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Abstract: This work presents a methodology, based on the modeling of an electrical power system test
created in the PSCAD/EMTDC simulation environment. The purpose is to evaluate, at first, the impacts
that Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) and Static Var Compensator (SVC) cause in the
transient angular stability of the system generators against disturbances, evaluating the rotor displacement
of the synchronous generators under analysis. In a second moment, the behavior of the ANSI 40 protection
function is evaluated for conditions of total and partial loss of excitation since this protection function uses
the impedance information for its operation. The results indicate that the compensators can improve the
transient angular stability of generators against disturbances. And about the behavior of the ANSI 40 func-
tion, a change in the time that the impedance trajectory reaches the protection zones was identified

Resumo: O presente trabalho realiza a modelagem de um sistema elétrico de poténcia (SEP), por
meio do sofiware PSCAD/EMTDC, na presenca de dois elementos de compensa¢do de reativos:
o capacitor série controlado por tiristor (TCSC) e o compensador estatico de reativos (SVC). O
objetivo ¢ avaliar, em um primeiro momento, os impactos que estes compensadores causam na
estabilidade angular transitéria dos geradores do sistema frente a perturbagdes, avaliando o
deslocamento angular dos geradores sincronos em analise. Em um segundo momento, ¢ avalia do
o comportamento da fungdo de prote¢do ANSI 40 para condigdes de perda total de excitacdo
(PTE) e perda parcial de excitacdo (PPE), uma vez que esta fun¢do de protegdo utiliza a informagao da
impedancia do sistema para seu funcionamento. Os resultados in dicam que os compensadores sdo capazes
de melhorar a estabilidade angular transitoria dos geradores frente a
perturbagdes. No que tange ao comportamento da fungdo ANSI 40, foi identificado uma mudanga no tempo
que a trajetdria da impedancia alcanga as zonas de protecéo.

Keywords: Thyristor Controlled Series Capacitor, Static Var Compensator, Angular Stability, Protection
Synchronous Generator, Loss of Excitation.

Palavras-chaves: Capacitor Série Controlado por Tiristor, Compensador Estatico de Reativos,
Estabilidade Angular, Protecdo de Geradores, Perda de Excitagao.

1. INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro é interligado, tornando
possivel a conexdo da geragcdo de energia proveniente
de lugares afastados dos centros de carga. O controle
dindmico do fluxo de poténcia no sistema interligado
brasileiro é feito pelo Operador Nacional do Sistema
elétrico (ONS). Contudo, por possuir tamanho conti-
nental, a distdncia entre os polos de geragdo e os gran-
des centros de consumo é, em muitas das vezes, longa o
suficiente para tornar o despacho ndo potencializado em
seu maximo. Estudos relacionados a melhora de

ISSN: 2177-6164

1469

despacho de energia pelo sistema tem sido o foco de
pesquisas ao longo dos Gltimos anos como as de (lima,
2020), (Gomes, 2020) e (Andrade Amorim, Romero, &
Mantovani, 2009).

Sabe-se que o fluxo de poténcia se torna limitado por
alguns fatores. Pode-se destacar, dentre estes, a estabi-
lidade, limites térmicos da rede de transmissdo e efici-
éncia na transmisséo de grandes blocos de energia (Fron-
tin, S. O. et al., 2013). Assim sendo, dispositivos relacio-
nados a eletrénica de poténcia surgiram com intuito de
aumentar os limites operacionais do sistema. Esses dis-
positivos sdo conhecidos como FACTS (Flexible
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Alternating Current Transmission Systems), compensa-
dores de reativos, que tem como principio o controle da
amplitude e angulo da tensdo e corrente no ponto ao
qual estd conectado (Hingorani, Gyugyi, & El-Hawary,
2000).

