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FACTS on the steady-state operation and devices models are
introduced. The economic-secure operation with such devices
is then analyzed. The maximum benefit that can be obtained
with a FACTS device is studied with the help of an ideal model.

RESUMO: Este artigo apresenta um “tutorial” sobre os
principios basicos de operacdo de dispositivos FACTS
(Flexible AC Transmission Systems), discute 0 seu impacto na

operagao em regime permanente de um 5|stema} OleThe influence of FACTS devices on the transient and on the
geracao/transmissdo e aborda os pontos relevantes dos S'Stem@nall-signal stability is addressed. The paper gives special

assistidos por esta tecnologia no que diz respeito aos estudos OISmphasis on robust decentralized control analysis and design.

d'”am"ia € de controle. Assm, Primeiro serao apresentadas t is presented a discussion on the importance of controller
operagao ideal e em seguida a sintese de cada um dos elemen 8cation and on the feedback signal selection. Finally, the

FACTS. Analisam-se resultados de alguns estudos sobre . . .
desempenho dos dispositivos FACTS emg regime permanentepaper briefly presents some systematic control design methods.

atraveés de modelos desenvolvidos para os mesmos. Discute-Sgeywords:FACTS devices, STATCOM, SSSC, UPFC, Steady-
a operacéo econdmica e segura na presenca destes dispositivagate operation, Decentralized Control, Robust Control,
e analisa-se, a partir de um modelo ideal, 0 maximo beneficio Tyansient and Small-signal stability.

que pode ser conseguido através do uso de equipamentos
FACTS. Na parte dos estudos dindmicos, énfase é dada aos ~
problemas de natureza eletromecanica. A influéncia destal INTRODUCAO

nova tecnologia nos estudos de estabilidade transitoria e A complexidade do planejamento e operagao de um sistema de
dinamica dos sistemas de poténcia € discutida, em termos dgyotancia se deve, em grande parte, a problemas relacionado
analise e sintese. Conceitos de controle robusto e de controlg;om a rede de transmissdo. As linhas de transmissdo esti
descentralizado sdo destacados. Discute-se a importancia dgyjejtas a limites térmicos ou de estabilidade, que restringem o
Ioca_llzagao (~1Ios equipamentos FACTS e a escolha dos sinais dg,jye| de poténcia que pode ser transmitido com seguranca.
realimentacéo dos controladores. Tais limites criam pontos de estreitamento da transmissdo na

Palavras Chaves Dispositivos FACTS, STATCOM, SSSC, rede. Estes porltos nao sao fixos; eles 'se movem de acordt
~ . com as alteracbes nos fluxos de poténcia resultantes do
UPFC, Operacdo em regime permanente, Controle

descentralizado, Controle robusto, Estabilidade transitéria e despachq de geragdo, caracterllst|~c as da carga e contingéncia
~ Os estreitamentos na transmissdo geram problemas como
frente a pequenas perturbacdes.

pontos de operacdo ndo econdmicos, baixa capacidade de

ABSTRACT: This paper presents a tutorial on the basic Carregamento, necessidade de redespacho da geracdo, c
principle of operation of FACTS (Flexible AC Transmission ca}pa}udad_e extra de geragéo ou ainda de importacéo de energi
Systems) devices, discusses their impact on the steady-stat&l€trica( Nilson and Bahrman, 1994) .

operation of generation/transmission system and shows Em sistemas de poténcia de pedueno porte. bouco complexos
important issues of the dynamic and control problems of 1€ p 1 0€ peq porte, po P
com poucas interconexdes, os problemas acima podem se

FACTS-assisted systems. First of all, the ideal operation of X : . ;
resolvidos parcialmente através de projetos

each device and then synthesis of FACTS devices based Ol perdimensionados em relagdo a capacidade de geragdo e a
thyristors and self-commutated switches are presented. A b & P gerag

o . . . limites de transmissdo. O aumento dos custos e das restricde
review is made of the main results regarding the impact of . . . S o
ambientais  tornou  impraticAvel a  estratégia do
superdimensionamento e, ao mesmo tempo, dificultou a
construcdo de novas unidades de geragdo e linhas de
transmissdo. Por outro lado, tem-se observado um continuo
aumento da demanda de energia elétrica. Tornou-se portantc
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necessario o desenvolvimento de meios para controlar virdo aumentar os meios de controle das rotas de transmissaa
diretamente os fluxos de poténcia em determinadas linhas deprincipalmente por permitrem um controle continuo e
um sistema. O controle dos fluxos pode direciona-los para operacdes freqiientes.

regides que possuam capacidade ociosa de carregamento, ) ) ) N
aliviando, assim, as regides de estreitamento da transmissdo. (S perdas incrementais na presenca destes novos dispositivos
conceito de sistemas com fluxos de poténcia controlaveis, ouum fator preocupante. Controladores conectados em série nun
“Flexible AC Transmission Systems” (FACTS), tem recebido sistema podem afetar drasticamente os fluxos nas linhas e,
muita atencgéo recentemente, resultando na concepgéo de varioBortanto, as perdas. Com isso levanta-se a questao custo verst
novos dispositivos para o controle dos fluxos nas redes debeneficio, pois a carga extra, possivel com a presenca dos
energia elétrica. Estes dispositivos sdo pesquisados com doid"ACTS, pode vir a ser inferior as perdas advindas do uso

objetivos principais : destes dispositivos.
® aumebtar a capacidade de transmissdo de poténcia dasggte conceito FACTS nasceu em 1988 quando Hingorani
redes; (1988) publicou o artigo entituladoPbwer Electronics in

(ii) controlar diretamente o fluxo de poténcia em rotas Ejectric Utilities: Role of Power Electronics in Future Power
especificas de transmiss&o. Systenispropondo o uso extensivo de Eletronica de Poténcia

O fluxo de poténcia numa rede de transmissao esta limitado poroU, como ele chamou, “Eletronica de Mega-Watt" para o

uma Combinagéo dos Seguintes fatores (Ammh 1995) controle de sistemas de pOténCia CA. A idéia basica de
. Estabilidade: Hingorani era obter, no futuro, sistemas CA com alto nivel de

) flexibilidade como no caso de sistemas de transmissdo HVDC
* Fluxos paralelos ou fluxos de malha; (“High Voltage Direct Current”). Estas idéias foram baseadas
* Limites de tens&o; no uso de tiristores de poténcia, bem como, no
* Limites térmicos de linhas ou equipamentos. desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores

Dispositivos FACTS s#o aplicaveis, de forma mais direta, as 2utocomutados (disparo e corte controlados) tais como: GTO
restrices de transmissdo de poténcia relacionadas com(Gate Turn-off Thyristor), MCT (*MOS  Controlled
problemas de estabilidade. Com este objetivo, tém sido 1Vristor’) e IGBT (‘Insulated Gate Bipolar Transistor’)
testados por exemplo, compensadores série controlados dBaliga, 1995).

iristor mpen r m rivaca mor r . a
tiristor, compensadores em derivacao e amortecedores deAtualmente, o projeto de conversores eletrbnicos

rlegsgs??)nanmas sub-sincronas (Adagaalii, 1995; Hingorani, autocomutados de alta poténcia (dezenas a centenas de MVA
' tém sido feito com dispositivos tipo GTO. Como a conexéo
Os fluxos de malha sdo aqueles que se formam entre doisS€rie destes dispositivos € mais complexa do que no caso dt
sistemas interconectados por uma malha fechada, mesmo qugnstores convencionais, conversores para apllcagoes nestas
cada sistema seja capaz de suprir sua prépria carga. Fluxo&/tas Potenma,s. tém sido, normalmente, obtidos através da
paralelos, por sua vez, sdo aqueles que, mesmo fazendo parteON€xao de varios conversores, cada qual com poucas chave

da transmissdo normal de poténcia entre duas companhias€™ Sere.

2{3;%”; éigl(;$:|h2a%ud?ﬁj ?gge'sari?eg';tigg l:nr;t]erc?gglcet;c;oA estabilidade dos sistemas de poténcia passou a ter mais grat
fincinalmente na operacio em FrJe ime permanente pOs efeitosde liberdade com a utiliza¢@o dos equipamentos FACTS. Nos
princip perag 9 P ' estudos de estabilidade transitoria, ou seja, frente a grande:

odem ser sentidos no perfil de tensbes, nas perdas de ~ . .
P . P i P ~Operturbac;oes, estes equipamentos podem propiciar 0 aumentt
transmissdo ou na reducdo da regido segura de operacéa

Apesar do tempo de resposta dos controladores nao ser crucialdo limite de transferéncia de grandes blocos de energia como,
pesar f po de posta dos cont por exemplo, com o chaveamento de grandes capacitores séri
dispositivos eletrénicos séo justificaveis nestes casos quando

. N - . em determinadas linhas de transmissao.
ajustes freqlientes sdo necessarios.

Os equipamentos FACTS também sdo de grande valia nos
estudos de estabilidade dindmica (frente a pequenas
B%rturbac;ées). Neste caso, por exemplo, o amortecimento da:
oscilacdes do sistema pode ser aumentado através de

transformadores d.e Fe;nsao, tambem controlaveis modulacao de pequenos capacitores em série com as linhas d
mecanicamente.  Dispositivos baseados em componentes, .\« iccsg

eletrdnicos irdo permitir um controle mais rapido das tensdes

no caso da ocorréncia de transitorios. O uso destes dispositivos FACTS deve ser cuidadosamente
estudado do ponto de vista de controle. Devemos levar
vantagem do grau de flexibilidade que os sistemas FACTS nos
?)ermite, e ndo deixar que o aumento da complexidade desse:

sistemas de poténcia operam muito abaixo dos seus IImItesnovos sistemas ndo venha a degradar a operacéo hoje existent

ggméfssozg{vggelifg?geirsa%g;rfi?g? ;ooce;; gce) %%nt'sqgtee?g;a%ara iSso, 0s conceitos de controle robusto e coordenado dever
P perag ' ser levados em consideracgéao.

usualmente em resposta a perturbacfes criticas, permitindo

uma melhor utilizagdo da sua capacidade térmica. O objetivo deste trabalho &€ mostrar, numa forma tutorial,
primeiramente, os conceitos béasicos de operacdo de trés
dispositivos FACTS ideais: o compensador em derivacdo, o
compensador série e os controladores defasador&hase-
Bhiftere o UPFC Unified Power Flow Controller A sintese
destes controladores sera analisada tanto para o caso d
ﬁnplementagéo com o uso de tiristores como para o caso de
haves semicondutoras autocomutadas. Em seguida sac

O controle de tensdo € normalmente feito por uma combinacéo
de ajustes na poténcia reativa de geradores, compensadores e
derivacdo fixos ou controlaveis mecanicamente e

