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RESUMO

Considerando-se o constante crescimento mundial na demanda de energia
elétrica, durabilidade das reservas energéticas ndo renovaveis e seus impactos
sobre 0 meio ambiente, torna-se imprescindivel a utilizacdo de tecnologias que
garantam a qualidade e eficiéncia na transmissdo e consumo da energia atualmente
disponivel. Neste cenario, a utilizacdo de dispositivos FACTS — Flexible Alternating
Current Transmission Systems — permite controlar dinamicamente a impedancia da
linha, a tenséo, o fluxo de poténcia ativa e reativa e, quando o armazenamento de
energia se torna economicamente viavel, também é possivel fornecer e absorver
poténcia ativa. Com isso, tem-se maior controle do sistema e consequente aumento
na capacidade de transferéncia de poténcia do sistema. Neste trabalho, inicialmente,
sdo apresentados o0s principais disturbios eletromagnéticos que impactam na
qualidade de energia elétrica, destacando suas causas e efeitos, em seguida sao
apresentados os dispositivos FACTS e suas aplicacdes. Por fim, verificou-se que tais
dispositivos agregam, em diversos aspectos, a qualidade de energia, entretanto
ainda possuem certas limitacdes técnicas que os impedem de serem aplicados em

todos os niveis e situa¢des inerentes ao sistema.



ABSTRACT

Considering the global growing demand for power, durability of non-renewable
energy reserves and their impact on the environment, become essential to use
technologies that ensure the quality and efficiency in transmission and consumption
of energy currently available. In this scenario, the use of FACTS devices - Flexible
Alternating Current Transmission Systems — allows to dynamically control the line
impedance, voltage, active and reactive power flow, and when the energy storage
becomes economically viable, it's also possible to provide and to absorb active
power. Thus, we have greater control of the system and consequent increase in
power transfer capability of the system. In this work, initially, are the main
electromagnetic disturbances that impact the power of quality, highlighting its causes
and effects, then we present the FACTS devices and their applications. Finally, it was
found that such devices add, in many ways, the power of quality, but still have certain
technical limitations that prevent them from being applied at all levels and situations

inherent in the system.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica. Condicionamento da Energia

elétrica. Dispositivos FACTS. Custom Power.
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1 INTRODUCAO

1.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA
1.1.1 Definigao

Existem diversas definicbes para qualidade de energia elétrica, justificadas
por uma questdo de referéncia diante de sua utilizacdo e aproveitamento.
Concessionarias, consumidores e fabricantes de equipamentos possuem pontos de
vistas distintos quanto a definicdo conceitual.

Qualidade de energia elétrica pode ser definida como a auséncia relativa de
variacdes de tensdo provocadas pelo sistema da concessiondria, particularmente a
auséncia de desligamentos, flutuacdes de tensdo, transitorios e harmdnicos,
medidos no ponto de entrega de energia. Esta € uma definicdo vista sob o enfoque
da identificacdo de qual € o nivel de qualidade da energia fornecida pela
concessionaria. E esperado dos sistemas de transmissdo e distribuicio das
concessionarias, o fornecimento de energia elétrica de forma confiavel, sem
interrupcdes e perturbacdes, com tensédo dentro dos limites estabelecidos, contudo a
disponibilidade de energia elétrica de forma continua e isenta de perturbacées nao
se aplica a realidade. Boa qualidade no suprimento n&o significa energia perfeita.

O uso normal da eletricidade cria perturbacdes e o surgimento de problemas
no sistema elétrico, provocados por eventos naturais ou por acdes deliberadas sobre
0 mesmo, irdo recorrentemente estar presente. A tipologia dessas perturbacées, sua
gravidade e frequéncia de acontecimentos variam de acordo com a localizacao
dentro do sistema, afetando cargas dos consumidores ou entéo, sendo afetadas por
estas.

Da ¢ptica do consumidor, qualidade de energia € a auséncia de variacdes
manifestadas na tensdo, corrente ou frequéncia que promovam falhas ou ma
operacao nos seus equipamentos.

A percepcao da qualidade de energia sob o prisma dos consumidores pode
ser afetada por perturbacdes provocadas por outros ou mesmo pela carga do proprio
consumidor de eletricidade. Alguns tipos de dispositivos ou equipamentos elétricos,
incluindo aqueles com recentes recursos tecnoldgicos, a exemplo, conversores
estaticos, geram perturbacbes na rede (distorcbes harmoénicas, flutuacdes e

desequilibrios), que alteram e diminuem a qualidade da energia fornecida pela
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concessionaria e podem modificar o desempenho ou mesmo danificar outros
equipamentos.

A gravidade é maior quando se trata da proliferacdo da utilizacdo de
equipamentos eletrénicos, no ambito industrial, comercial ou residencial. Além de
serem muito sensiveis as variacdes de tensao, transitorios e harmonicos, contribuem
para aumentar o fluxo harménico no sistema. Todo equipamento é projetado para
operar dentro de certa faixa de tensdo. A maioria dos problemas de tenséo,
associados aos computadores e outras cargas sensiveis, como equipamentos
microprocessados, sdo provocados por variacdes de tensado de curta duracdo, sendo
minoritarios quando relacionados a ocorréncia de tensdes de regime fora da faixa
normal de operacdo. Como a sensibilidade a essas variagdes de tensao diferem de
um equipamento para o outro, o problema torna-se mais complicado. Equipamentos
diferentes da mesma categoria, de fabricantes variados, ndo demonstram niveis
iguais de sensibilidade.

A disseminacdo e desenvolvimento de tecnologias na area da eletrénica de
poténcia, principal gerador de harmonicos, possibilitou que estes equipamentos
trabalhem em niveis de tenséo cada vez mais elevados. Com isso, tanto os sistemas
elétricos dos consumidores quanto os das concessionarias passaram a sofrer com
problemas decorrentes da distor¢do da onda de tenséo.

Do ponto de vista académico, qualidade de energia elétrica é a
disponibilidade da energia elétrica, com forma de onda senoidal e pura, sem
alteracdes na amplitude, emanando de uma fonte de poténcia infinita [ALV 10].