Os dispositivos FACTS podem ser divididos em quatro
categorias: compensadores série, paralelos, série com-
binado e série-paralelo combinado (Hingorani, Gyugyi,
& El-Hawary, 2000). O que os diferenciam sdo suas for-
mas de controle e como o equipamento serd acoplado no
sistema. Todavia, tais dispositivos tendem a alterar va-
ridveis como tensdo e corrente do sistema afetando o
modo como ele é visto por equipamentos como gerado-
res e relés de protecdo. Estudos como de (Furini &
Araujo, 2008), (Wang & Truong, 2012) e (Mondal &
Sengupta, 2014) mostram como a insercédo de dispositi-
vos FACTS na rede influenciam na estabilidade transi-
téria de geradores perante a perturbacdes. Nesses estu-
dos, pode ser visto que os controladores dos compensa-
dores tendem a manter os niveis de tensdo e corrente no
ponto de acoplamento proximos de um valor requisitado
para a compensacdo, auxiliando assim, o sistema na pre-
senca de perturbacgdes.

Outros estudos como os de (Neves, 2020) e (Da
Silveira, 2020) apresentam como a alteracéo das varié-
veis elétricas da rede podem impactar nos ajustes das
funcdes de protecdo em relés de protecdo. Tais estudos
mostram como o tempo de atuacdo da protecdo foi im-
pactado, sendo que em alguns casos as zonas de prote-
cdo pré-ajustadas tiveram atuacdo em sub ou sobre al-
cance. E visto que as fungdes ANSI 21 de protecio de
distdncia utilizada em linhas de transmissdo e ANSI 40
de protecdo de sobre-excita¢do de geradores sdo comu-
mente impactadas pela insercdo de compensadores no
sistema.

Dado esta problematica, este artigo tem por objetivo re-
alizar uma analise dos impactos da utilizacdo de FACTS
no SEP (Sistema Elétrico de Poténcia). Foi abordado a
utilizacdo de dois tipos de compensadores sendo um de-
les o compensador série, conhecido como TCSC
(Thyristor Controlled Series Capacitor) e 0 compensa-
dor paralelo SVC (Static VAR Compensator).

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado o sof-
tware PDSCAD/EMTDC para a elaboracédo e simulagao
do sistema através da representacdo de seus componen-
tes de poténcia, dentre eles os geradores, transformado-
res, linhas de transmissdo (LTs), cargas e posterior-
mente a insercdo dos compensadores TCSC e SVC. Com
o sistema modelado, é analisado, em um primeiro mo-
mento, os efeitos que os compensadores causam no des-
locamento angular dos geradores sincronos para curtos-
circuitos monofésicos ocorridos nas linhas de transmis-
sdo, para diferentes tipos de carregamento.

Em um segundo momento, fazendo uso do mesmo sis-
tema e condicdes de carregamento, foi feita a analise do
comportamento da funcdo ANSI 40 nas maquinas sin-
cronas, mediante as condicbes de perda parcial de
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excitacdo (PPE) e perda total de excitacdo (PTE), com
a presenca dos compensadores conectados ao sistema.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)

O TCSC é um dispositivo FACT que tem como caracte-
ristica o controle do fluxo de poténcia no trecho insta-
lado através da compensacgdo da reatancia da linha de
transmissdo. As compensac¢Bes de reatdncia capacitiva
e indutiva sdo possiveis pela selecdo adequada dos va-
lores do capacitor e indutor do dispositivo TCSC, e po-
dem ser obtidas através da equacdo de reatancia (1)
(Kadia & Jamnani, 2012). Um TCSC consiste em um
capacitor (C) em paralelo com um reator controlado por
tiristor (TCR), que dado o angulo de disparo nos tiris-
tores ¢ feita a variacdo de impedancia do dispositivo. A
Figura 1 apresenta um esquematico para este tipo de
compensador.

Xresc(@)
=—X:+C,(2(mr—a) +sen(2(m — a)))
— Cyc08?% (1 — a) (w(wtan(w(m — a)) — tan(w (1)
—a)) — tan(m — a))
Onde,
_ Xe+Xc
Uoon (2)
4"
C2 = —XLT[ (3)
o XX
L= x.-x, (4)
o= [ (5)

Fig. 1 Esquematico de um compensador TCSC (MEIKAN-
DASIVAM, NEMA, & JAIN, 2011).