Os limites térmicos sao limites fisicos inerentes aos

Mesmo quando a questao dos limites nédo é critica, o caminho
seguido pelos fluxos de poténcia tem um impacto importante
na operacao de um sistema, tanto em regime permanente com
em condi¢cdes poOs-falta. Entre os fatores que podem ser
afetados estédo o custo de operacéo, o controle de reativos e d
tensdo. Controladores baseados em eletrbnica de poténci
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mostrados os modelos, validos para regime permanente, paraativa pela linha CA, em especial 8¢ 3. Da Figura 2 é
estes dispositivos FACTS. Depois, discute-se os limites de possivel também concluir que como a corrente de compensagac
operacdo segura e econdbmica de um sistema utilizando ou nad,, estd em quadratura com a tendfp ndo existe poténcia

os controladores FACTS. Usando o conceito de modelo ideal ativa fluindo através do compensador. Ou seja, apenas
de dispositivo FACTS analisa-se, entdo a questdo do maximopoténcia reativa flui pela font¥y,. Esta é uma conclusdo
beneficio que pode ser conseguido com estes dispositivos. Umimportante porque permite uma sintese simplificada desta fonte
exemplo numérico ilustra os conceitos. A Ultima parte deste (compensador). Os casos em ¢yee Vy, ndo sdo ortogonais
artigo descreve sucintamente alguns pontos relevantes aogoram discutidos em Watanabe e Barbosa (1995).

estudos da tecnologia FACTS em dinamica e controle de

sistemas de poténcia e discute técnicas que podem ser usadas s I'vr

na sintese dos controladores. No caso dos estudos dinamicos, —> X 12 M X 12 —

maior énfase é dada aos problemas de natureza eletromecéanica | N0 _I 0 I

cujo espectro de frequiéncia, em geral, se situa entre 0,2 e 2 Hz. R T '
A influéncia desta nova tecnologia nos estudos de estabilidade 'V

s . A . . A . P . . ' M ‘

transitéria e dindmica dos sistemas de poténcia é discutida. LA + Comp. v (N
. . . s )V ) ' Ideal em U
Também discute-se o problema de controle a nivel de analise e ‘ ' Derivagao R

M

sintese. Conceitos de controle robusto e de controle
descentralizado s@o destacados. Discute-se a importancia da
localizacdo dos equipamentos FACTS na rede elétrica e a
escolha dos sinais de realimentacdo dos controladores. Ested
dois ultimos assuntos estdo relacionados, respectivamente, com
0s conceitos de controlabilidade e observabilidade. E por fim,
apresentam-se algumas técnicas usadas no projeto de Vs=
controladores.

igura 1: Compensador ideal em derivagéo conectado ao ponto
médio de uma linha de transmisséo.

\ T (Xu/2) Isu

2 PRINCIPIOS DE OPERACAO DE
DlSPOSlTlVOS FACTS ..............................

Nesta sec@o serdo apresentados 0s principios basicos de
operacéo dos principais dispositivos FACTS. Para explicar o
funcionamento ideal de cada um destes equipamentos FACTS
sera considerada sua conexdo em um sistema CA simples Vg = Ve!??
composto de duas maquinas ideais interligadas através de uma

linha de transmiss&o curta, e sem perdas. As relacdes basicas Figura 2: Diagrama fasorial do sistema proposto com
aqui apresentadas sofrem modificacdes quando sé&o compensacao de poténcia reativa.
considerados modelos completos das linhas de transmisséao.

Entretanto, de uma maneira global o comportamento 2.2 Compensador Série |deal

qualitativo do sistema com um dispositivo FACTS é mantido.

j (Xu/2) Twr

A Figura 3 mostra um compensador série ideal, representado
) . por uma fonte de tensdo controlada, conectado ao ponto
2.1 Compensador Ideal em Derivagao médio de uma linha de transmissdo curta. Pode-se mostrar qu

A Figura 1 (Gyugyi,1990) mostra um modelo ideal de um @ corrente que circula pela linha € dada por:

compensador em derivagdo conectado ao ponto médio da linha | = (Vs =Vo) 3
CA. Nesta figura, a fonte de tensdg é continuamente L _jX—’ )
controlada com o objetivo de controlar o fluxo de poténcia -

atraves desta linha. Na analise que sera apresentada, as tensdggge, Vg, = Vs -V .

Vs e Vg sdo consideradas como tendo a mesma amplitude
porém defasadas de um angdlo

A Figura 2 mostra o diagrama fasorial do sistema da Figura 1
para o caso quando a tensdo de compenijgdem a mesma | ‘
amplitude que as tensfes terminadis,e Vg. Neste caso,a | AN A . .

poténcia ativa transferida do terminal para o lado da carga 6) Compensato 6)
Vg é dada por: ) Vg VM1 Série Ideal VN|2 v, \
2V?2
P = ™ send /2), (1)

L

. . N . Figura 3: Compensador série ideal conectado ao ponto médio
onde, V é a amplitude das tensdes termixigie V. 9 P P

de uma linha de transmisséo curta.
Se nenhuma compensagdo estiver presente,

S ~ a potenciagg 5 tensa®/ ¢ estd em quadratura em relagdo a corrente de
transferida é dada pela expressao:

linha, o compensador série ndo ird fornecer ou absorver

v2 poténcia ativa, ou seja, a poténcia nos terminais da ¥onte
Ps =——serd. (2) sera apenas reativa. Neste caso, a fonte de t¥iagdode ser
L vista, a partir de seus terminais, como uma reaténcia

Comparando (1) e (2) nota-se que a compensacdo reativa enfduivalente capacitiva ou indutiva.
derivacdo aumenta a capacidade de transmissdo de poténcia
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O fluxo de poténcia ativa pela linha de transmissdo é dado porEste compensador genérico, como mencionado anteriormente
(Gyugyi, 1990): sera analisado como um caso especial do compensador série
V2 pode ser dividido em dois grupos:
Py =———sem, 4)
X (1-9)
onde, -1 <s<1 é ataxa de compensacéo série. Esta equacddPFC, que € baseado em chaves semicondutoras
mostra que a poténcia ativa transmitida pode ser aumentadadutocomutadas.

consideravelmente variando-se a taxa de compensacdo séri(?\l q dor defasad tancia. fluind |
entre os limites 0 <s < 1. 0 caso do compensador defasador, a poténcia fluindo pela

linha de transmissdo da Figura 5 é dada pela expressac
A Figura 4 mostra o diagrama fasorial do sistema proposto com (Gyugyi, 1990):

Defasador o qual é baseado em tiristores e,

a compensacdo série, assumindo que a fohte esta V2
fornecendo uma poténcia reativa capacitiva. Neste caso, 0 Py =—send-a) (5)
fasor da corrente de linha esta adiantado de 90 graus em Xy

relacdo ao fasor da tensée. L . .
onde,a é o angulo de controle de fase. Assim, quanto mais

proximo de 90 graus for a diferenca de fasea); maior sera a

Ve = V'l i po_téncia ativa transmitida. o UPFC sera discutido mais
S adiante.
i
Ve _ qu’,f
VS - Ve+](5+0()/2 K

Ve, =V eHiE)2
i (X 12)l

i X,

Figura 4: Diagrama fasorial do sistema proposto com uma
compensacao capacitiva série. _
VR - Ve—](é—a)/Z

2.3 Compensador de Angulo de Fase Ideal Figura 6: Diagrama fasorial do sistema proposto com um

A Figura 5 mostra um sistema CA com um compensador de compensador de angulo de fase ideal.

angulo de fase ideal. Este compensador controla a diferencan Figura 7 mostra as caracteristicas de transferéncia de

entre os angulos de fase entre dois sistemas CA podendo atuapoténcia ativa para um sistema CA sem compensacio € comn

assim diretamente sobre o fluxo de poténcia ativa trocado entrecompensacio em derivacio, em série e do angulo de fase. /

estes dois sistemas. compensacdo através do defasador mostrada nesta figura fo
Compensador de Angulo o_btida assgmindo que as ten§ﬁ!@,sV51 and\_/R, mostrad_as na

de Ease Ideal Figura 6, ttm a mesma amplitude (Gyugyi, 1990). Fica claro,

R observando a Figura7, que dependendo do nivel de

' D ' compensacgdo, a compensacao série € a melhor escolha pal

| - A~ D | — aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia ativa. C

‘ | compensador defasador é importante quando se deseja conect:

77777 dois sistemas distintos que possuem angulo de transmisséac

69 A Pes 0 v A 69 P (pu)h
QC¢ 0 Sl 2 - - — ) -
SN
_r"; .\\hm: \ com compensagio

cm detivagio

Figura 5: Compensador de angulo de fase ideal. ! 1 com 30% de comp.
J ' y, capacitiva serie
A Figura 6 mostra o diagrama fasorial para um sistema CA / : k i
A . . 1+ ' e -4 COM COMPENsacao
com um compensador de angulo de fase ideal. Este diagrama B - de dngulo de fase
mostra que o fasor de tenség, do compensador de angulo de [ sem
. . ~ < r g b .
fase ideal pode assumir qualquer defasagem em relacdo a { compensacio
corrente de linhd e sua regido de operagdo é um circulo de f
raio maximo igual a maxima tens#g, de compensagéo. Isto : - 1
significa que esse compensador pode ter que fornecer ou . LN .
absorver poténcia ativa, bem como poténcia reativa. Esta € um 0 w2 n ta  (rad)

caracteristica importante para ser considerada na sintese de um
compensador de angulo de fase. No caso do defasador, a
regido de operagdo do fasdp, € mais restrita, como sera
mostrado nas se¢Bes seguintes.

Figura 7: Caracteristicas de transferéncia de poténcia ativa
do sistema proposto com compensacdo em derivacdo, em
série, de angulo de fase e sem compensacao.
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grande ou de dificil controle. O compensador em derivacdo é achave semicondutora (ZV&ero voltage switching Portanto,

melhor opc¢do para aumentar a margem de estabilidadedevido a sua caracteristica de chaveamento, o0s tiristores
dindmica. Desta figura nota-se também que o incremento damostrados na figura podem apenas conectar ou desconectar
poténcia ativa transmitida aumenta consideravelmente parabanco de capacitores ao sistema de poténcia.

0 > 176 rad para 0 caso da compensagao em derivagao Conseqlientemente, o controle da poténcia reativa gerada pels
_ . ) banco chaveado é feito de forma descontinua. Outra
O Controlador Universal de Fluxo de Poténc@PFC) & caracteristica importante é que, como o chaveamento é feito en

melhor representado, como mostrado na Figura 8, uma freqiiéncia muito baixa, os harménicos n&o s&o geralmente
considerando a conexao simultanea de duas fontes de tensd@@m problema sério nestes compensadores.

controladas: uma em série e a outra em derivagdo. Uma das

principais vantagens dessa topologia é que as duas fonteD uso de um dos compensadores mostrados na Figura ¢
podem operar separadamente como dois compensadoregossibilita, assim, apenas um tipo de compensacéo capacitive
distintos de poténcia reativa (um série e o outro em derivagéo)ou indutiva. Entretanto, na maioria das aplicacGes, é desejavel
e compensando ainda poténcia ativa. Um caso interessantder a possibilidade de ambas caracteristicas de compensagéo.
acontece quando uma quantidade de poténcia ativa compensador estatico de poténcia reativa foi projetado entéo
consumida/fornecida por uma das fontes é igual a poténciapara operar nestas condicdes. Em geral este compensador
fornecida/consumida pela outra. Esta caracteristica ¢ usado como controlador estatico de tenséo.

especialmente relevante se existir um caminho comum para ) ) -~ ]

que essas poténcias possam ser trocadas. De fato, o conceitp Figura 10 mostra o diagrama unifilar equivalente de um

por tras do UPFC é muito mais genérico do que no defasador.compensador estatico. de reativos. Nesta figura, um reator
O diagrama fasorial mostrado na Figura 6, onde a regido decontrolado a tiristor € conectado em paralelo com banco

operacdo do fasor de tensdg, € um circulo, representa um ~ Capacitivo, que pode ser fixo ou chaveado a tiristor. A
caso particular de operacéo do UPFC, paya Vs. capacitancia C do compensador estatico € calculada de maneir

a gerar a maxima poténcia reativa que o compensador deve
fornecer para o sistema. Quando este compensador tem :
funcdo de controlar a tensdo é chamado de SVC (“Static
Voltage Controler”).

pq : X

9 |+N o
\

|
| =
|

—I)\*JI

:V + :
M
Vg 6\) ‘ f\j ) s1 VR 6\) Sistema Sistema
% paga otk “ “ %

de Poténcia

ransformador

Figura 8: Diagrama esquemadtico ideal de controlador de fluxo
de poténcia universal.

