a metodologia do fluxo de poténcia 6timo considerando a existéncia de

controladores FACTS.
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