Nas equacdes (2) e (3), C1 e C2 sdo constantes definidas a par-
tir de X, reatdncia capacitiva do TCSC, e X, reatancia
composta pela impedéncia capacitiva X, e indutiva X,
do compensador como mostrado em (4), em (5) w é 0
fator indicativo do ponto de ressondncia do sistema o
qual sugere-se de acordo (S. Meikandasivam, 2008) ter
um valor menor que 3. Ademais, a é o angulo de disparo
do TCSC finalizando (1), sendo Xysc(a) a reatdncia do
compensador em funcdo do angulo de disparo nos tiris-
tores.

A Figura 2 apresenta a caracteristica da variacao da im-
pedancia compensada em funcdo do &ngulo de disparo
nos tiristores, enquanto (1) descreve esta curva. Nota-
se que o TCSC apresenta 3 areas de operagdo, a de
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compensacdo indutiva a de ressonancia e a de compen-
sacdo capacitava.
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Fig. 2 Curva caracteristica reatancia X angulo de disparo.
Adaptado de (MEIKANDASIVAM, NEMA, & JAIN, 2011).

2.2 Static Var Compensator (SVC)

O compensador estatico de reativo propde o controle ra-
pido e continuo da tensdo no ponto de acoplamento com
a rede. Tomando a Figura 3 como exemplo mediante a
(6) (Frontin, S. O. et al., 2013) que define a poténcia ativa
transmitida (P45) entre duas unidades geradoras ideais
conectadas por uma LT curta e sem perdas, pode-se
exemplificar o modo com que o SVC altera os parame-

tros da rede.

| b
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|
|
Es . —P> 5 By

Fig. 3 Sistema de Transmissdo CA. Adaptado de (Joshi &
Kothari, 2014).

(6)

Vo Vs

PAB = —.Sin(5A - 63)

Verifica-se através de (6) que o SVC conectados em
uma das barras da Figura 3 possibilita ampliar a potén-
cia transmitida através do controle da tensdo, alterando
o0 numerador da equagdo 6. Onde, V, é a tensdo no bar-
ramento A, Vg tensdo no barramento B, X, reatancia sé-
rie do trecho, &, e 65 &ngulo das tensfes nos barramen-
tos A e B respectivamente.

3.METODOLOGIA

3.1 Modelagem no Software PSCAD/EMTDC

Para realizacdo das atividades, foi utilizado o sistema
teste IEEE 9 barras modificado por (OPAL-RT, 2017)
uma vez que este sistema é utilizado em diversos estu-
dos na area de SEP. Com o arranjo deste sistema, tor-
nou-se possivel utilizar o software PSCAD/EMTDC
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para modelagem e posteriormente simulacdo dos casos
propostos no estudo. O sistema conta com 3 geradores
sincronos de polos salientes, 3 transformadores, 6 LTs,
9 barras e 3 cargas, conforme a figura 4.

Barra2 Bama 7 Barra 8 Bara9 Barra 3

©

Gerador 3

Bama 5 Barra 6

Barra 4

Barra 1

Gerador 1

Fig. 4 Sistema teste IEEE 9 barras (Moreira, 2017).

Em relagdo ao compensador TCSC proposto, primeira-
mente utilizou-se a metodologia de (KADIA &
JAMNANI, 2012) para a cria¢do do TCSC uma vez que
a biblioteca do software PSCAD ndo contempla um
bloco pronto para este tipo compensador, diferente-
mente do SVC. Essa metodologia propde um controla-
dor PI em malha fechada, que a partir de um valor de
impedancia de referéncia € feita a compara¢do com o
valor de leitura da impedancia do trecho, criando um
sinal de erro, fazendo com que o controlador emita em
sua saida um valor de angulo de disparo. O compensa-
dor proposto opera apenas para regido capacitiva. To-
davia, o dispositivo modelado tem a capacidade de com-
pensar de 0 a 80% da impedancia do trecho.