Th Th 1
2

3 SINTESE DE DISPOSITIVOS FACTS

Nesta secdo sera apresentado a sintese de cada modelo ideal de
dispositivo FACTS anteriormente discutido. Para esta sintese
serdo considerados, em primeiro lugar, o uso dos tiristores @
convencionais, ja que sdo dispositivos semicondutores com Figura 9: Dispositivos FACTS baseados em tiristores:
uma longa histéria, tendo ja demonstrado serem de alta (a)-Reator controlado a tiristor (RCT); (b)-Capacitor chaveado
confiabilidade. No entanto, como os tiristores tém sua a tiristor (CCT).

capa,cidade de cont_role I?r_nitada apenas ao processo de disparcb circuito mostrado na Figura 10 (a) é referente apenas a ume
a sintese dos dispositivos FACTS baseada em ChaVe?fase e nado estd mostrando os filtros passivos, normalmente

semicondutoras com capacidade de corte também sera - o
necessarios por causa dos harménicos de corrente gerados pel

o e \
- =
g >
3 ||
S
o =
l\):-

apresentada. chaveamento dos tiristores. A Figura 10 (b) mostra a
caracteristica de operacdo tens&o/corrente nos terminais dc

3.1 Sintese de Compensadores em compensador estatico. Quando a tens&o terminal diminui a
Derivacdo Usando Tiristores capacidade de corrente do compensador também é reduzid:

A Figura 9 (a) mostra a topologia bésica de um reator
controlado a tiristor (RCT), o qual, através do controle dos Sistema
angulos de disparo dos tiristores, produz uma reatancia CA

bus

indutiva equivalente, continuamente variavel. O RCT é a base Vhus Operacao
do compensador de poténcia reativa estatico convencional Jranstormacor L/
(SVC - Static Var Compensatpr Devido ao controle de fase Th - — K |
usado para chavear os tiristores, correntes harmdnicas de baixa . L ?Mggsgﬁgé
ordem s&o geradas pelo RCT. Transformadores ligados em [ONTROLE| -~ T "2, I — //7 o
delta-estrela, bem como a conex&o de filtros passivos séo entéo 1 L j 7
necessarios para reduzir estes harmdnicos a niveis aceitaveis. Vot C; | ™
Cap n

A Figura 9 (b) mostra o capacitor chaveado a tiristor. Neste
circuito, os tiristores sdo disparados apenas quando uma @ o i (®) o
condigéo de chaveamento com tenséo zero é alcancada para aFigura 10: (a) Circuito basico de um compensador estatico;

(b) caracteristica VxI.
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proporcionalmente. ig% Gj;% G5
3.2 Sintese de Compensadores em Vg, <—la - " ot oS bs cd |+
Derivagdo Usando Chaves Vb o=—10 5\ b —= vd
Autocomutadas Ve o=—1C c _
O desenvolvimento de chaves semicondutoras autocomutadas (i%m (i%% ©s o
de alta poténcia tais como GTO e IGBT tem permitido o
projeto de conversores tipo fonte de tensdo (CFT), como (@)
mostrado na Figura 11 (a), de alta poténcia. Nestes
conversores, as chaves semicondutoras sdo compostas por um . v JOpe(agéo
GTO (poderia também ser um IGBT) com diodo conectado em ?gﬁtriﬁﬁgo E = continua
anti-paralelo. Estas chaves, formadas da associacdo do GTO ‘ .
com o diodo, possuem uma caracteristica unidirecional em ‘ B - /‘ ‘
tensdo e bidirecional em corrente. Operagéo N M Operacao
_ _ o transnorla\_ o — / transitoria
Os conversores fonte de tenséo para aplicagdes industriais ttm (b) L -
conectados em seus terminais CC uma fonte de tensédo (Bose, ICap ||nd I

1986). Entretanto, no caso dos compensadores em derivagéo,
guando apenas poténcia reativa deve ser fornecida/consumida
a fonte de tensdo CC pode ser substituida por um capacitor.
Caso o compensador deva absorver também alguma poténcia
ativa do sistema CA, um esquema de dissipacdo de energisUm compensador em derivacdo baseado em GTO, em
deve ser conectado no lado CC do conversor. Como umaoperagdo desde 1991 no Japdo (Mosilii, 1993) usa trés CFT
primeira escolha, este pode ser um conversor CC-CC monofasicos para formar um CFT trifasico de 6-pulsos com 10
controlando a dissipa¢do de energia sobre uma resisténciaMVA. No total, 8 conjuntos destes CFT trifAsicos s&o
Entretanto, se a poténcia ativa absorvida deve ser devolvida acconectados, através de um transformador complexo, formando
sistema CA nos proximos ciclos, um esquema de um conversor de 48 pulsos. A capacidade de compensacac
armazenamento de energia deve ser previsto, o qual pode setotal deste sistema é de 80 MVA.

um banco capacitivo ou uma bateria.

Figura 11: (a) Compensador estatico avancado (STATCOM)
'baseado no conversor fonte de tenséo (CFT); (b) caracteristica
de operacgéo VxI.

Recentemente, o desenvolvimento de um outro compensador ¢
Em aplicagbes praticas, indutores (“snubbers”) devem ser GTO de+100 MVA nos EUA foi divulgado (Schaudet alii,
conectados em série entre os terminais do CFT e o sistema CA1995). Os termos STATCOMSTATic COMpensator) ou
Estas indutancias reduzem as amplitudes dos transitérios deSTATCON (STATic CONdenser) sdo usados na literatura para
corrente provocados pelos chaveamentos da tenséo de saiddesignar este equipamento. Neste trabalho sera adotado ¢
dos conversores. primeiro. Nesta referéncia, o STATCOM é baseado em 8

conjuntos de conversores ftrifasicos, similares aqueles

Figura 11 (b) mostra a caracteristica tensdo-corrente  do yostrados na Figura 11 (). Devido ao grande numero de
compensador estatico avancado baseado no CFT. Em contrastgjsos, a forma de onda da tenséo de saida destes conversores

com o compensador convencional mostrado na Figura 10 (b), praticamente senoidal e nenhum filtro é usado em ambos os
idealmente, a caracteristica da corrente de compensacao €g0s (Moret alii, 1993), (Schaudest alii, 1995).

mantida mesmo sob baixos valores da tensdo do sistema CA.
Isto nos mostra que o compensador a GTO tem uma

caracteristica de controle superior ao anterior. O exemplo apresentado em  Most ali (1993) foi

desenvolvido com o objetivo de aumentar a capacidade de
L transferéncia de poténcia ativa, em regime permanente, de ums
3.2.1  Exemplos de Aplicacao linha de transmissdo, sem p6r em risco a estabilidade

Em aplica¢des industriais, 0 CFT mostrado na Figura 11 (a), étransitoria do sistem.a. E.ste compen;ador permitiu 0 aumento
normalmente chaveado em freqiiéncias em torno de 1 kHz,de 20% da poténcia ativa transmitida acima do limite de
para poténcias de conversores da ordem de centenas de kW atestabilidade previamente estabelecido sem compensagao.

alguns poucos MW. O chaveamento &, neste caso, baseado erRIOS exemplos de aplicacio apresentados. oS ConVersores sa
estratégias que usam modulacdo da largura dos pulsos (PWM). xemp picac P 0 v
ontrolados para produzir, nos seus terminais, tensdes em fas

Entretanto, em aplicagbes FACTS, os valores de poténcia sacC

maiores e as freqiiéncias de chaveamento dos dispositivoscom as tensdes do sistema CA. Assim, através do controle de

semicondutores é feita igual a freqiéncia fundamental do amplitude Qesta tensoes na .salda dos compensadores,
sistema a fim de reduzir as perdas de comutacdo @faii, corrente fluindo pelos terminais do compensador pode ser

1993), (Schaudeet alii, 1995). Assim, para obter um efeito capacitiva ou indutiva. Esta técnica de controle é semelhante
simila'r 20 do caso in’dustriaI. (PWM ’de alta freqiiéncia), em aquela usada no controle dos condensadores sincronos onde

) €aso | > W al N L - e
termos de eliminacio de harmdnicos, varios conversores Saopelo controle da corrente de excitagdo, as tensfes trifasicas

conectados em série/paralelo formando um sistema equivalentetermlnals sdo controladas e, como con~sequen0|9, a corrente
com multiplos pulsos pode ser avan¢ada ou atrasada em relacdo a tenséo.

E importante observar que o conversor mostrado na Figura 11
(a) pode ser usado também para a compensacao de carge
desbalanceadas como mostrado em Ichiketvadii (1995), em
Takedeet alii 1995, e em lzukat alii (1995).
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Uma outra maneira de controlar os conversores € pelo uso da Thy, Th,,
teoria das poténcigsq instantaneas proposta inicialmente por
Akagi et alii (1984) e discutida em detalhes em Watanetbe
alii, (1993). Esta teoria foi primeiramente proposta para o I Th ThH
controle de filtros ativos de poténcia e ¢ baseada nela que ,. —=>| H
foram desenvolvidas as estratégias de controle dos Line e - e
. 1 n
compensadores mostrados em Barbesalii (1995) e em ) ) - . i
Oliveiraet alii (1995). Figura 13: Capacitor série chaveado a tiristor (modulos
discretos de chaveamento).