Contudo, qualidade de energia elétrica, ndo pode ser traduzida apenas dessa
forma, o termo redne uma série de antigos e novos conceitos utilizados em
engenharia elétrica. Problemas que eram tratados individualmente pelos
engenheiros passaram a receber um enfoque sistémico, existindo algumas razfes

que justificam esta mudanca no modo de tratar a questéo [ALV 10]:

¢ Os equipamentos elétricos sdo, na atualidade, mais sensiveis a variacfes de
qualidade de energia elétrica do que os equipamentos utilizados no passado.
Muitos dos novos equipamentos possuem controles dotados de
microprocessadores e dispositivos de eletrbnica de poténcia, sensiveis a

diversos tipos de disturbios.
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Muitos sistemas e/ou processos sdo conectados em rede. Em processos
continuos, a falha de um dos componentes tem consequéncias importantes,

podendo resultar na interrupcéo de todo o processo.

A crescente énfase na necessidade de obtencdo de um aumento global da
eficiéncia do sistema elétrico vem estimulando o aumento do uso de
dispositivos que promovam esta eficiéncia. Dispositivos como acionadores a
velocidade variavel (AVV), utilizados com esses objetivos, resultam no
aumento dos niveis de correntes harmdnicos no sistema elétrico, com impacto

direto na qualidade da energia elétrica.

Uma maior conscientizagdo por parte dos consumidores sobre a questao
qualidade da energia elétrica faz crescer o nivel de demanda sobre
informacOes relativas a questdes como, por exemplo, interrupgdes,

afundamentos de tensao, harmonicos e transitorios.

1.1.2 Indicadores, procedimentos e recomendagdes

Desde 1934, quando houve a criagdo do Cddigo de Aguas, estabelecida pela

legislacdo brasileira, existe a preocupacdo com a qualidade de energia elétrica

fornecida aos consumidores. A partir de entdo, foram criados 0s primeiros

indicadores, mesmo que incipientes, da qualidade de energia. Abaixo a evolucdo da

legislag&o brasileira relativa ao tema.

Cédigo de Aguas de 1934
Decreto 41019 de 1957

Portarias 046 e 047 do DNAEE, de 1978, instituiram os indices DEC e FEC.

Portaria 293 de 1992 institui um grupo para revisdo dos conceitos DEC e

FEC, e identifica novas necessidades.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, institui o Grupo Trabalho
Especial — Qualidade de Energia Elétrica, coordenado pelo ONS e constituido

por representacdo dos diversos Agentes, Universidades, Consumidores, etc.

Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e de seus

componentes, Sub-médulo 2.8, preparado pelo ONS, e aprovado pela
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Resolucdo Autorizativa n° 1436/08 de 07/07/2008, que estabelece novos

indicadores para aferir a qualidade da energia elétrica da rede béasica.

Preocupada apenas em reduzir as horas de interrupgdo sustentada de
energia, até os anos 80, questdes como distor¢des harmdnicas e cintilacdo luminosa
(flicker) ndo eram tratadas pela comunidade do setor elétrico nacional, contudo, a
partir de entdo, tais assuntos comecaram a ser intensamente discutidos.

Dessas discussdes surgiram alguns procedimentos impostos as
concessionarias para a qualidade da energia fornecida aos consumidores de cargas
industriais, entretanto, tais procedimentos, ndo faziam parte da legislacao brasileira.
Apenas em 1990, com a criacdo do Grupo de Trabalho Especial — Qualidade de
Energia Elétrica, instituido pela recém criada ANEEL, todos esses procedimentos
foram amplamente revisados e definidos limites aceitaveis para os itens

relacionados abaixo:

e Tempo de interrupcéo tempordaria;

e Afundamentos e saltos de tensao;
e Sobre e subtensoes;
e Transientes impulsivos e oscilatorios;

e Problemas de regime permanente, tais como, harménicos, desequilibrios,

cortes e cintilacdes luminosas (fliker).

As questdes sobre qualidade da energia elétrica relativas ao sistema de
distribuicdo, incluido a subtransmissao, estdo cobertas pelo Médulo 8 — Qualidade
da Energia Elétrica dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST. Este mddulo
estabelece os padrbes, os indicadores, os protocolos e a metodologia de célculo e
medicdo que devem ser utilizados na avaliacdo do desempenho da rede de
distribuicdo brasileira visando uma quantificacdo da Qualidade de Energia. Visa
também o estabelecimento de processos e procedimento sobre a gestdo da
Qualidade de Energia na rede de distribuicdo [ALV 10].

Em contrapartida, a regulamentacéo nacional ainda é um tanto quanto fraca
no assunto e o estudo de normais internacionais, como a IEC CIGRE [CIG 04] e
IEEE Std. 1159 [IEE 09], pode ajudar a suprir tais deficiéncias.
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1.1.3 Categorias e caracteristicas tipicas de fenédmenos eletromagnéticos dos

sistemas elétricos

O “Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE”, através do comité
22 (IEEE SCC22), juntamente com outras entidades internacionais, como, por
exemplo, o “International Electrotechnical Commission — IEC”, (CIGRE), vem
estabelecendo normalizacdes relativas a qualidade da energia elétrica. A
terminologia e a classificacdo dos fendmenos eletromagnéticos que afetam a
qualidade da energia elétrica, de acordo com o documento IEEE Std. 1159, sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Categorias e caracteristicas tipicas de fenébmenos

eletromagnéticos de sistemas elétricos
FONTE: [IEE 09], P4g. 6.

CATEGORIAS DURACAO AMP. TENSAO

TIPICA TIPICA

1. Transiente

1.1. Impulsivo (tempo de subida)

1.1.1. Nanossegundos (5 ns) < 50ns
1.1.2. Microssegundos (1 us) 50ns - 1ms
1.1.3. Milissegundos (0,1 ms) >1ms

1.2. Oscilatdrio (Frequéncia)
1.2.1. Baixa frequéncia (< 5 kHz) 0,3 -50ms 0-4pu
1.2.2. Média frequéncia (5 a 500 kHz) 20us 0-8pu
1.2.3. Alta frequéncia (0,5 a 5 MHz) Sus 0-4pu

2. Variagao de curta duragao

2.1. Instantanea

2.1.1. Afundamento de tensdo 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9pu

2.1.2. Salto de tensao 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8pu
2.2. Momentanea

2.2.1. Interrupcao 0,5 ciclos - 3s <0,1pu

2.2.2. Afundamento de tensdo 30 ciclos - 3s 0,1-0,9pu

2.2.3. Salto de tensao 30 ciclos - 3s 1,1-1,4pu
2.3. Tempordria

2.3.1. Interrupcao 3s-1min <0,1pu

2.3.2. Afundamento de tensdo 3s - 1min 0,1-0,9pu

2.3.3. Salto de tensdo 3s - 1min 1,1-1,2pu

16



DURACAO AMP. TENSAO

SRR A TIPICA TIPICA

3. Variagao de longa duragao

3.1. Interrupgao sustentada > 1min 0,0pu
3.2. Subtensao > 1min 0,8-0,9pu
3.3. Sobretensao > 1min 1,1-1,2pu
3.4. Sobrecorrente > 1min