Definiu-se alocar 0 TCSC na LT entre as barras 8 e 9,
préximo a barra 8, por conta de o fluxo de poténcia ser
maior neste trecho. Vale salientar que a capacidade de
operagdo deste TCSC proposto é baseada na escolha dos
capacitores, indutores e tiristores utilizados. A compen-
sacdo de impedéancia do trecho foi ajustada em 70%, por
ser o fator comumente utilizado na pratica de acordo
(MEIKANDASIVAM, NEMA, & JAIN, 2011).

Quanto ao SVC, foi extraido o modelo utilizado da bi-
blioteca do PSCAD/EMTDC, possuindo 200 MVA de
poténcia. Por se tratar de um modelo pronto, os ganhos
de malha foram definidos de acordo ao modelo exem-
plo, sendo parametrizado apenas a tensdo de referéncia
do controlador. Definiu-se entdo alocar o SVC na barra
8, para se ter um melhor efeito de comparacdo entre o0s
compensadores.

Ademais, foram utilizados modelos de maquina sin-
cronas, reguladores de tensdo e turbinas disponibiliza-
dos na biblioteca do software, bem como seus controla-
dores.

3.2 Eventos para Analise da Estabilidade Angular
Transitoria.

A proposta deste estudo é analisar a estabilidade angu-
lar do sistema proposto. Segundo (Kundur, Balu, &
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Lauby, 1994) a estabilidade angular avalia a habilidade
de um SEP manter suas unidades geradoras em sincro-
nismo.

Para analise, definiram-se 3 casos de estudo apresenta-
dos na Tabela 1. Os casos foram compostos por diferen-
tes tipos de carregamento no gerador conectado na barra
3. O disturbio simulado foi um curto-circuito monofa-
sico-terra (cc1®) no instante de 10 segundos de simula-
¢do. O curto-circuito tem duracdo de 30 ms, com aber-
tura dos disjuntores da LT ap6s esse periodo. Foi utili-
zado este valor de tempo pois, de acordo (D'AJUZ,
1985), os disjuntores devem ser capazes de abrirem em
tempos tdo curtos quanto 2 ciclos. Ademais, curto-cir-
cuito monofésico foi escolhido como evento por ser o
considerado pelo ONS o melhor tipo de evento para ca-
racterizar um distdrbio na LT (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO - ONS, 2019).

Tabela 1. Casos de simulag¢des para analise de estabili-
dade angular dos geradores.

Carregamento
oténcia ativa Duracao
Caso (gs (p.u base de Evento | Local (msg)
G3)
1 0,45 ccly LT7-5 30
2 0,58 ccly LT7-5 30
3 0,8 cclg | LT7-5 30

O gerador 1 foi adotado como referéncia angular. Logo,
o0 angulo (6;) é o &ngulo referéncia do sistema. Contudo,
foi analisado o deslocamento angular dos geradores 2
(6,1) e 3 (85,) para os eventos supracitados na Tabela
1, sem compensadores, somente com TCSC e somente
com SVC.

3.3 Ajuste da funcao de protecdo ANSI 40.

Para o ajuste da funcdo ANSI 40, utilizou-se como base
os dados do gerador sincrono conectado a barra 3 uma
vez que a protecdo foi dimensionada para este equipa-
mento, vide Tabela 2.

Tabela 2. Dados do Gerador conectado a barra 3.

Grandeza Simbologia Valor
Poténcia Nominal Sy 125 MVA
Tensdo Nominal Vy 15,5 kV
Reatdncia de eixo di- Xy 1,22 pu
reto
Reatancia Transitoria ,
de Eixo direto Xa 0,174 pu

Os relés de protecdo em geral fazem suas atuagbes de
protecdo a partir da leitura de corrente e tensdo forne-
cidas pelos TPs e TCs, por este motivo, a impedancia
avaliada na fungdo ANSI 40 é em valores secundarios,
definida por (7).

RTC 7
Zsec = Zpri-m 0
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Onde, Z,. € a impedancia em valores secundarios, Z,;
a impedancia em valores primarios, RTC a relacdo de
transformacéo do TC e RTP a relagdo de transformacéo
do TP.