Nos compensadores testados em Barledsaii (1995) e em Th
Oliveira et alii (1995) utilizou-se a técnica de chaveamento 1

L/2 L/2
PWM, que devido as perdas de comutacdo inerentes tém sua
faixa de poténcia limitada. Porém, esta faixa tem aumentado ja

havendo sistemas operando com PWM em poténcias de até I Th, I
dezenas de MW. AC — 11 C —
Line LA
Ps_ l(%) Isw  Iwr J(%) _Pr Figura 14: Capacitor série controlado a tiristor - TCSC
L - | = s o (modulo de controle continuo).
Vs | . */lm T " A Figura 14 mostra o diagrama de um capacitor série
‘ ‘ ] Co j controlado a tiristor (TCSC - Thyristor Controlled Series
v, H % }-*I ‘ ‘ Capacitor). Neste compensador, o valor equivalente do
o= ‘ = capacitor série pode ser controlado continuamente através dc
FONTE j Cd] CARGA controle dos angulos de disparo dos tiristores. A primeira
ﬁ ] vista, este circuito é semelhante ao compensador estaticc
CONTROLEDO le—— PZ, convencional em derivagdo, com a diferenca que, aqui, ele é
COMPENSADOR | o . .
EM DERIVAGAO [&—— ¥ _ conectado em série com a linha. Um sistema baseado nest

conceito j4 se encontra em operagdo (Cheisthlii, 1992), e
tem provado ser um importante dispositivo para controlar o
fluxo de poténcia bem como reduzir oscila¢cdes dindmicas dos
(STATCOM). . . ~

sistema. Como no caso anterior, a operacao de chaveament
Figura 12 mostra o diagrama unifilar de um compensador dos tiristores gera harménicos de baixa ordem. Entretanto, o
estatico a GTO conectado em derivagcdo com um sistemacapacitor série associado com a impedancia da linha de
elétrico CA. Em Barboset alii (1995) mostra-se os resultados transmissdo tem se mostrado suficiente para filtrar estes
obtidos com um protétipo em pequena escala desenvolvidoharmdnicos.
para testes em laboratério. Os sinais de referéngieepd sy
representam os valores de poténcia que o conversor tem qué0mo a tecnologia dos tiristores de poténcia € bem dominada e
absorver ou gerar em seus terminais. Nas aplicacdes ondeeste € um dispositivo de alta confiabilidade, € possivel dizer

apenas poténcia reativa deve ser compensada o sinal délué o TCSC sera, provavelmente, um dos dispositivos FACTS
poténcia ativa, y, € feito igual a zero. largamente empregados nos sistemas de poténcia, num future

muito préximo.

3.3 Sintese do Compensador Série Usando No caso brasileiro, o TCSC estad sendo considerado como
Tiristores elemento fundamental para a conexdo dos sistemas elétrico:

_ _ _ L. Norte-Sul. A principio sua funcdo sera a de amortecer

A Figura 13 mostra o diagrama do capacitor serie chaveado a,qqgjveis oscilacdes de baixa freqiiéncia entre os dois sistema

tiristor. Neste sistema, para conectar os capacitores em Sé”G(Salgadoet alii, 1996), entretanto nada impede deste também
com a linha, os tiristores sdao mantidos cortados. Se 0Sggr sado para o controle do fluxo de poténcia.

tiristores conectados em paralelo com o0s capacitores sao
disparados, estes capacitores sao curto-circuitados. O disparo ; L.
dos tiristores, como no caso do capacitor em derivacdo 3-4 Sintese de Compensadores Série
chaveado a tiristor, deve ser feito, idealmente, com tens&o nula Usando Chaves Autocomutadas
sobre as chaves semicondutoras (ZVS - Zero Voltage

Switching). Um exemplo de aplicacdo baseado neste conceltoSérie controlado por GTO (GCSC - GTO Controlled Series

esta apresentado em Dat alii (1992). Este sistema de Capacitor). Neste circuito, chaves tipo GTO sdo disparadas €
compensacdo tem a vantagem de ser muito simples, entretant%or?aolas .sem e com :[enséo zepro emulando passim q
ndo permite um controle continuo da reaténcia série. Observe- P '

se que, se a conexdo e desconexdo dos bancos capacitivos fézrorrnporr:?n;enﬁo rie il:mitt'r'jtorl (cjiuaé.CTDde E\ito,ragtopologlar
feita de maneira esporadica, possivelmente nao ocorrergopPresentada € um circurto duaf do a Figura 9 (a). Para

problemas devidos aos harmonicos de chaveamento uma andlise inicial, vamos assumir que a corrente pela linha de
Entretanto, dependendo da frequiéncia em que os tiristores Saéransmlssao € Se”O'd?" € que os GT.OS' conectados em ant!
chaveados, tensdes subharménicas (harmonicos Comparalelo com o capacitor série, sdo disparados toda vez que

freqUéncia menor que a da rede) podem ser geradas. tensao entre EEHOdO € cat(_)do bassa por zero (_de negativa ba
positiva). Entdo os capacitores séo curto-circuitados e através

do controle do instante de corte dos GTOs, estes sao
reconectados em série com a linha. As formas de onda da
corrente e da tensdo nos GTOs sao idénticas as dos caso d
reator controlado a tiristor, trocando apenas a corrente aqui
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A Figura 15 mostra a configuracdo basica de um Capacitor



pela tensdo no primeiro e vice-versa. Portanto, a tenséo sobréransformador. A amplitude da tenséo inserida em série pode
o capacitor C é modulada de maneira a produzir uma reatanciaentdo ser variada através de um controle de fase para dispare
capacitiva equivalente série continuamente controlada. os tiristores. Para evitar a geracao excessiva de harmdnicos un
Acredita-se que, apesar de ainda ndo existirem muitos transformador com varios “taps” secundarios é usado. O
trabalhos publicados na literatura técnica, este compensadordiagrama fasorial da tensédo fase-neutro da fase “a” esta
poderd uma opcao real para muitas aplicagdes. mostrado na Figura 17.

” c 3.6 Sintese do Controlador Unificado de

| | A -

- = Fluxo de Poténcia (UPFC)

o —©° O UPFC é um conceito relativamente novo de compensacao e ¢
Linha de ’—@1‘ um compensador de reativo mais completo (Gyugyi, 1990). A
Transmisséo Figura 18 mostra um diagrama de blocos simplificado de um

LT@J (Capacitor Série Con- UPFC. Como explicado anteriormente, ele &€ formado por dois
trolado por GTO) compensadores avancados, um série e outro em derivagao

Figura 15: Capacitor série continuamente controlado por ~ tendo um elo CC comum (Barbosa e Watanabe, 1995b;

tiristores duais. Gyugyi, 1992; Yuet alii, 1995; Ooiet alii, 1993). A
capacidade de armazenar energia no elo CC comum &

Ps J(&) J(&) Pr geralmente pequena, pois a poténcia ativa absorvida pelo
B 2 I_> 2 = conversor em derivacdo € igual a poténcia ativa gerada pelo
j 00— 790 ‘ j conversor série e vice-versa. Se essa troca ndo € realizada,
Vs VR tensdo CC pode aumentar ou diminuir dependendo da poténcic
‘ e o I que esta sendo absorvida ou gerada por ambos os conversore

o Do outro lado, a poténcia reativa compensada pelos
= o = conversores em derivagdo ou série podem ser escolhidas
FONTE T ' CARGA independentemente uma da outra, dando assim uma grand

ﬁ d. flexibilidade no controle do fluxo de poténcia pela linha.
CONTROLEDO |e— P¥ a
COMPENSADOR o Cs

SERIE < q’és b

Figura 16: Compensador série avangado.

Usando uma filosofia semelhante a do compensador GTO em
derivacgéo € possivel projetar um compensador série. De fato, o
compensador série mostrado na Figura 16 é uma topologia dual
da versdo em derivacdo (Barbosa, PeGalii 1995). Esta

figura mostra o diagrama basico do Compensador Série
Avancado (SSSC - Static Synchronous Series Compensator)
conectado com a linha de transmissdo através de um
transformador série. Este compensador é formado a partir de

conversores tipo fonte de tensdo (CFT) com um capacitor  Figyra 17: Exemplo de um controlador defasador usando

conectado em seus terminais CC (Barbosa e Watanabetjristores e diagrama fasorial da tenséo fase-neutro da fase “a”.
(1995a); Barbosa e Watanabe (1995b). O bloco de controle

usa 0s conceitos de poténcia ativa e reativa instantaneas e oS diagrama fasorial da Figura 18 mostra que o UPFC pode ser
sinais de referéncia sdocpand dcs Se apenas a poténcia controlado de maneira que este possa gerar uma tensdo d
reativa for compensada pelo conversor, o sing p feito compensacao série, com qualquer amplitude e fase (sua regia
igual a zero e ‘gs é escolhido de maneira a compensar a de operacdo € um circulo). Esta € uma das principais

impedancia série da linha CA ou controlar o fluxo de poténcia Vantagens do UPFC quando comparado com controlador
na linha. defasador baseado em tiristores.

S0 Y00 T

A aplicagdo e o projeto de compensadores série deste tipoNeste capitulo foi apresentados alguns conceitos basicos e
ainda necessita de muitos estudos. Entretanto, do ponto dePfincipios de operacéo de dispositivos FACTS. O principal

vista do controle de fluxo de poténcia ativa pela linha e de seuObjetivo néo € forcar uma concluséo sobre qual € o melhor,
tamanho reduzido, sua uti"zagao é bastante promissora_ mas sim mostrar resumidamente como eles fUnC|0nam, suas

vantagens e limitagbes. O uso de tiristores e chaves

. A autocomutadas foi discutido separadamente, em principio

3.5 Sintese de Controladores de Angulo de porque elas levam a diferentes conceitos em termos de
Fase Usando Tiristor compensacdo. A seguir serdo apresentados 0s topicos relativo

A Figura 17 mostra um exemplo de um controlador defasador a operagdo de dispositivos FACTS em regime permanente.

(Gyugyi, 1992). Neste exemplo, valvulas de tiristores sao
associados em anti-paralelo formando uma chave bidirecional,
comutada naturalmente. Estas chaves sdo conectadas ao
enrolamento secundario de um transformador. Assim,
disparando um conjunto de tiristores, uma tensdo é conectada
em série com a linha de transmisséo através do secundario do
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7 P; Vs1 Ve Xt _?PFfr 4.1 Modelos de Dispositivos FACTS na

"~ 00, I . Operacdo em Regime Permanente
e
1 (UPFC). I#RT—I . ‘ Rj O fluxo de poténcia numa linha de transmiss&o de resisténcia
—. cd : ] ‘ desprezivel, §l, é expresso por:
EZAE] %’}‘ | “carca i - ViV ser(s - 5,) (6)
: ﬁ ﬁ ! ik 7'? i k
DEHZ_‘:jCONTRO}E controte|e—o Pcs L onde V, & e V,, & sdo as magnitudes e angulos de tenséo da
05, T PERIVGAO) (SERIE) © Ot \ barra de origem, i, e destino, k, & ¥l a reatancia da linha.
o 1/? o g ¥ - Os equipamentos FACTS procuram controlar o fluxp fl

atuando nas magnitudes das tensfes terminais da linha, na su

Variaveis do Circuito de Transmissao o - | de def b A

; : o :

Figura 18: Diagrama de bloco do compensador unificado reatancia e no angulos de detasagem entre as barras terminal
» Pode-se modificarfl para:

(UPFC) e diagrama fasorial da tenséo fase-neutro da fase “a”.