4. Desequilibrio de:

4.1. Tensao Regime 0,5-2%

4.2. Corrente Regime 1,0-30%
5. Distor¢ao da forma de onda

5.1. Componente CC Regime 0-0,1%

5.2. Harmonico Regime 0-20%

5.3. Inter-harmonico Regime 0-2%

5.4. Corte Regime

5.5. Ruido Regime 0-1%
6. Flutuagao de tensao Intermitente 0,1-7%
7. Variagao de frequéncia < 10s +0,10 Hz

1.2 CONDICIONAMENTO DA ENERGIA ELETRICA
1.2.1 Definigao

Condicionamento da Energia Elétrica pode ser definido como todo processo
ou acao que visa adequar ou melhorar o fornecimento de energia as necessidades
da carga e/ou melhorar a qualidade da energia absorvida da rede elétrica. Com base
nessa definicdo, podem-se caracterizar como condicionamento da energia elétrica

as seguintes a¢des de controle, ndo se limitando a elas:

¢ Regulagao e balanceamento da tensao de suprimento;

e Maximizacédo do fator de poténcia nas cargas;
e Reducédo do conteddo harmdnico da tenséo e da corrente;
e Flexibilizag@o no uso do sistema de energia elétrica.

Para tanto, conceitos como FACTS - "Flexible Alternating Current
Transmission Systems" e “Custom Power” se aplicam perfeitamente ao assunto

proposto.
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1.2.2 Conceito béasico de FACTS

Hingorani, pesquisador do EPRI (Electrical Power Research Institute), langou
0 conceito basico de FACTS — Flexible Alternating Current Transmission Systems
[HIN 00], no qual a flexibilizacdo do sistema esta fortemente associada a capacidade
de controle direto do fluxo de poténcia na transmisséao de energia elétrica.

Essa flexibilidade pode ser obtida por meio da eletrénica de alta poténcia, em
conversores de corrente continua de alta tensdo (HVDC — High Voltage Direct
Current), compensadores estaticos reativos, controladores de fluxo de poténcia,
conversores de frequéncia e sistemas CA/CC, viabilizando o casamento direto entre
sistemas de corrente alternada e de corrente continua em todos os niveis de tenséo
e de poténcia [HIN 93]. A incorporagdo de dispositivos FACTS na operacao de
sistemas elétricos, além de abrir um enorme campo para a aplicacdo da tecnologia
de controle de alta poténcia, permite também a melhor utilizacdo da infra-estrutura
de transmissao ja disponivel. Os principais beneficios que a tecnologia FACTS pode

trazer sao os seguintes [DEC 09]:

e Ampliar a capacidade de transmisséo das linhas ja existentes;

e Operar linhas em paralelo, mesmo que tenham diferentes capacidades;
e Dirigir o fluxo de poténcia por caminhos mais adequados;
e Ajustar rapidamente o suporte de reativos durante a operacao;
e Estabilizar eficientemente oscilagdes de tensao e angulo;
e Fazer a integracédo entre sistemas CC e CA, aproveitando as vantagens de
ambos.
1.2.3 Conceito béasico de “Custom Power”

O conceito basico de “custom power” € definido pelo IEEE [IEE 03] como o
emprego de controladores eletrdnicos de alta poténcia ou estaticos em sistemas de
distribuicdo de média tensdo com a finalidade de fornecer um nivel de confiabilidade
e de qualidade de energia necessaria aos consumidores de energia elétrica sensivel
as variacOes de qualidade de energia. Dispositivos condicionadores de energia, ou
controladores, incluem chaves estéticas, inversores, conversores, transformadores

de injecdo e mddulos de armazenamento de energia que tem a capacidade de
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executar a regulacdo de tensdo e corrente em um sistema de distribuicdo para
melhorar a confiabilidade e a qualidade da energia elétrica.

Desta forma, o conceito de “Custom Power”, € uma extensdo do conceito de
FACTS, aplicado a redes de distribuicdo, nas quais os aspectos de qualidade de
energia se tornam muito mais relevantes do que na rede de transmissdo, onde,

melhor se aplica o conceito de FACTS.
2 PRINCIPAIS DISTURBIOS ELETROMAGNETICOS

Segundo recomendacfes do IEEE, existem trés categorias de fenébmenos
eletromagnéticos onde se pode classificar a maior parte dos problemas de qualidade
de energia, sao elas:

e Transitérios

e VariacOes de tensao
e Harmonicos

Por sua vez o IEC classifica as variacbes de tensdo e 0s componentes
harménicos como fendmenos conduzidos de baixa frequéncia, os transitorios
impulsivos como fenbmenos irradiados de alta frequéncia e os transitorios
oscilatérios como fendmenos conduzidos de alta frequéncia.

A Figura 1 apresenta, de forma didéatica, essas trés categorias.
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Disturbios de tensao tipicos
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Figura 1: Distarbios de tensao tipicos, idealizados
FONTE: [ALV 10], Pag. 7

2.1 TRANSITORIOS

Os disturbios transitorios podem ser classificados como impulsivos ou

oscilatorios.
2.1.1 Transitérios impulsivos

Os transitorios impulsivos sao variag@es subitas na tensdo, ou na corrente, ou
em ambos, em apenas uma direcdo de polaridade (positiva ou negativa). Estes
podem ser caracterizados por seus tempos de subida e descida, pelo conteudo
espectral e pela maxima amplitude alcancada. Como exemplo, um transitorio
impulsivo indicado por 1,2/50us 2000V atinge seu valor maximo (2000V) em 1,2us e
decai a metade deste valor em 50us.