3.4 Ajuste da Funcdo de Protecdo ANSI 40 com Offset
Negativo

Nesse estudo, foi abordada a metodologia propostas por
(Berdy, 1975), conhecida como duas zonas mho com
offset negativo. O didmetro da zona 1 de protecdo
(40Z1P) equivale a 1,0 p.u, enquanto a zona 2 (40Z2P)
possui valor de diametro equivalente a X;. O Offset ne-
gativo (40XD1 e 40XD2) é o mesmo para as duas zonas,
correspondendo a metade do valor de X’;. O tempo de
atuacdo para essas zonas de protecdo foi definido de
acordo o praticado em aplicag@es reais, sendo esses ins-
tantaneo para zona 1, ou seja, 0 s e temporizado com um
valor entre 0,5 s e 1 s para zona 2. Adotou-se entdo 1
segundo para zona 2 temporizada.

A Tabela 3 exp6e os valores calculados para a parame-
trizacdo das zonas de protecdo, salienta-se que esses va-
lores sdo correspondentes a protecdo para o gerador co-
nectado na barra 3.

Tabela 3. Dados da parametrizacéo para funcéo de prote-
¢do ANSI 40 no software PSCAD.

Parédmetro Valor (Unidade)
40Z1P 23 (Q secundério)
40Z2P 28,06 (Q secundario)
40XD1 -2,001 (Q secundario)
40XD2 -2,001 (Q secundario)

Tempo de atuacdo Z1 0s
Tempo de atuacdo Z2 ls

3.5 Eventos para a Analise da Fungao ANSI 40

Para a anélise dos impactos que 0s compensadores cau-
sam no comportamento da fungdo de protecdo ANSI 40,
aplicada ao gerador conectado a barra 3 do sistema
teste, foram definidos 6 casos de estudo apresentados
na Tabela 4. Realizaram-se simulacdes variando as con-
digBes de despacho de poténcia do gerador 3 e o tipo de
perda de excitacdo, sendo perda de extin¢do total (PTE,
Ef =0p.u) e perda de excitagdo parcial (PPE, Ef =
0,5p.u).

Tabela 4. Casos para o estudo da fungdo ANSI 40 na pre-
senca de compensadores.

Caso | Carregamento poténcia | Tipo de perda
ativa G3(p.u base de G3) de excitacéo
4 0,45 PTE
5 0,58 PTE
6 0,8 PTE
7 0,45 PPE
8 0,58 PPE
9 0,8 PPE
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4. RESULTADOS

4.1 Andlise da Estabilidade Angula Transitéria

As Figuras 5 a 10 apresentam os resultados referentes
aos geradores conectados a barra 2 (8,,) e barra 3 (83,)
para os casos 1 a 3, onde é aplicado um curto-circuito
monofasico entre as barras 7 e 5, sendo este préximo a
barra 7.

T r
—Com TCSC

—Com SVC

—Sem FACT i

Eo
o

delta 2,1(°)
]

20

10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
tempo (s)

Fig. 5 Deslocamento angular do gerador 2 para o caso 1.

T
—Com TCSC!

—Com SVC

25 —Sem FACT

i 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
tempo (s)

Fig. 6 Deslocamento angular do gerador 3 para o caso 1.

T

—Com TCSC
—Com SVC
—Sem FACT

VAAAAAR

—Com TCSC|
—Com SVC
—Sem FACT ||

AANAAAA

L L L L L
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
tempo (s)

Fig. 8 Deslocamento angular gerador 3 para o caso 2.
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351 — Com TCSC]|
—Com SVC
—Sem FACT

1
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tempo (s)

Fig. 10 Deslocamento angular gerador 3 para o caso 3.

Analisando as figuras, é visto que para todos 0s casos o sistema
apresentou estabilidade angular transitéria, entretanto, para si-
mulacdes onde tem a presenga dos compensadores a oscilagéo
do deslocamento angular dos geradores apresentou menores
excursdes e maiores amortecimentos, evidenciando a eficécia
do uso desses compensadores.