=2 Ser(d, -5, ~ ) @
4 DISPOSITIVOS FACTS: OPERAQAO EM kX +xc L
REGIME PERMANENTE. de acordo com a Figura 19 (a), ou ainda para:
O impacto dos dispositivos FACTS na operagdo em regime V.V, ,
permanente tem sido bastante estudado. Basicamente duas fly =mser(5i —9) (8)
ik

ferramentas s&o utilizadas nestes estudos: (i) programas de
f|l;lXO de carga e (i) programas de fluxo de carga étlmo linear e ge acordo com a Figura 19 (b). O fluxo pode, portanto, ser
ndo-linear. ~ Os aspectos mais analisados tem sido O controlado atuando-se na compensacio sgrieacangulo de

carregamento maximo permitido com a introducdo de ¢ q ‘ dor def lacio d
dispositivos FACTS e as perdas incrementais que advém destdi€f@sagem de um transformador defasagpma relacdo de
transformagédo de um transformador de tenséo, 1/a, ou ainde

aumento na carga. Algoritmos de fluxo de carga foram usados ~ derivacio. &
em Maliszewskiet alii (1990) e em Salgadet alii (1996) em por uma compensacao em derivacao, Kstes componentes

estudos com compensadores série variaveis para se testar gonstituem os modelos basicos para dispositivos FACTS na

aumento na carga maxima obtido com estes dispositivos, tendoPEragao em regime permanente.

como critério o limite de estabilidade de tens@o. Os estudos eMNo modelo linearizado (CC) de um sistema de transmisséo, a

Maliszewskiet alii (1990) mostram um aumento de até 80% no representacdo de dispositivos FACTS se simplifica. Nes,te

carregamento da linha sendo compensada e também UM.aso. o fluxo na linha (i.k) é dado por:

aumento nas perdas de transmissdo. Os testes apresentados em ' '

Salgadoet alii (1996b) demonstram que 0s equipamentos o= 1 (5, +0-5,) )

FACTS permitem um aumento na carga maxima do sistema LY i« FXC ! k

pouco inferior aquele permitido por expansdo no sistema, com

um menor custo. De (9) tem-se que um compensador série pode ser representad
no modelo CC por uma modificacdo na reaténcia da linha.

Programas de fluxo de carga o6timo foram usados em Ewart Supondo apenas a presenca de um defasador, (10) se torna
alii (1991) e em Tarantet alii (1992) para também estudar o 1 1

impacto destes equipamentos FACTS no limite maximo de fliy =——(8, —d) +——@= ﬂi(I)< +f (10)
carregamento. Em Ewaeat alii (1991) séo relatados aumentos i ik

de até 80% na capacidade méaxima de transmisséo adotando-se 0 £ .
compensadores série e em derivagdo variaveis. Mais uma vez?nde fl” € o fluxo sem o defasador & # o fluxo adicional.

este aumento de carga foi acompanhado por um aumento das

perdas de transmisséo. v i& t=ae? < X, v, &k

Os estudos realizados por Grifét alii (1996), por Galianat I__%H%Aéo( 7 |

alii (1996), e por Almeida (1996) tendo como critério a ! I

operacdo segura e econdmica de um sistema, demonstram o : Lt J_ 1 hl K ()

melhor desempenho dos sistemas com dispositivos FACTS, a FACTS J > 15

importancia da localizacdo correta destes dispositivos e o seu L L

impacto nas perdas totais de um sistema. Neste capitulo,

inicialmente sdo mostrados os modelos para dispositivos

FACTS, em regime permanente. Em seguida, discute-se a Vi& Vk@k

operacdo segura e econbmica de um sistema sem e com I X 12 Vm&m X /12 I

dispositivos FACTS. Analisa-se entdo a questdo do maximo [ 00 00 |

beneficio que pode ser conseguido com estes dispositivos, i l l K

usando para isso 0 conceito u®delo idealde dispositivos i 1

FACTS. Por fim, um exemplo numérico ilustra os conceitos. FACTS « l 2 /L (b)
S

Figura 19: Modelos de dispositivos FACTS: (a) série; (b)
em derivacao.
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Portanto, o defasador pode ser representado por inje¢cdes deonjunto de pontos de operacdo definido pelos limites dos
compensacédo nas barras i e k (Figura 20). geradores para uma area menor.

1 /s, Lu 1[5
5
1 pxd o k V—

— = f
0
flic

Figura 20: Modelo do Transformador Defasador

ik

4.2 Seguranca de Sistemas de Poténcia

A seguranca de um sistema de geracgéo/transmissdo pode ser
definida como sendo a robustez deste sistema em relacdo a
falhas potenciais de equipamentos e sua capacidade de
continuar a operar depois destas contingéncias (Geiffalii, Figura 21: Exemplo de 3 barras.
1996). Seguranca € um estado que varia com o tempo porqueyg restrigdes do sistema séo:

depende das condi¢des do sistema, que também sado variantes

no tempo. Na pratica, os sistemas de poténcia sdo compostos p =25 —§ fl..=5.-8, 0<P.<05
por equipamentos que devem ser operados dentro de limites ° v 12 toe 2
estabelecidos por razdes de construcdo ou de estabilidade, que
devem ser respeitados mesmo que ocorram contingéncias. Os
principais limites impostos séao:

Magnitude das tensdes™/'< V < V™ =Rl B 0sF=05 ~04<fx=04

Geragdes de poténcia ativg™P<P,< Py

Geragdes de poténcia reativg"O< Q, < Q™ 4.2.2 Seguranga e Otimizagdo da Operagédo

O problema de se encontrar um ponto de operacdo de um
sistema que respeite todas as restricbes a ele impostas néo
Taps de transformadores de tens§8:aa< & trivial. O operador do sistema pode tomar uma gama de
diferentes acdes de controle para tornar um estado seguro
Angulo de defasagem dos transformadores defasadores:Diferentes acdes de controle para melhorar a seguranga de ur
g << @™ sistema podem resultar em diferentes custos de operagao
perdas de transmissdo ou complexidade das manobras d
correcdo. A escolha da melhor acdo de controle deve portantc
ser feita tendo como referéncia algum critério de otimizagéo.
O conceito de regido de seguranga € uma caracterizagéo tedric® problema de operacdo com seguranca transforma entdo nun
da seguranca de um sistema. Este conceito permite umaproblema de otimizacdo a ser resolvido no espaco definido pela
representacéo matematica ou mesmo grafica da capacidade deegido de seguranca de um dado sistema. Alguns parametro
operagdo sob contingéncias. Sejam vetor composto pelas  tipicos a serem otimizados s&o: custo de operacgdo, perdas ni
variaveis de deciséo (i.e., angulos e magnitude de tensbessistema, carga total do sistema e nimero de acbes de control
geracdo ativa e reativa ou ainda parametros controlaveis dosAlmeida, 1996).
dispositivos FACTS) e pelas cargas de um sistema de poténcia
operando em regime permanente. A operacao do sistema pode poA
ser modelada através de um conjunto de restricdes de igualdade
e desigualdadgy(x)< 0. A regido de seguranca, S, pode ser
definida como o conjunto de valores para 0s quais as
restricdes de seguranga séo respeitadas:

S={$d %<0 (11)

Regifes de seguranca sdo conceitos fundamentais ja que elas
representam todos os pontos de operagdo factiveis de um

sistema. Sendo assim, elas possuem todas as informacdes 0.3
necessarias para se avaliar um dado sistema. O exemplo de 3
barras (Galianat alii, 1996) mostrado na Figura 21 ilustra o
conceito. Este sistema é modelado através de suas equacgdes de
fluxo de carga linear e limites nos geradores 1 e 2 e nas linhas
(1,2) e (2,3): Figura 22: Regido de seguranca do exemplo de 3 barras.

Fluxo de poténcia nas linhas™i< fl < fI™

4.2.1 Regibes de Seguranca

Regiio de

/ Seguranca

0.5

0.0 0.3 0.5 0.6 b,

A representacdo grafica da regido de seguranca em termos dE°rtanto, o problema de operacdo com seguranca pode se
P,. e P, é mostrada na Figura 22. Por esta figura, pode-se verormulado como
gue os limites dos fluxos nas linhas (1,2) e (2,3) restringem o Min C(X) (13)

xS
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onde cK) é um critério a ser minimizado (e.g. perdas), ou, 24) engloba aquelas obtidas anteriormente (Figura 22 e Figura

Maxc'(x) (14) 23).
x0S A
gl .

onde c’k) & um critério a ser maximizado (e.g. carga que pode ’ fl,,=04
ser atendida). fl,,= 0.1
As funcdes of) e c'(x), além de serem critérios para escolha de Resiio de
solucdes mais adequadas para se manter um estado seguro de Scfumga
operacdo, saonedidasdo tamanho da regi&o de seguranca. /
Supondo duas regifes de segurang® S, com SO S,, se ¢

(x) e a(x) séo as solugbes 6timas do problema (13) pata 045

S1 ex O S, respectivamente, entdig(X) < c(x'). Da mesma ;=01
forma, se g (X) e ¢, (x') sdo as solugbes 6timas do problema
(14) parax O S, ex O S, respectivamente, entdo tem-se que
€1 ()22 (X). 0.0 0.45 0.73 'pgz

Figura 24: Regi@o de seguran¢a com reatancia série variavel e

4.2.3 Regibes de Seguranca com FACTS
g gurang transformador defasador.

Sejam $ e § as regides de seguranca de um sistema com e o . ) =
sem dispositivo FACTS numa linha. Tem-se que: S- 0 § implica que o sistema com um dispositivo FACTS tem
SO0S (15) um desempenho melhor do que sem FACTS para qualquer
medida quantitativa de desempenho avaliada em S. Uma
Ou seja, a regido de seguranga com dispositivos FACTS inclui medida de desempenho, para ser efetiva, deve ser avaliada et
todos os pontos de operacgao factiveis sem este dispositivo. Istdoda a regido S e ndo somente em um ponto de operagéo, ol
é 6bvio porque qualquer vetarpertencente a regido original ~ subconjuntos de pontos de operacéo, o que acontece quando ¢
S, pertence também ag,Suma vez que é sempre possivel compara desempenho de sistemas com base em casc
ajustar os parametros de qualquer FACTS de forma a simular oespecificos de estudo. A resolu¢do do problema (12) ou do
sistema original. Por outro lado, para a maioria dos problema (13) conx O § e x O S, utilizando qualquer dos
dispositivos FACTS, é possivel encontrar ao menos um ponto critérios de otimizagdo citados anteriormente, fornece uma

de operacaox, que pertenca ag3nas ndo a S Portanto, o medida efetiva do impacto dos FACTS na operagdo em regime
problema se torna entdo determinar quao maigredrSrelagéo permanente.

a S Tomando o exemplo da Figura 21, a equacao (15) pode

ser ilustrada pela adi¢do de um defasador de angul®.1< 4.3 Modelos Ideais de Dispositivos FACTS

@< 0.1, alinha (1,2). Nota-se que a nova regido de seguranca

(Figura 23) engloba a original (Figura 22). em Regime Permanente

Um modelo idealde FACTS pode ser definido como sendo

> A ., . . N L. .
B gczfrgsaéi?imrfgi‘l 113 linha aquele cujos parametros controlaveis podem ser ajustados de
fl,,= 0.4 201 ¢=0.1 ra forma que o comportamento de uma rede com um elemento
f1,=01

FACTS ideal reproduzira exatamente o comportamento desta
mesma rede com qualquer outro dispositivo FACTS ($tott

Eegﬁo de alii, 1987). Esta definicdo implica que a regido de seguranca
/‘eg”m“gﬂ de uma rede com equipamentos FACTS ideal, ®ntém a
regido de seguranca do mesmo sistema com qualquer outro tipc

de FACTS, § quando tais dispositivos se encontram no
fl,,=-01 mesmo local da rede.