A causa mais comum deste tipo de distlrbio sdo as descargas atmosféricas.
A Figura 2 apresenta a corrente transitéria impulsiva decorrente de uma descarga
atmosférica. Tais distirbios podem excitar circuitos ressonantes do sistema elétrico

produzindo os transitorios oscilatorios. [IEE 09], Pag. 7
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Figura 2: Corrente transitéria Impulsiva decorrente a uma descarga atmosférica.
FONTE: [IEE 09], Pag. 8

2.1.2 Transitérios oscilatérios

Os transitorios oscilatérios sdo variagbes bruscas, de polaridade, nos seus
valores instantaneos de tensdo ou corrente, ou ambos. Tais disturbios sé&o
caracterizados pelo contetudo espectral de sua frequéncia predominante, duracao e
amplitude, e podem ser classificados em trés categorias de acordo com sua
frequéncia de oscilagao (ver Tabela 1).

Os transitérios oscilatérios ocorrem, adicionalmente, devido a operacfes de
comutacdo e chaveamento de circuitos elétricos. [ALV 10], Pag. 8

A Figura 3 apresenta o grafico da tensdo no momento de energiza¢do de um

banco de capacitores.
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Figura 3: Transitorio oscilatério, de baixa frequéncia, causado pela
energizag&o de um banco de capacitores.
FONTE: [IEE 09], Pag. 9

A energizacdo de um capacitor ou de um banco de capacitores proximo a
outro banco de capacitores ja energizado é ainda mais grave e pode acarretar no
fendbmeno chamado de back-to-back de comutacdo. A Figura 4, abaixo, apresenta

0s transitorios oscilatorios causados por este fendémeno. [IRI 06]
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Figura 4: Transitério oscilatdrio, causado pelo fendmeno back-to-back
de comutacao de capacitores.
FONTE: [IEE 09], P&g. 9
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2.2 VARIACOES DE TENSAO

Variacbes de tensdo sdo alteracdes no valor médio quadratico (rms) da
tensdo. Tais variacbes podem ser classificadas de acordo com sua duracdo e

amplitude (ver Tabela 1).
2.2.1 VariacgOes de tensé&o de curta duragao

As variacdes de tenséo de curta duracdo possuem tempos de atuacdo entre
0,5 a 1 minuto e, de acordo com este tempo, podem ser subdivididas em variacoes
instantaneas, momentaneas e temporarias.

Tais variagbes estdo geralmente associadas a energizacdo de grandes
cargas, que necessitam de alta corrente de partida, ou por perda intermitente na
conexdo com o sistema de alimentacéo ou por decorréncia de uma falta no sistema.
Dependendo da localizacdo da falta e das condicbes do sistema, podem ocorrer

interrupgdes, afundamentos de tenséo ou saltos de tenséo.
2.2.1.1 Interrupcdes rapidas

A interrupcao rapida de tensdo ocorre quando a tenséo eficaz da fonte cai a
um valor abaixo de 0,1 pu, por um intervalo de tempo superior a 0,5 ciclo e inferior a
1 minuto.

Tais interrupgbes sao causadas por faltas no sistema, falhas em
equipamentos e mau funcionamento de dispositivos de controle. Quando sao
decorrentes de falta no sistema da concessionaria seu tempo de duracdo fica
determinado pelo tempo de atuacdo dos dispositivos de protecédo (disjuntores /

religadores).
2.2.1.2 Afundamentos de tensdo

O afundamento de tens&o (terminologia mais utilizada no Brasil)' acontece
guando a tensao eficaz, a frequéncia de 60Hz, cai a patamares abaixo de 0,9 pu e
acima de 0,1 pu, com tempo de duracédo entre 0,5 ciclo a 1 minuto. De acordo com
este tempo os afundamentos podem ser subdivididos em afundamentos

instantaneos, momentaneos e temporarios.

! Na literatura internacional os termos correspondentes mais utilizados séo voltage sag e voltage dip.
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Para correta utilizacdo da terminologia, diz-se que para um “afundamento de
20%” a tensdao resultante € de 0,8 pu, ou seja, a tensdo de alimentacdo caiu para
80% da tensdo nominal. Os afundamentos sao geralmente causados por faltas no
sistema, grandes variacdes de carga e partidas de grandes motores.

Quando da ocorréncia de faltas no sistema, os afundamentos de tenséao
ocorrem devido a circulacdo de corrente de falta pela impedancia do sistema,
ocasionando uma queda de tensdo no ponto de interesse. Nestes casos 0S
afundamentos tém seu tempo determinado por dispositivos de eliminacdo de
faltas. [ALV 10], Pag. 10
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Figura 5: Afundamento de tenséo devido a uma falta no sistema
FONTE: [ALV 10], Pag. 11
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Figura 6: Afundamento de tenséo devido a partida de um motor de inducao
FONTE: [ALV 10], Pag. 11

2.2.1.3 Saltos de tensao

O salto de tensdo (terminologia mais utilizada no Brasil)? acontece quando a
tenséo eficaz, a frequéncia de 60Hz, sobe a niveis acima de 1,1 pu e abaixo de
1,8 pu, com tempo de duragéo entre 0,5 ciclo a 1 minuto. De acordo com este tempo
os saltos podem ser subdivididos em afundamentos instantdneos, momentaneos e
temporarios.

Para um uso adequado da terminologia, diz-se que para um “salto de tenséo
de 20%” a tensédo resultante é de 1,2 pu, ou seja, a tensdo de alimentagdo subiu
para 120% da tensdo nominal. Os saltos de tensdo sdo geralmente causados por
faltas no sistema, saida de grandes cargas e energiza¢ao de bancos de capacitores.

Quando da ocorréncia de faltas no sistema, os saltos de tensdo ocorrem na
fase ndo atingida pela falta. Nestes casos, a severidade do salto de tenséo durante a
condicdo de falta € determinada pela localizacdo da falta, impedancia do sistema e
caracteristicas de aterramento. Proximo a subestacdo havera pouco ou nenhum
salto de tenséo pelo fato da usual conexao delta-estrela prover um caminho de baixa

impedancia de sequéncia zero para a corrente de falta. [ALV 10], Pag. 12

% Na literatura internacional o termo correspondente mais utilizado é voltage swell
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Figura 7: Salto de tensao devido a uma falta fase — terra no sistema
FONTE: [ALV 10], Pag. 12

2.2.2 Variacdes de tensao de longa duracéo

As variacfes de tensdo de longa duracdo possuem tempos de atuacao
maiores do que 1 minuto e séo subdivididas em sobretensfes e subtensoées.

Diferentemente das variagcdes de curta duragédo, as de longa duracdo nao
estdo associadas a falta no sistema, mas, sim, a variagdes de carga e operacdes de

chaveamentos no sistema elétrico.
2.2.2.1 Sobretensoes

As sobretensdes acontecem quando a tensao eficaz, a frequéncia de 60Hz,
sobe a niveis entre 1,1 pu a 1,2 pu, com tempo de duragao superior a 1 minuto.