Todavia, comparando os casos, observa-se que o compensador
SVC apresentou um impacto melhor na estabilidade dos gera-
dores frente a perturbacéo, sendo que o TCSC apresentou a
mesma excursdo angular da simulagdo sem compensadores no
periodo inicial pos-falta, porém tendo um maior amorteci-
mento no decorrer da simulagéo.

4.2 Andlise da Protecdo ANSI 40.

Por meio da simulacdo feita pelo estudo no software
PSCAD/EMTDC tornou-se possivel verificar a atuacéo
da funcdo de protecdo ANSI 40 proposta por Berdy para
0s casos apresentados na Tabela 4. Os resultados de
tempo de atuacdo e zonas de atuacdo para cada caso si-
mulado estdo dispostos na Tabela 5, referentes ao com-
pensador TCSC, e na Tabela 6 referentes ao compensa-
dor SVC.

Tabela 5 Dados obtidos na simulacéo referentes a atuacéo
da fungdo ANSI 40 com offset negativo, comparativo en-
tre TCSC e sem TCSC no sistema.

TRIP | START | TRIP | TRIP
CASO | TCSC | 70y | 22(9) | @) (s) | DI
, | _ON | 35855 | 234175 | 334175 | 72

OFF | 352725 | 2,27525 | 3.07525 | 72
- | _ON [393775 | 292725 | 392725 | 72

OFF | 3046 | 201175 | 3.91175 | 72
6 | ON | 399175 | 337525 | 437525 | 71
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OFF | 4,05225 | 3,7725 | 4,37725 Z1
7 ON | 359175 | 2,34175 | 3,34175 Z2
OFF | 3,52725 | 2,27525 | 3,27525 Z2
8 ON | 3,93775 | 2,92725 | 3,92725 Z2
OFF 3,946 | 2,91175 | 3,91175 Z2
9 ON | 399175 | 3,3815 | 4,3815 Z1
OFF | 4,05225 | 3,37725 | 4,37725 Z1

Tabela 6 Dados obtidos na simulagéo referentes a atuacgéo
da fungdo ANSI 40 com offset negativo, comparativo en-
tre SVC e sem SVC no sistema.

TRIP | START | TRIP | TRIP
CASO | SVC | 71y(5) | 22¢5) | @2)(s) | D3
, | ON [431275 31505 | 41505 | 22
OFF | 3,52725 | 227525 | 3,27525 | 22
o | ON | 45065 | 351375 | 451375 | 71
OFF | 3946 | 201175 | 391175 | 22
o | ON | 41105 | 3445 | 4445 | 71
OFF | 4,05225 | 337725 | 437725 | 71
| _ON [ 365% | 31505 | 41505 | Z1
OFF | 3,52725 | 227525 | 3,27525 |22
o | _ON | 40138 | 351375 | 451375 | 22
OFF | 3,046 | 291175 | 3.91175 | 22
o | ON | 3045 | 3445 | 4445 | 71
OFF | 4,05225 | 337725 | 437725 | 71

Analisando os resultados expostos nas tabelas 5 e 6, é
notado o impacto que 0s compensadores causam no
tempo de atuacdo da fungdes de protecdo. Todavia, ape-
nas para o compensador SVC foi observado um sobre
alcance de zona destacado em laranja.

De posse dos valores presentes nas Tabelas 5 e 6, é apre-
sentada a Tabela 7 que contempla a diferenga referente
ao tempo que a trajetoria da impedéancia alcanca a zona
1 (AZ1) e a zona 2 (AZ2), e a diferenca do tempo de
disparo do disjuntor (Adisp.DJ), considerando no sis-
tema teste a presenca somente do SVC, somente do
TCSC e sem compensadores.

Tabela 7 Diferenca entre os tempos da trajetoria da impe-
déncia alcancar as zonas de protecdo, sem a presenca de
compensadores e na presenca de compensadores.