Um dispositivo FACTS na linha (i,k) de um sistema com n
barras (Figura 25) pode ser substituido, sem que o estado d

> operacdo do sistema se altere, por:
0.0 04 05 065 P
& .
Figura 23: Regido de seguranga com um transformador ~ Duas fontes de corrente complexas (Figura 26);

defasador. Duas fontes de tensdo complexas (Figura 27);

Sejam agora dois dispositivos FACTS, & F, o0 primeiro o )

possuindo mais graus de liberdade do que o segundo. Se estd3uas fontes de poténcia complexas (Figura 28).
dois dispositivos s@o colocados na mesma linha de um sistema, v
um de cada vez, as regides de seguranca correspondentes ' ' R X :

devem satisfazer @ I J_ MO0 I
B i B k
S0 S (16) arra i ]- L arra
serd também seguro na presenca ¢ge Para ilustrar esta

situacgdo, adicionou-se a linha (1,2), do exemplo da Figura 21,

um dispositivo FACTS composto por um transformador | Sisterna de Transmissdo - n Barras |

defasador varidvel mais um capacitor série varidvel com - . . . .

0.1<¢<0.1, e -0.5x<0.5. A nova regido de seguranca (Figura Figura 25: Sistema com FACTS na linha (i ).
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Vi vy Vi superiores.

Barrai g.% gé Barra k 5 TECNOLOGIA FACTS: DINAMICA E
CONTROLE

J& se passaram quase 10 anos da concepcdo do conceito

FACTS pelo EPRI Klectric Power Research Institjte

| Sistema de Transmissio - n Barras | (Hingorani, 1988; Electric Power Research Institute, 1989).

De la para ca diversos estudos de viabilidade, “workshops”

Figura 26:Modelo idealde dispositivos FACTS com fontes de  (Electric Power Research Institute, 1990; Electric Power
corrente. Research Institute, 1992; Cigre, 1995), se¢Bes especiais en

v v v congressos, projetos financiados (FACTS, 1990) e, centenas de

f ‘ artigos técnicos (Taranto and Chow,1995; Laesealii, 1995;

. . lk
| % é\é Othmanet alii, 1995; Martinset alii, 1994; Tarantcet alii,
VI Vl

Barra k 1994; Tarantet alii, 1995; Kleinet alii, 1995; Bazanelat alii,

1995; Simdes Costat alii, 1996), j& foram de uma forma ou

de outra publicados e discutidos. N&o nos cabe aqui ficar
repetindo as potencialidades ja provadas desse novo tipo de
tecnologia, nem ao menos tentar fazer propaganda positiva ou
| Sistema de Transmissdo - n Barras | negativa do mesmo.

Figura 27: Modelo ideal de dispositivo FACTS com fontes de

tonsa Este capitulo descreve sucintamente algumas das técnicas qu
ensao.

podem ser usadas na sintese dos controladores. Uma larg
, . v, gama de metodologias, que vdo desde técnicas de controle

| L o .

o K modgr_no H a técnicas de controle m:nehgente (Algoritmos

) g% gé Genéticos) podem ser usadas na sintese de controladore

Barrai Barra k
SI Sf

<
<

FACTS.

O problema de interacéo entre controles pode ser minimizado
pela escolha da localizagdo dos equipamentos e também pel
escolha dos sinais de realimentacdo. A tendéncia é de se
| Sistema de Transmissao - n Barras | perceber maior interagdo quando a distancia elétrica entre
controladores é pequena. Um grau de interagdo maior tambén
se percebe quando os sinais de realimentacdo escolhidos sé
significativamente modificados pelos sinais de controle.

Figura 28: Modelo ideal de dispositivo FACTS com fontes de
poténcia.

Qualquer dos dispositivos acima, com fontes de corrente,
tensdo ou poténcia arbitrdrias e independentes satisfaz 3 . ~ o
condicdo imposta para o modelo ideal, ou seja, as fontes pode:15'1 Aplicagao nos Estudos de Estabilidade
ser ajustadas para se reproduzir qualquer ponto de operacao dalém de aplicagbes nos estudos de regime permanente, Os
um sistema que possua qualquer tipo de dispositivo FACTS. O equipamentos FACTS podem também ser usados nos estudo
exemplo da Figura 21, com um FACTS ideal na linha (1,2) dinamicos. A aquisi¢cdo de um equipamento FACTS podera se
injetando uma poténcia ativa P-0.1< P < 0.1, passa a ter  dar para a solugdo de um problema de estabilidade transitoric
uma regido de seguranca definida apenas pelos limites nose/ou dinamica, ao invés de uma solugdo para um problema de
geradores (Figura 29). O estudo do impacto de um dispositivo regime permanente apenas.
FACTS ideal em um sistema de poténcia é importante uma vez
que ele define limites do que seria realizavel, que podem serg 4 ¢
usados para analisar o desempenho de qualquer dispositivo.
Além disto, se o desempenho do modelo ideal ndo €
satisfatério, nenhum outro dispositivo dard resultados Os estudos de estabilidade transitéria, em geral, sdo efetuado
para grandes perturbacbes no sistema de poténcia. As
A ferramentas computacionais existentes consistem basicament
FACTS ideal na linha (1,2) dos programas de simulagdo no dominio do tempo. A solugdo
01=b=01 nos programas de estabilidade transitéria é alcancada atravé
da integracao numérica de um conjunto de equagdes algébrico

Estabilidade Transitoria (Grandes
Perturbacbes)

fl,,=04 Regiio de difeAren_cias ndo lineares (17) que modelam o sistema de
Scguranca poténcia.
/ x=f(x,w,u)
0=g(x,w,u) (17)
y = h(x, w, u)

ondex é o vetor de varidveis de estado dindmivag,vetor de
o variaveis algébricasu é o vetor de variaveis de entrada
0.0 05 '22 (controle) e,y é o vetor de varidveis de saida (medidas). A
representacdo de um equipamento FACTS na modelagem (17)
é feita com a inclusdo da equacéo diferencial que modela o
equipamento no conjunto representado pela funfgdoA

Figura 29: Regido de seguranca com equipamento FACTS
ideal
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representacdo de um TCSC, por exemplo, poderia ser realizaddelecomunicacdo séo eliminados quando se opta pela estrutur:

considerand@ como a susceptancia do banco de capacitores e descentralizada. A estrutura ndo apoiada nos canais de

y como a poténcia ativa através do equipamento. telecomunicacdo faz com que a confiabilidade do sistema seja
maior.

5.1.2 Estabilidade Dindmica (Pequenas

~ Em muitos sistemas de controle multivariaveis, as informacées
Perturbacdes)

disponiveis para que cada controlador tome sua decisdo de
Os estudos de estabilidade dindmica sdo efetuados paracontrole, é limitada. Nessas situagdes, se faz necessario o us
pequenas perturbacdes no sistema de poténcia. Este fatale mdltiplos controladores individuais que tomem decisGes
permite que as equacBes ndo lineares que representam @aseadas no conhecimento limitado sobre as variaveis do
sistema elétrico (17) possam ser linearizadas num determinadaosistema, disponiveis localmente. Sistemas de grande porte
ponto de operacdo do sistema. O sistema (17) linearizado écomo é o caso do sistema elétrico, em geral, requerem a
dado por (18). descentralizacdo dos controles.

A)’((t) =AAX(t)+BAU(t) 18 Controle descentralizado é definido como uma estratégia de
Ay(t) - CAx(t) + DAu(t) (18) controle que possui as seguintes propriedades:
» Existéncia de multiplos controladores.
onde A é a matriz de estados do sistema, B € a matriz de. A informacéo disponivel para qualquer controlador ndo é
entrada, C € a matriz de saida, D € a matriz de alimentagdo disponivel para os outros controladores.
direta e A representa a perturbagdo nas variaveis. « A decisdo feita por um controlador ndo é conhecida pelos

) _ outros controladores.
Assumindo que o sistema possa ser representado por (18), as

técnicas de algebra linear e controle linear podem ser A solugédo dos problemas com controle descentralizado €, em
eficientemente usadas nos problemas de anélise e sintese. Ageral, mais dificil de se obter do que com controle centralizado,
ferramentas computacionais existentes se baseiam em métodognde toda informagdo € disponivel a cada controlador. E

modais que s&o fundamentadas na andlise dos autovalores diactivel que em situagdes em que haja uma solucdo do tipo
matriz A. centralizada, ndo exista uma solugdo descentralizada. Tambér
€ possivel que o desempenho do sistema com controle
A aplicacdo mais significativa dos equipamentos FACTS nos descentralizado seja inferior ao desempenho com controle
estudos de estabilidade frente a pequenas perturbagfes seja eentralizado.
amortecimento de oscilagBes eletromecanicas. Diversos
trabalhos ja estudaram este assunto, dentre os quais podemodpesar do controle descentralizado ser um problema mais
destacar os artigos Taranto and Chow (1995), Laeseatii complexo, ele €, em geral, mais simples de ser implementado
(1995), Othmaret alii (1995), e Martingt alii (1994). do que a solugdo centralizada que necessita de canais d
comunicacéo entre os diversos controladores. Num sistema de
grande porte, € preferivel usar uma solucao descentralizada, s
5.2 O Problema do Controle a degradacdo do desempenho devida a descentralizag&do néo fc

Nesta secdo apresentamos alguns conceitos importantes déignificante.
ponto de vista de controle dos equipamentos FACTS. Cabe
salientar que os pontos a serem abordados serdo em termos d9.2.3 Interac&o Entre Controladores

controle da operacdo do sistema como um todo, e ndo do 5 . . .
controle do equipamento em si. A insercdo de mudltiplos equipamentos FACTS no sistema

elétrico podera causar problemas de interacao entre os diverso
controladores. Equipamentos que apesar de estarem
5.2.1 Robustez fisicamente distantes podem estar eletricamente préximos,

A necessidade de robustez nos sistemas elétricos tem séumentando a probabilidade de interacdo entre os sinais do:
tornado cada vez mais imperativa, uma vez que o surgimentocontroladores. Por exemplo, quando mais de um equipamentc
de novas tecnologias e a tendéncia de transformar o sistemd&ACTS estiver instalado no sistema de poténcia, aumentara 3

elétrico num mercado aberto, proporcionam um aumento na Possibilidade de um modo de oscilagdo entre areas ser afetadt
complexidade da operacéo deste sistema. por varios equipamentos FACTS, ou um equipamento FACTS

afetar varios modos de oscilacdo entre areas. Nesse contextc
O conceito de robustez implica em operar o sistema com fica evidenciada a relevancia da busca de projetos sistematico:
adequadas margens de estabilidade e graus de desempenhque levem em consideracdo a coordenacdo da agdo desse
apesar das vérias incertezas inerentes ao sistema e dasontroladores.
simplifica¢cdes dos modelos.