Sobretensbes podem ser resultado da comutacdo de grandes cargas, ou
variacfes na compensacao reativa no sistema, como por exemplo, energizacao de
banco de capacitores. Sistemas com pouco poder de regulacdo e com ajuste
incorreto do TAP de transformadores estdo sujeitos a ocorréncia deste fendmeno.
[IEE 09], Pag. 15

2.2.2.2 Subtensodes

Uma subtensdo é uma diminuicdo na tensado eficaz, a frequéncia de 60Hz,

tipicamente entre 0,8 pu a 0,9 pu, por um intervalo de tempo superior a 1 min.
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Sao resultados de eventos opostos aos que causam sobretensdes. A entrada
de grandes blocos de carga no sistema ou a saida de bancos de capacitores até que
os dispositivos de regulacdo de tensdo do sistema tragam a tenséo de volta para os
limites de tolerancia. Circuitos sobrecarregados também podem resultar em
subtensdes. [IEE 09], Pag. 15

2.2.2.3 Interrupcdes sustentadas

Sao consideradas interrupgcdes sustentadas, toda reducdo de tenséo, abaixo
de 0,1pu, por um periodo de tempo superior a 1 minuto. S&o geralmente
permanentes e requerem intervencdo humana para a restauracéo do sistema.

O termo interrupcdo sustentada, no contexto da monitorizacdo de qualidade
de energia, ndo tem relacdo com confiabilidade ou outra estatistica de continuidade

de servico. Refere-se simplesmente a um fenémeno especifico.
2.3 DISTORCAO DA FORMA DE ONDA

Distor¢cdo da forma de onda é qualquer desvio da forma ideal, senoidal, da
tensdo ou da corrente, em regime permanente, caracterizada principalmente pelo
seu conteudo harménico.

Deve-se salientar que esses fendbmenos devem ser tratados como sendo de
regime permanente e seus efeitos devem estar presentes, continuamente, por pelo
menos alguns segundos.

Existem cinco tipos principais de distorcéo da forma de onda:

e Componente CC

e Harmonico
e Inter-harmonico
e Corte

e Ruido

2.3.1 Componente CC

A presenca de uma tensdo ou corrente CC em um sistema de energia é
denominada de componente CC. Este fenémeno pode ocorrer como resultado de
uma perturbacdo geomagnética ou devido ao efeito de retificacdo de meia onda.

Componentes CC em redes de corrente alternada podem ser prejudicial devido a um
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aumento na saturacdo do transformador e, consequentemente, um maior
aguecimento associado, estresse adicional do isolamento, e outros efeitos adversos.
[IEE 09], P4g. 19

2.3.2 Harmonico

Harmonicos sdo tensdes ou correntes com frequéncias multiplas inteiras da
frequéncia fundamental (60 Hz). Combinados com a tensdo ou a corrente
fundamental, os harmonicos produzem distorcdes na forma de onda. Estas
distor¢cdes harménicas ocorrem devido a caracteristica néo linear dos dispositivos e
cargas do sistema [IEE 09], Pag. 19

Os maiores causadores da distorcdo harmoénica sdo o0s equipamentos
baseados em eletrbnica de poténcia. Devido ao crescente desenvolvimento e
consequente utilizacdo desses equipamentos, a distorcdo harmoénica tem se tornado
uma preocupacao para muitos.

Os Niveis de distorcdo harmdnica podem ser caracterizados pelo espectro
completo das harmoénicas com magnitudes e angulos de fase de cada componente
harménica. Também pode ser mensurado pela distorcdo harménica total (THD?). A
Figura 8 mostra a forma de onda e espectro harmdnico da corrente injetada por um
AVV.

® Sigla designada para denominar distor¢céo harmonica total (Total Harmonic Distortion), utilizada pelo
International Electrotechnical Commission (IEC) em sua série normativa 61000, pelo Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) em sua norma 519 de 1992 e pela Energy Networks
Association (ENA) em sua recomendacao de engenharia G5/4-1 de 2005. O Operador Nacional do
Sistema (ONS) determina a sigla DTHT no seu Procedimento de Rede Rev.3 para determinacao
similar da distorcdo harménica total de tensdo. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
determina a sigla DTT no seu Procedimento de Distribuicdo Rev.0 para determinacdo similar da
distor¢cdo harmonica total de tenséo
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Figura 8: Forma de onda da corrente e espectro harmoénico para corrente injetada por um AVV
FONTE: [IEE 09], Pag. 20

2.3.3 Inter-harmonico

Por sua vez os inter-harmdnicos sao tensdo ou correntes com frequéncias
ndo multiplas da frequéncia fundamental (60 Hz). Combinados com a tensdo ou a
corrente fundamental, os harménicos produzem distor¢gdes na forma de onda. Estes
podem aparecer como frequéncias discretas ou como um espectro de banda larga.
Inter-harmdnicos podem ser encontrados em redes de todas as classes de tenséo.

De forma geral, as componentes de frequéncias inter-harménicas, de tensao
e corrente, sdo geradas nos sistemas elétricos através da operacdo de cargas que
possuem basicamente, as seguintes caracteristicas [MAC 09]:

e Variacdo ou flutuacdo da amplitude da componente fundamental e/ou de
componentes harmonicas ao longo do tempo, como, por exemplo, verificado
nos fornos a arco elétrico, maquinas de solda, etc;

e Frequéncia de chaveamento estatico, através de elementos de eletrénica de
poténcia, de forma nao sincronizada com a frequéncia fundamental do
sistema, como verificado nos cicloconversores e demais equipamentos com
topologia de dupla conversédo (CA-CC para CC-CA), os quais estdo cada vez
mais presentes na vida cotidiana das pessoas. Um importante exemplo deste

tipo de carga sao as lampadas fluorescentes compactas.
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2.3.4 Corte

O corte é uma perturbacéo perioddica da tensdo causada pelo funcionamento
normal de dispositivos de eletrbnica de poténcia quando a corrente é comutada de
uma fase para outra. O corte de tensdo representa um caso especial que é
periodico, mas possui conteudo de frequéncia bastante elevado. Assim, possui
atributos que poderiam ser considerados tanto transientes quanto de distor¢cao
harmonica.