Caso AZ1 AZ2 Adisp.
Compensador (ms) (ms) DJ
(ms)
4 -58,25 66,5 66,5
5 8,25 15,5 15,5
6 60,5 -2 60,5
Tese 7 -64,5 66,5 66,5
8 8,25 15,5 15,5
9 60,5 4,25 60,5
4 -785,5 -884,25 -884,25
5 -560,5 -0,88425 -594,75
6 -58,25 -0,602 -58,25
SVC
7 -132,25 | -0,06775 -384,25
8 -67,8 -0,88425 -602
9 107,25 -0,602 107,25
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O sinal negativo em alguns valores expostos na Tabela
7 evidenciam um atraso na sensibilizagdo da protecéo
para estes casos. Pode-se observar que para todos os ca-
s0s, exceto para o caso 9, as simulacdes feitas com o
sistema utilizando o SVC ocorreram com um atraso no
disparo do disjuntor, diferentemente o ocorrido com as
simulacBes com o TCSC. Na presenca do compensador
TCSC é visto que em todos os casos houveram uma
maior sensibilizacdo da atuacdo da protecdo, sendo que
houve um disparo mais rapido do disjuntor do que nas
simulacdes sem o compensador. Ndo foram apresenta-
dos sub ou sobre alcance de atuacdo de zonas de prote-
¢do nesses casos. Quanto ao SVC é possivel observar de
maneira geral uma dessensibilizacdo das zonas de pro-
tecdo, ao qual pode alcangar um valor de 884,25 ms de
atraso para atuacdo com a presenca deste compensador,
como evidenciado no caso 4 com PTE. Outro ponto é
observado na Tabela 6, onde a simulacdo com a pre-
senca do compensador SVC apresentou atuagdo da zona
1 em sobre alcance, nos casos 5 e 7, como destacado em
amarelo. A trajetéria da impedancia considerando o
ajuste da funcdo ANSI 40 proposta para os casos de PTE
e PPE na presenca de cada compensadores encontram-
se nas Figuras 11 a 14.
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&
T

o
T

Zona-1

Zona-2

——com SVC caso 4|

- === sem SVC caso 4
com SVC caso 5
sem SVC caso 5|
com SVC caso &
sem SVC caso 6

Reaténcia "jx" [Q secundario]
=

n
(=]
T

r
]
T

&
=]
T

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Resisténcia "R" [ secundario]

Fig. 11 Diagrama RX PTE casos com SVC.

Zona-1
Zona-2
com SVCcaso 7|
sem SVC caso 7
com SVC caso 8
sem SVC caso 8
com SVC caso 9
sem SVC caso 9

Reatancia "jx" [Q) secundario]

-5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Resisténcia "R" [Q2 secundario]

Fig. 12 Diagrama RX PPE casos com SVC.
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15}

Zona-1

-25 Zona-2 1
com TCSC caso 4

- sem TCSC caso 4

Reatéancia "jx" [() secundario]

-20 -15 -10 -5 V] S 10 15 20 25 30 35
Resisténcia "R" [Q2 secundario]

Fig. 13 Diagrama RX PTE para os casos com TCSC.

Reatancia "jx" [Q secundério]

Zona-1
25k Zona-2 J
com TCSC caso 7
---sem TCSCcaso 7
30+ com TCSC caso 8|
sem TCSC caso 8
com TCSC caso 9
35 sem TCSC caso 9|
20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Resisténcia "R" [Q secundario]

Fig. 14 Diagrama RX PPE para os casos com TCSC.

Observando as figuras expostas é possivel verificar visual-
mente que ha um deslocamento vertical da trajetoria no eixo
da reatdncia em todos 0s casos com os dois tipos de compen-
sadores. Salienta-se que as Figuras expdem toda a trajetoria da
impedancia até o final da simulacéo, logo, para os casos de
atuacdo em zona 2 a impedancia permaneceu em zona 2 por
mais de um segundo, entretanto, alcancou a zona 1 ap0s esse
periodo e antes do final da simulago.