Medidas que possam minimizar a interacéo entre controladores
Contrariamente ao controle adaptativo cujos parametros séosdo a localizagéo fisica do equipamento no sistema e a selecé
variantes no tempo, o controle robusto € definido a parametrosdos sinais de realimentacdo dos controladores. Esses doi
fixos. A idéia basica é determinar a estrutura e os parametros(ltimos pontos s&o discutidos a seguir.
dos controladores de forma que estes consigam proporcionar
um bom desempenho em diversas condicbes de operacao d%_2_4 Importancia da Localizag&o
sistema.
A capacidade de controle de um equipamento FACTS é
relacionada com a localizacdo do mesmo no sistema. Ests
caracteristica pode ser analisada através do conceito de
O interesse pelo controle descentralizado em algumas controlabilidade. Por exemplo, um TCSC situado numa linha
aplicagbes de equipamentos FACTS se da pelo ponto de vistade interconexdo entre areas (veja
econdbmico e de confiabilidade. Custos de canais de
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Figura 30) tem significante controlabilidade sobre o modo de possiveis problemas de interacdo. Uma possivel forma de
oscilacdo associado entre as é&reas e muito menossolucionar o problema da falta de bons sinais locais é usar os
controlabilidade sobre os modos locais. Em casos com sinais existentes de forma a sintetizar sinais remotos que
multiplos modos entre areas, a compensag¢do necessaria podeenham maior sensibilidade modal e que nado propiciem
estar 180 defasada de um modo para o outro. SituacGes comoproblemas de interagdo. Os desafios de selecionar sinais
essas significariam que se as velocidades médias dos geradore®bustos para o problema de oscilagBes entre areas incluem:

de cada area fossem enviadas ao controlador, este, enquant9 modo entre areas deve ser o modo dominante observado N
atuasse positivamente num modo, estaria simultaneamente gjng|.

diminuindo o0 amortecimento do outro modo. « Modos secundario entre areas e modos locais podem esta
incluidos no sinal se os seus amortecimentos podem ser
i/ Area #2 melhorados sem que haja detrimento do amortecimento do

Area #1 | o . -
/I modo primério entre areas. Caso contrario, a presenca
deles no sinal deve ser minimizada.
TCSC « A medida que as condi¢des de operacdo variam, o sinal
Figura 30: Sistema com duas Areas. deve possuir caracteristicas de adaptacdo e robustez qu
compensem  variagbes na  controlabilidade  dos

Um SVC localizado numa barra que tenha necessidade de equipamentos.

suporte de tensdo sera mais efetivo para controle de
amortecimento do que um localizado perto da barra terminal do L .
gerador (Goldberg, 1989). Métodos utilizando analise modal 5.3 Técnicas de Projeto

(Larsenet alii, 1995; Goldberg, 1989) séo ferramentas eficazes ¢ yso de técnicas de controle classico ainda predominam nos
no problema de determinacéo da localizagéo de controladoresprpjetos de controladores nos sistemas de poténcia atuais. C

no sistema de poténcia. avanco da teoria de controle observado nos Ultimos 20 anos
nao foi acompanhado no campo da aplicacédo, formando assim
5.2.5 Importancia dos Sinais de Realimentacao umgapindesejavel que deve ser preenchido.

Nas aplicacbes dos equipamentos FACTS para amortecimentoa complexidade dos controles tendem a aumentar nos sistema:
de oscilagdes eletromecanicas, varios sinais sdo candidatos @ssistidos por equipamento FACTS e nos sistemas com uma
serem usados como sinais de realimentacao dos controladoresestrutura desverticalizada. Isto faz com que o futuro sistema
Alguns critérios devem ser aplicados na sele¢do dos sinais deglétrico se torne uma area atrativa para aplicacio das nova:
entrada dos controladores. De acordo com a aplicagéo, o sinakécnicas de controle moderno tais como Tarattalii (1994),

deve observar o modo de oscilacéo a ser amortecido. Tarantoet alii (1995), Sim&es Costt alii (1996).

Conforme énfase dada a descentralizagdo de controles nagjma nova tendéncia que se tem observado nos Ultimos anos n
aplicagbes FACTS da-se preferéncia ao uso de sinais locais O4omunidade cientifica é o uso dos chamados métodos
sinals remotos que possam de alguma maneira ser sintetizadofteligentes na solugéo de problemas nao facilmente resolvidos
através dos sinais locais (Larsetnalii, 1995). O uso de sinais  por técnicas convencionais. Dentre estes métodos destacam-s

locais elimina a necessidade do uso de canais deas Redes Neurais, os Algoritmos Genéticos (Tarantalii,
telecomunicacao, reduzindo atrasos de tempo e aumentando a996) e a Légica Nebulosa (Fuzzy).

confiabilidade.

Uma caracteristica importante do sinal de realimentacdo é asu® CONCLUSOES
invariabilidade com as condicdes de operacdo do sistema. E
desejavel que o sinal seja consistente nos diversos pontos d
operacdo, proporcionando uma contribuicdo positiva no

amortecimento das oscilacdes.

O presente trabalho apresentou alguns conceitos basicos
%rincipios de operacdo de dispositivos FACTS. O principal

objetivo ndo é forcar uma conclusdo sobre qual € o melhor,
mas sim mostrar como eles funcionam, suas vantagens e

Instabilidade em freqiiéncias mais elevadas devem ser evitadagimita¢oes. O uso de tiristores e chaves autocomutadas foi
iscutido separadamente, em principio porque elas levam a

Esse problema pode ocorrer quando o sinal de realimenta(;éod_ ; .
escolhido é afetado diretamente pelo sinal de saida dodiferentes conceitos em termos de compensagdo. O uso ds

controlador. Interagdes com outros controladores no sistemal€0ria@ das poténcias ativa e reativa instantanea € uma
sdo também influenciadas pela escolha dos sinais de

ferramenta valiosa para o melhor entendimento da operacao
realimentac&o. dos compensadores FACTS que foram mostrados. Os autore:
estdo convencidos que esta teoria serd importante para c
Alguns equipamentos FACTS como por exemplo o TCSC, projeto otimizado destes dispositivos.
TCPR (Thyristor Controlled Phase Regulajoe SVC seréo, . ) .
muito provavelmente, localizados longe dos parques geradores.OS €studos utilizando o conceito de regides de seguranca e d
Como resultado, o sinal da velocidade dos rotores ndo estard€didas feitas a partir da resolucdo dos problemas de fluxo de
disponivel localmente aos equipamentos. Desta forma, o ¢&rga Otimo ou de maximizacdo da carga, indicam uma
controle de amortecimento dos equipamentos FACTS deve seMelhora no desempenho de um sistema com FACTS. E

basear nos sinais locais que tenham um bom desempenho ninportante notar que este desempenho € obtido atraves ds
tarefa de amortecer as oscilagdes eletromecanicas. otimizagdo global (inclusive dos parametros dos equipamentos

FACTS) do sistema em relagdo a um critério especifico. Isso
Os sinais béasicos disponiveis aos equipamentos FACTS significa que, caso os parametro dos dispositivos FACTS sejam
localizados no sistema de transmissdo sdo correntes e tensde§ontrolados segundo um critério local (e.g. aumento do
Todavia, 0 uso direto desses sinais pode ndo ser desejadgarregamento da linha sendo compensada), o desempenho d
devido a falta de sensibilidade ao modo a ser observado e porsistema como um todo podera ser inferior aos observados ne

otimizacdo. Sob este ponto de vista, entdo, os resultados
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mostrados aqui sdo limites superiores do potencial dos da Sociedade Brasileira de Automética e do corpo de editores
dispositivos FACTS na operagcdo em regime permanente. da revista da SBA que, sem 0s mesmos, este trabalho nédo teri
sido realizado. Agradecemos também ao revisores que, com

Este artigo tentou, também, de forma sucinta salientar 0s syas criticas e anotagdes, ajudaram a melhorar esta versao fina
pontos de maior relevancia dos sistemas assistidos por

equipamentos FACTS sob o prisma da dindmica e controle. o
Destacou-se a importadncia dos controladores robustos e7 REFERENCIAS

descentralizados nas aplicagdes FACTS. Adapa, R.et alii, (1995) FACTS Overview/EEE Power
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como a localizagio dos controladores e a selegéo de sinais de Reactive Power Compensators Comprising Switching
realimentacéo, foram apontadas. Devices without Energy Storage Component&€EE

A tendéncia até agora mostra que as aplicagbes dos Trans. on Ind. Applyol. 1A-20, No. 3, pp. 625-630.

equipamentos FACTS nos sistemas de poténcia podem sefaimeida, K.C. (1996); “Impacto de Dispositivos FACTS no
divididas em dois tipos: Comportamento em Regime Permanente de Sistemas de
Geragdo/ Transmiss&o”. Anais do 11 Congresso
Brasileiro de AutométicaSao Paulo, setembro, pp. 929-
934,

(i) aplicacbes de efeitos localizados onde destacamos 0 uso
dos equipamentos FACTS para controle de tensdo e para o
amortecimento de modos locais de oscilagéo.

. L . . Baliga, B. J. (1995), “Power Ics in the SaddléEEE
(ii) aplicacGes de efeitos globais onde podemos destacar 0 uso SpectrumJuly, pp.34-40,

dos equipamentos FACTS para o amortecimento de modos

de oscilacéo entre areas. Barbosa, P.G. and E.H. Watanabe (1995a), “Series
Connection of PWM-Voltage Source Inverter for
Reactive Power Compensation of AC Transmission
Lines”, Proc. of IEEE Midwest Symposium on Circuits
and SystemdRio de Janeiro, Brazil, Aug., pp. 673-676.

Os autores entendem que muito trabalho deve, ainda, ser feito
antes que esses sistemas sejam reconhecidos como seguros.
Estes trabalhos envolvem por exemplo:

+ desenvolvimento de novas chaves semicondutoras de

poténcia; Barbosa, P.G. and E.H. Watanabe (1995b), “Advanced Series
« sintese de conversores eletrénicos autocomutados de alta Reactive Power Compensator Based On Voltage Source
poténcia; Converters”,Proc. of Ill Brazilian Power Electronics
« planejamento dos novos sistemas de poténcia com esses Conf.,S&o Paulo, Brazil, Dec, pp. 03-08.

novos controladores;

* modelagem dos controladores e sua validacao para faixa de
freqUiéncias maiores que as usadas atualmente;

« desenvolvimento de controle descentralizado para os
controladores FACTS.

Barbosa, P.G., I. Misaka and E.H. Watanabe (1995), “Shunt-
PWM Advanced Var Compensators Based on Voltage
Source Inverters For FACTS  Applications”,
Proceedings of IV SEPORH-0z do Iguacu, Brazil,
Maio, SP-11.