Desde que ocorra continuamente (regime permanente), pode ser
caracterizado atraves do espectro harmonico da tensao afetada. No entanto, apesar
dos componentes de frequéncia associadas ao corte serem elevados, ndo sao
facilmente caracterizados por equipamentos de medicdo normalmente utilizada para
a analise harmonica [IEE 09], Pag. 21.

Conversores trifasicos, que produzem saida CC, sdo a causa mais importante
do corte de tensédo (Figura 9). Os cortes ocorrem quando a corrente comuta de uma
fase para outra. Durante este periodo, ha um curto-circuito momentaneo entre as
duas fases. O corte € descrito em detalhes no padréo IEEE 519-1992 [IEE 92].
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Figura 9: Corte de tens&o causado por um conversor
FONTE: [IEE 09], Pag. 21

2.3.5 Ruido

O ruido s@o sinais elétricos indesejaveis com contetudo espectral de banda
larga normalmente inferior a 200 kHz sobreposta a tensdo de sistema de energia ou

corrente nos condutores de fase ou sinais elétricos indesejaveis encontrados em
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condutores de neutro. Basicamente, o ruido consiste em qualquer distor¢cao
indesejada do sinal de forca que ndo pode ser classificado como distor¢céo
harménica ou transiente. Ruido, em sistemas de energia, pode ser causado por
Dispositivos eletrénicos de potencia, circuitos de controle, equipamentos a arco,
cargas com retificadores de estado sélido e fontes chaveadas. Problemas de ruido

sdo muitas vezes agravados por aterramento inadequado [IEE 09], Pag. 21.
2.3.6 Flutuacdes de Tensao

Flutuacdes de tensdo sdo variacbes sistematicas do envelope de tensdo ou
uma seérie de variacbes de tensdo aleatoria, a magnitude da tensdo normalmente
nao excede os intervalos especificados pelo ANSI C84.1-2006 [ANS 06] de 0,95 pu
a 1,05 pu. A flutuacéo de tensdo pode ser percebida visualmente por mudangas na
intensidade da iluminagéo da lampada.

Qualquer carga com variacbes ciclicas significativas, especialmente na
componente reativa, pode causar flutuacdes de tensdo. Cargas que apresentam
variacdes rapidas e continuas na magnitude da corrente de carga podem causar
flutuacdo de tensao [IEE 09], Pag. 22.

O termo flicker € erroneamente utilizado para denominar esse tipo de
distorcdo, no entanto, flutuacéo de tenséo é um fendmeno eletromagnético, e flicker
€ o resultado indesejavel desse fenbmeno. Um exemplo da forma de onda da
tensdo, que produz flicker, devido a um forno a arco é mostrado na Figura 10
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Figura 10: Exemplo de flutuag8es de tensdo causado pela operacgdo de fornos a arco

FONTE: [IEE 09], Pag. 21
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2.3.7 Variacao de Frequéncia

Variacdo de frequéncia € o desvio da frequéncia fundamentais do sistema de
energia de seu valor nominal especificado (60 Hz). O regime permanente da
frequéncia do sistema de energia esta diretamente relacionado com a velocidade de
rotacdo dos geradores no sistema. Em qualquer instante, a frequéncia depende do
equilibrio entre a carga e a capacidade de geracdo disponivel. Quando esse
equilibrio dindmico muda, pequenas mudangas na frequéncia ocorrem.
[IEE 09], Pag. 23.

Saida de grandes blocos de cargas ou perda de um grande gerador podem

causar variacdes na frequéncia.

2.4 CAUSAS E EFEITOS DOS DISTURBIOS

Os disturbios descritos acima podem ter diversas causas, desde operacdes
normais de cargas ou dispositivos, a fendmenos naturais que atingem o sistema. A
tabela abaixo resume os disturbios e suas respectivas possiveis causas.

Tabela 2: Principais causas dos fendmenos eletromagnéticos
FONTE: [IEE 09] citado por [ALV 10], Pag. 8.

CATEGORIAS PRINCIPAIS CAUSAS
Transitorios
Impulsivos Descargas atmosféricas
Oscilatorios Energizacdo de bancos de capacitores

Variagdes de curta duracéo

Afundamentos de tensao |Faltas, chaveamento de cargas pesadas, partida de
grandes motores

Salto de tensao Faltas - Curto circuito fase-terra provocando elevacao
de tenséo na fase sem falta
Interrupcéo Faltas, falhas em equipamentos, disfuncao de controle

Variagdes de longa duragéo

Interrupcéo sustentada Falhas de natureza permanente e que necessitam de
intervengdo manual para sua restauragao

Subtensdes Ligacdo de cargas, desligamento de banco de
capacitores

Sobretensdes Desligamento de cargas, ligacdo de banco de
capacitores

Desequilibrio de tensdo | Desbalanceamento de cargas, anomalias em bancos
de capacitores
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CATEGORIAS PRINCIPAIS CAUSAS

Distorcédo da forma de onda

Nivel CC Disturbios geomagnéticos, retificacdo de meia onda

Harmonicos Caracteristicas nao lineares de cargas e dispositivos

Interharmadnicos Conversores  estaticos de  frequéncia, ciclo
conversores, motores de inducéo e dispositivos a arco

Cortes Operacdo normal de dispositivos de eletrdnica de
poténcia

Ruido Dispositivos eletrbnicos de potencia, circuitos de

controle, equipamentos a arco, cargas com
retificadores de estado solido e fontes chaveadas

Flutuacdes de tenséo Fornos a arco

VariagcOes de frequéncia |Saida de grande bloco de cargas ou perda de um
grande gerador

2.4.1 Principais causadores de perdas financeiras e suas origens

Como ndo existe equilibrio entre as expectativas do consumidor e as
limitagBes da concessionaria, estes ndo se entendem e ndo entram em acordo com
relacdo a resolucdo dos problemas de qualidade de energia. A concessionaria
poderia informar sobre a qualidade de energia entregue e conhecer as necessidades
do consumidor relacionadas aos prejuizos causados e o consumidor, por sua vez,
poderia procurar entender melhor as limitagbes da concessionaria e aplicar as
devidas medidas mitigadoras dos disturbios.

Dentre os fendmenos relacionados nos itens acima, destacam-se o0s
afundamentos de tensdo e os harmdnicos como 0s que impdem a maior parte dos
prejuizos associados a qualidade da energia elétrica. As tabelas seguintes ilustram
esta afirmacgéo.