Por fim, é apresentado nas Figuras 15, 16 e 17 o com-
portamento das grandezas corrente, tensdo, poténcia
ativa e reativa nos terminais da maquina durante a per-
turbacdo, sendo esta para o caso 9. Salienta-se que o
comportamento se manteve similar a0 mesmo para 0s
outros casos.

T T
(—13 com TCSC

12k 13 sem compensador,
|—13 com SVC

@
T

Amplitude (p.u)
@
T
I

T
\

1 1 1 1 I I
o 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Fig. 15 Comportamento da corrente nos terminais da maquina
para o caso 9.

ISSN: 2177-6164

1475

)

——V3 com TCSC
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Amplitude (p.u)
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s @ = ~
T T T

o
o
T

0 1 1 I | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Fig. 16 Comportamento da tensdo nos terminais da maquina
para o caso 9.

25
I [ I T I — Q3 com T0SC I T

—P3 com TCSC
Q3 sem compensador|
P3 sem compensador

o o I[ ' Wl]l
— ‘th I

2 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Amplitude (p.u)

Fig. 17 Comportamento da poténcia ativa e reativa nos termi-
nais da maquina para o caso 9.

E notado na Figura 15 que para a simulagio na presenca do
SVC ouve uma menor taxa de aumento da corrente, quando
comparado com a simulagéo na auséncia de compensadores e
na presenca do TCSC. Todavia, na figura 16 é visto que na
presenca do SVC a tensdo nos terminais da maquina perdurou
com um valor maior por alguns instantes a mais, quando com-
parado a simula¢do sem nenhum tipo de compensador € com o
compensador TCSC. A figura 17 mostra que a poténcia ativa
despachada da méquina perdurou em estabilidade por alguns
instantes a mais na presenca do SVC quando comparado com
as outras simulacdes.

5. CONCLUSOES

Verificou-se através do presente estudo que a utilizacdo
de compensadores de reativos em linhas de transmisséo
melhoram significativamente a estabilidade transitdrias
dos geradores sincronos do sistema frente a perturba-
cOes. Viu-se que com o0 aumento do carregamento as ex-
cursBes angulares dos geradores se tornaram maiores,
contudo, o compensador SVC, ndo mostrou grandes os-
cilacdes na resposta transitoria, quando comparado com
0s casos com TCSC e sem compensador. Assim sendo,
o compensador SVC foi 0 que apresentou o melhor im-
pacto na estabilidade angular do sistema frente a per-
turbagéo.

Na anélise do comportamento da funcdo de protecdo
ANSI 40 é visto de maneira geral, que quando o sistema
teve a presenca do compensador TCSC, a atuagdo da
funcdo de protecdo e consequentemente disparo do
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disjuntor ocorreram mais rapidamente, quando compa-
rado com o caso na auséncia de compensadores. A ex-
plicacdo deste fato pode ser obtida por meio da Figura
15, onde é visto que para o compensador TCSC foi ob-
tido uma maior taxa de aumento da corrente quando
comparado ao caso sem compensador, fato ocorrido en-
tre o periodo de 14 a 16,5 segundos de simulacdo. Pela
Figura 17 é visto também que na presenca do TCSC, o
sistema teve a sua instabilidade de poténcia ativa ligei-
ramente mais rapido do que o caso sem o compensador.

Ja para o compensador SVC, houve, de maneira geral,
um atraso na trajetoria da impedancia para sua zona de
protecdo e consequentemente um atraso no disparo do
disjuntor. Tal fato ocorrido esta relacionado pela menor
taxa de decaimento da tensdo e menor taxa de elevagéo
da corrente, diferentemente do ocorrido com o TCSC.

Assim sendo, foi visto que os compensadores impactam
diretamente a resposta da funcdo ANSI 40, tornando ne-
cessario estudos para realizar a coordenacéo e seletivi-
dade desta protecdo em sistemas que contam com estes
dispositivos. Quanto a estabilidade angular do sistema,
foi constatado que os compensadores promoveram um
aumento do amortecimento das oscilag6es, sendo o SVC
0 com mais influéncia quando comparado ao TCSC.
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