Varias questdes em relagdo ao comportamento e potencial dos ) ) )

dispositivos FACTS em regime permanente continuam em Bazanela, A.S., A. Fischman, A. S. Silva, J. M. Dion and L.

aberto. Sabe-se que o impacto destes dispositivos depende do Dugard (1995), “Coordinated Robust Controllers in
seu posicionamento na rede (Almeida, 1996), entretanto n&o Power Systems,’Proceedings of the IEEE Stockholm
existem ainda critérios para indicar a melhor localizagéo de um Power Tech Conferencéune, pp.256-261.

d!SpOS't'VP FAC.TS hum Nsustema. Por outro lado, nao se SabeBose, B. K. (1986), Power Electronics and AC Drives
ainda quao maiores serdo os carregamentos dos sistemas com Prentice-Hall

equipamentos FACTS em relacdo aos sistemas de hoje. '

Dispositivos FACTS sé serdo aceitos pelas indlstrias de cpyistl, N., R. Hedin, K. Sadek, P. Lutzelberger, P.E.

geracdo e transmisséo de energia elétrica se sua utilidade for Krause, S.M. McKenna, AH. Montoya and D.
comprovada por umaNredugéo nos custos e/ou um aumento na Ttorgerson (1992), Advanced Series Compensation
seguranca da operagao. (ASC) with Thyristor Controlled ImpedanceRaris,

S -
A mensagem positiva fica por conta dos novos desafios que o France, paper'n14/37/38-05.

engenheiro de poténcia devera enfrentar com a chegada dogigre - SC 38/14 (1995)Proceedings of the Workshop on

equipamentos FACTS nos sistemas elétricos, o que nos deixara FACTS Rio de Janeiro, RJ, Nov.

€cOm 0 que se preocupar por muitos anos a frente.

Deri, AJ.F., B.J. Ware, R.A. Byron, A.S. Mehraban, M.
Chamia, P. Halvarsson and L. Angquist (1992),
“Improving Transmission System Performance Using

Os autores gostariam de agradecer ao CNP(q pela concesséo de Controlled Series Capacitors”Paris, France, paper

bolsas de recém-doutor a dois dos co-autores, a CAPES pela n°. 14/37/38-07.

bolsa de doutorado de outro co-autor, & COPPE/UFRJ e a

UFSC pela oportunidade de desenvolvimento de seusDoyle , J.C., K. Glover, P. P. Khargonekar and B. A.
trabalhos. Francis (1989), “State-Space Solutions to Standard H

and H-infinity Control Problems,'IEEE Transactions
Os autores agradecem também o apoio dos coordenadores dos on Automatic ContrglVol.34, pp. 831-847.
Comités de Sistemas de Poténcia e de Eletronica de Poténcia

SBA Controle & Automagcéo Vol. 9 no. 1/ Jan., Fev., Mar. e Abril de 1998 53

Agradecimentos



Electric Power Research Institute (1989), “The Future of
Transmission: Switching to Silicon,’EPRI Journa|
June.

Electric Power Research Institute (1990), “The Future in High-
Voltage Transmission: Flexible AC Transmission
System (FACTS),” Proceedings of the First FACTS
ConferencgCincinnati, Ohio,Nov.

Electric Power Research Institute (1992), “Flexible AC
Transmission Systems,’Proceedings of the Second
FACTS Conferengdoston, MA.

Ewart, D.N.; Koessler, R.J.; Mountford, J.D. e Maratukulam,
D. (1991); “FACTS Options Permit the Utilization of
the Full Thermal capacity of AC TransmissionFifth
International Conference on AC and DC Transmission,
Londres, Sept., pp.13-18.

Flexible AC Transmission Systems (FACTS) (1990), Scoping
Study, EPRI RP3022-2, Final Report.

Galiana, F.D.et alii (1996); “Assessment and Control of the
Impact of FACTS Devices on Power System
Performance”, Transactions on PWRS/ol.11, No.4,
November, pp. 1931-1936.

Goldberg, E.(1989), Genetic Algorithms in Search,
Optimization and Machine Learnind\ddison-Wesley,
Reading, MA.

Martins, N. and L. T. G. Lima (1990), “Determination of
Suitable Locations for Power System Stabilizers and
Static VAR Compensators for Damping
Electromechanical Oscillations in Large Scale Power
Systems,”IEEE Transactions on Power Systeivis|.5,
pp. 1455-1468.

Griffin, J.; Atanackovic, D. e Galiana, F.D. (1996); “A Study
on the Impact of FACTS on the Secure-Economic
Operation of Power Systems”,Proceedings of 1?2
Power Systems Computation Conference (PSCC),
Dresden, August, pp. 1077-1082.

Gyugyi, L. (1990), “Solid-state Control of AC Power
Transmission”,Proc. of Workshop on the Future in
High-Voltage Transmission: Flexible AC Transmission
SystemsCincinnati, Ohio, Nov., EPRI TR-100504.

Gyugyi, L. (1992), “Unified Power-Flow Control Concept for
Flexible AC Transmission SystemdEE Proceedings-
C, Vol. 139, No. 4, Julho, pp. 323-331.

Hingorani, N. G. (1988), “Power Electronics in Electric
Utilities: Role of Power Electronics in Future Power
Systems”, Proceedings of IEEE, Special Issue on
Power ElectronicsApril.

Hingorani, N.(1993); “Flexible AC Transmission”. IEEE
SpectrumApril, pp. 40-45.

Ichikawa, F.,et alii (1995), “Operating Experience of a 50
MVA Self-Commutated SVC at the Shin-Shimano
Substation”,Proc. of IPEC-Yokohama'95Yokohama,
Japan, April , pp.597-601.

Izuka, A. et ali (1995), “Self-commutated Static Var
Generator at Shintakatsu SubstatioRtpc. of IPEC-
Yokohama’'95Yokohama, Japan, April , pp. 609-615.

54 SBA Controle & Automagéao Vol. 9 no. 1/ Jan., Fev., Mar. e Abril de 1998

Klein, M., L. X. Le, G. J. Rogers, S. Farrokhpay, and N. J.
Balu (1995), “Ho Damping Controller Design in Large
Power Systems,” IEEE Transactions on Power
Systemsyol. 10, pp.158-166.

Larsen, E.V., J. J. Sanchez-Gasca, and J. H. Chow (1995),
“Concepts for Design of FACTS Controllers to Damp
Power Swings”, IEEE Transactions on Power Systems,
Vol. 10, May, pp. 948-956.

Maliszewski, R.M.; Pasternack, B.M.; Chamia, M. e Frank, H.
(1990); “Power Flow Control in a Highly Integrated
Transmission Network”. Anais do CIGRE, artigo 37-03.

Martins, N., H. J. C. P. Pinto, A. Bianco and N. J. P. Macedo
(1994), “TCSC Control Structures for Line Power
Scheduling and Methods to Determine their Location
and Tuning to Damp System Oscillations,V
Symposium of Specialists in Electric Operational and
Expansion PlanningFoz do Iguagu, Brazil.

Mori, S., K.  Matsuno, M. Takeda, M. Seto (1993),
“Development of a Large Static Var Generator Using
Self-Commutated Inverters for Improving Power
System Stability”,IEEE Trans. On Power Delivery

Vol. 8, No. 1, Feb. , pp. 371-377.

Nilson, A. and M. Bahrman (1994); “Power Flow Control”.
Panel Session on FACTS Changes Power System
Control,IEEE/PES Winter Power Meetingp. 1-15.

Oliveira, M. M., E.H. Watanabe and A. Ekstrém (1993),
“Substituicdo de Compensadores Sincronos por
Conversores de Tensdo: Uma Analise Preliminar”,
Proceedings of XIl SNPTERecife, RE/GAT-18.

Ooi,B. T.,S. Z DaiandF. D. Galiana (1993), “A Solid-
State PWM Phase ShifterlEEE Trans. on Power
Delivery,Vol. 8 No. 2, April, pp. 573-579.

Othman, H.A., R. Vedam, J. Finney and L. Angquist (1995),
“Robust Supplementary Damping Controllers,”
Proceedings of the IEEE Power Tech ConfereRamer
SPT PS08-05-0370, Stockholm, Sweden, pp.244-249.

Salgado, Eet alii. (1996); “Controlled Series Compensation:
Digital Program Modelling and Possible Applications to
the Brazilian System”. Anais do V SEPOPRRecife,
maio, pp. 659-666.

Schauder, C., M. Gernhardt, E. Stacey, T. Lemak, L.
Gyugyi, T. W. Cease and A. Edris (1995),
“Development of at100 Mvar Static Condenser for
Voltage Control of Transmission SystenEEE Trans.
on Power DeliveryVol.10, No.3, July, pp.1486-1493.

Simfes Costa , A.J.A., F. D. Freitas and A. S. Silva (1996),
“Design of Decentralized Controllers for Large Power
Systems Considering Sparsityf[EEE Winter Power
Meeting Baltimore, MD.

Stott, B.; Alsac, O. e Monticelli, A.J. (1987); “Security
Analysis and Optimization”.Proceedings of the IEEE,

Vol. 75, N° 12, dezembro, pp. 1623-1644.

Takeda, M.et alii (1995), “Development of an SVC Series for
Voltage Control over Three-Phase Unbalance caused by
Railway Load”, Proc. of IPEC-Yokohama'95,
Yokohama, Japan, April , pp. 602-608.



Taranto, G.N. and J. H. Chow (1995), “A Robust Frequency
Domain Optimization Technique for Tuning Series
Compensation Damping Controllers,” IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 10, Aug.,
pp. 1219-1225.

Taranto, G.N.; Pinto, LM.V.G. e Pereira, M.V.F. (1992);
“Representation of FACTS Devices in Power System
Economic Dispatch”,IEEE Transactions on PWRS,

Vol. 7, NO 2, May, pp. 572-576.

Taranto, G.N., J. H. Chow, and H. A. Othman (1994), “Robust
Decentralized Control Design for Damping Power
System Oscillations,’Proc. IEEE Conf. On Decision
and Contro] Orlando, Florida, pp. 4080-4085.

Taranto, G.N., J. K. Shiau, J. H. Chow and H. A. Othman
(1995), “A Robust Decentralized Control Design for
Damping Controllers in FACTS Applications,”
Proceedings of the ™4IEEE Conference on Control
Applications Albany, NY, Sept., pp.233-238.

Taranto, G. N. and D. M. Falcdo (1996), "A Genetic-Based
Control Design for Damping Power System Inter-Area
Oscillations”,Proceedings of the 35th IEEE Conference
on Decision and ContrplKobe, Japan, December, pp.
4389-4394.

Watanabe, E.H. and P.G. Barbosa (1995), “Principle of
operation of FACTS devices”, Workshop on FACTS -
CIGRE/IEEE Rio de Janeiro, Nov., Cigré Brazil CE
38/14.

Watanabe, E. H., R. M. Stephan and M. Aredes (1993),
“New Concepts of Instantaneous Active and Reactive
Power for Three Phase System and Generic Loads”,
IEEE Trans. on Power Deliverywol. 8, No. 2, April,
pp.697-703.

Yu, Q., S.D. Round, L.E. Norum and T.M. Undeland (1995),
“A New Control Strategy for a Unified Power Flow
Controller”, EPE’95, Proc.,Sevilla, Spain, Setembro,
pp.2901-2906.

SBA Controle & Automagéo Vol. 9 no. 1/ Jan., Fev., Mar. e Abril de 1998

55