Tabela 3: Perturbacdes mais Comuns: Causas e Equipamentos Afetados
FONTE: Ribeiro, P., Workshop on Power Quality, I| SBQEE, nov. 1997 citado por [ALV 10], P4g. 16

GACSIRS EQUIPAMENTOS
CONSUMIDOR CONCESSIONARIA AFETADOS
Aterram_ento 28% Afundameptos de 5504 Qomputadores € | 430
Indevido Tenséao Microprocessadores
Defeitos em | 5804 | perda de Tensdo | 13% | Acionamentosa 5
Equipamentos Velocidade Variavel
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CAUSAS EQUIPAMENTOS

AFETADOS

CONSUMIDOR CONCESSIONARIA

S’g{gonsdgén%tn%go 24% Aterramento 10% | lluminagéo (flicker) | 8%
Harmonicos 17% Surtos 6% Motores 5%
Surtos 3% Outros 16% Relés 1%
Outros 30%

Dentre todos os disturbios ja referidos neste trabalho, o afundamento de
tensao € o principal deles. Sendo este 0 que mais afeta a indUstria causando, muitas
vezes, perdas irreparaveis.

Menos severo e mais comum do que a interrupgdo momentanea, o
afundamento de tensdo pode causar danos com a mesma gravidade e impactos
financeiros. Dependendo da severidade do afundamento e da suscetibilidade e
robustez do equipamento, o afundamento pode causar a atuacéo de protecdes ou 0
desligamento de equipamentos essenciais ao processo, acarretando a paralisacao
do processo industrial que podem levar horas ou dias para serem restabelecidos.

Por vezes, as exigéncias do processo ndo sdo do conhecimento da

concessionaria e por isso ndo dao a devida atencéo a esse tipo de disturbio.

Tabela 4: Perdas Financeiras em Grandes Consumidores Industriais e
Comerciais (Interrupcdes e Afundamentos de Tenséo)
FONTE: [ALV 10], Pag. 16

HORAS DE = PERCENTUAL PERDAS

OCORRENCIAS PRODUQAO DA PLANTA FINANCEIRAS
PERDIDA PARADA MEDIAS (US$)
Desllgamentg _de 4~horas 6.67 91% 74.835,00
SEM notificagéao
Desligamento de 1 hora 0
SEM notificagdo 2,96 91% 39.459,00
Desligamento de 1 hora 0
COM notificago 2,26 91% 22.973,00
Afundamento de Tenséao (até 3s) 0,36 37% 7.694,00

Valores médios, USA. Pesquisa realizada no inicio dos anos 90
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N&o obstante, € economicamente inviavel eliminar todas as falhas do SEP,
para que ndo haja afundamentos de tensdo. Como alternativa, é possivel adequar
0os sistemas dos consumidores para que se tornem menos suscetiveis aos
afundamentos. Abaixo as curvas tipicas de suscetibilidade dos contactores de motor

e dos Acionadores a Velocidade Variavel (AVVSs).
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Figura 11: Curva tipica de suscetibilidade
FONTE: [DUG 96], Pag. 50

Sendo assim, é preciso que seja feito um estudo de viabilidade para cada
caso, para cada consumidor ou até mesmo para cada carga que sofre 0s
afundamentos. Se o custo para se reduzir o numero de afundamentos for maior do
gue os prejuizos causados por este, as acfes de mitigacdo do disturbio tornam-se
invidveis. Medidas simples, a exemplo, mudancas nas especificacbes dos
equipamentos podem gerar uma reducdo significativa no nimero de paralisacfes do
processo.

O afundamento de tensdo é um problema de analise complexa, pois possui
uma grande quantidade de parametros envolvidos, como por exemplo,
caracteristicas do SEP e das cargas, tipo de falta que o desencadeia, protecdo do

sistema etc. Assim, € preciso conhecer bem as caracteristicas do disturbio, com
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probabilidade de ocorréncia e outras informacfes estatisticas, sensibilidade dos
equipamentos e quantizacdo dos prejuizos causados ou que ainda possam ser

causados.

3 DISPOSITIVOS FACTS

Os dispositivos FACTS - Flexible AC Transmission System - definido pelo
IEEE como: "Sistemas de transmissdo de corrente alternada, incorporando
controladores baseados em eletrénica de poténcia e outros controladores estaticos,
a fim de aprimorar a controlabilidade e aumentar a capacidade de transferéncia de
poténcia do sistema”, € uma alternativa para eliminagdo ou mitigacdo dos disturbios
relacionados nos itens anteriores.

Estes dispositivos podem controlar dinamicamente a impedancia da linha, a
tensdo, o fluxo de poténcia ativa e reativa e, quando o armazenamento de energia
se torna economicamente viavel, também é possivel fornecer e absorver poténcia

ativa.
3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Para melhor compreensdo do principio basico de funcionamento dos
dispositivos FACTS e flexibilizacao proporcionada por eles, basta analisar o efeito na
capacidade de transmissdo de energia, resultante do controle da reatancia série de
uma linha.

Sabendo que o fluxo de potencia ativa através de uma linha sem perdas entre
dois pontos “k” e “I” & dado por:

k V. ¥
Xk ! B, — =L sen(f, — &)
A
Onde:
Vil Vi£61 ¥ @, =tensdo na barra “k”;
¥.£@ =tensao na barra “I”;

X,, = reatancia série da linha;
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Figura 12: Modelo de linha sem perdas
FONTE: [DEC 09], P4g. 1-4

A anélise da equacao, percebe-se a possibilidade de aumentar a capacidade
de transmisséo, variando-se as tensdes v, e Vv, entretanto, esta interferéncia possui

suas restricdes, pois pode afetar a operacdo das cargas ligadas ao sistema. E
possivel, também, controlar o fluxo de poténcia alterando o angulo de abertura,

(&, — %), porém este tipo de controle envolve medi¢éo de altas poténcias. Assim, a

alternativa mais simples e factivel seria o controle da reatancia equivalente da linha,

Xkl'l .
2
PU 1. Condicéao normal
5 ~ ~
151 2. Redugéo de 10% da tensao
3
1 L N
//,f ‘&i\f\, .
V /4
05r “\x\._
b ;\Q\
\%“.
0 L .
0 50 100
GRAUS

3. Reducéo de 10% da

reatancia série

4. Compensacao de 10% da abertura angular

5. Compensacao shunt no meio da linha

Figura 13: Curvas comparativas de capacidade da linha
FONTE: [DEC 09], Pag. 1-5

A instalacdo de um controlador de tensdo no meio da linha permitiria
aumentar a capacidade de transmissdo, entretanto, seria necesséaria a construcao

de uma subestacao para instalacao do regulador.
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Com a utilizacdo dos dispositivos FACTS € possivel controlar diretamente a

reatancia equivalente da linha, X, através da compensacdo shunt. Um

compensador capacitivo, por exemplo, poderia ser instalado em qualquer ponto da
linha, onde ja exista uma subestacéo.

Assim, com o controle da reatancia série, em regime permanente, é possivel
monitorar e direcionar o fluxo de potencia através da rede, amortecendo
controladamente as oscilacdes de poténcia na rede devido a entradas e saidas de
cargas no sistema.

Os dispositivos FACTS podem ser classificados em trés categorias:

e Compensador paralelo (shunt);

e Compensador série;
e Compensador hibrido (série e paralelo) e

e Controlador de angulo de transmissao

3.2 COMPENSADOR PARALELO (SHUNT)

A Compensacgdo shunt é usada para influenciar as caracteristicas elétricas
naturais da linha de transmissdo, para aumentar a capacidade de transmissao de
poténcia da linha e controlar o perfil de tensdo ao longo da mesma. Sao exemplos

de compensadores shunt:

Static VAR Compensator (SVC);
Static synchronous compensator (STATCOM);

Thyristor-Controlled and Thyristor-Switched Reactor (TCR e TSR);

Thyristor-Switched Capacitor (TSC).

Ao fazer uso de um controlador shunt no meio da linha, a tensdo pode ser
controlada de tal forma que os valores das tens6es no meio e no fim da linha sejam
0S mesmos. Isto possibilita um aumento na capacidade de transmissao da linha

De outra forma, se o compensador shunt estiver localizado no final da linha,
em paralelo com a carga, é possivel regular a tensdo neste ponto e, assim, evitar

instabilidade de tensdo causada por variacdes de carga ou no gerador.
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Como a compensacdo shunt é capaz de alterar o fluxo de poténcia do
sistema, durante ou apOs distirbios dinamicos, também é possivel realizar um
amortecimento das oscilagbes causadas pela aceleragdo e desaceleracdo de
maquinas ligadas ao sistema [GAB 05].

3.3 COMPENSADOR SERIE

A compensacao seérie variavel € altamente eficaz tanto no controle do fluxo de
poténcia da linha quanto na melhoria da estabilidade do sistema. Com a

compensacao série, a impedancia total de transmissdo pode ser arbitrariamente

reduzida de forma a influenciar o fluxo de energia (F = %.sem’;ﬁ). Esta capacidade

de controlar o fluxo de energia pode ser efetivamente usada para aumentar o limite
de estabilidade transitéria e fornecer amortecimento de oscilacdo de energia [GAB

05]. Sao exemplos de compensadores série:

e Thyristor-Switched Series Capacitor (TSSC);
e Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC);

e GTO Thyristor-Controlled Series Capacitor (GCSC);
e Static Synchronous Series Compensator (SSSC);

e Thyristor Controlled Serie Reactor (TCSR).

3.4 COMPENSADOR HIBRIDO (SERIE E PARALELO)

Como os controladores série impactam diretamente o fluxo de corrente e
poténcia, se o0 objetivo da aplicacdo é controlar e amortecer as oscilagdes de fluxo
de corrente e poténcia, estes sdo varias vezes mais poderosos do que 0s
controladores shunt.

J& os controladores shunt sdo como fontes de corrente — retiram ou injetam
corrente na linha. Assim, sdo mais indicados para controlar a tensao préximo ao
ponto de conexdo através da injecdo de corrente reativa. Como os STATCOMs
podem inserir tanto corrente ativa como reativa, estes sdo capazes de proporcionar

um controle de tensdo mais eficaz como também amortecer oscilagdes na tenséo.
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Isso ndo significa que os controladores série ndo possam ser usados no
controle de tensao, visto que as flutuacbes de tensdo sdo em grande parte
consequéncia da queda de tensdo na impedancia série de linhas, transformadores e
geradores, a utilizacdo de um compensador série pode ser a op¢cdo com a melhor
relacdo custo-beneficio. No entanto, um controlador shunt € muito mais eficaz na
manutencdo de um perfil de tensdo necessaria em um barramento da subestacéao.
Isso acontece porque o controlador shunt atende ao né do barramento de forma
independente das linhas individuais conectados ao barramento.

A partir das consideracfes acima, pode-se concluir que a combinacdo do
controlador série e shunt pode fornecer o melhor de ambos, ou seja, um controle
efetivo do fluxo de poténcia, corrente e tensédo de linha [GAB 05]. Sdo exemplos de

compensadores shunt:

¢ Unified Power Flow Controller (UPFC);

¢ Interline Power Flow Controller (IPFC);

¢ Dynamic Voltage Restorer (DVR);

3.5 CONTROLADOR DE ANGULO DE TRANSMISSAO

Os controladores do angulo de fase sao capazes de resolver problemas
referentes ao angulo de transmissdo que nao podem ser tratadas pelos
compensadores citados anteriormente. Embora estes reguladores, baseados no
arranjo classico de mudanca de TAP do transformador, ndo sejam capazes de
fornecer ou absorver poténcia reativa, estes sdo capazes de trocar energia ativa
com o sistema. Além disso, os modernos reguladores de tensdo e angulo de fase
sao usados para melhorar a estabilidade transitoria, proporcionar amortecimento das
oscilacfes de poténcia e minimizar a sobrecarga causada por perturbacdo e quedas

de tenséo [GAB 05]. Sdo exemplos de compensadores shunt:

¢ Phase Angle Regulators (PAR)
e Phase Shifting Transformers (PST)
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3.6 UTILIZACAO DOS DISPOSITIVOS FACTS

A aplicagéo dos dispositivos depende do problema que precisa ser resolvido.
A Tabela 5, fornece uma visdo geral dos problemas que ocorrem na rede e quais

dispositivos podem ser utilizados na sua resolucédo ou mitigacao.

Tabela 5: Exemplo de utilizacéo dos dispositivos FACTS

FONTE: [GAB 05], Pag. 27

PROBLEMA ACAO CORRETIVA FACTS
Fornecer energia reativa SVC,
i g STATCOM
Subtensdo em alta carga . —
Reduzir a reatancia da
. TCSC
linha
Limites de ~ . ~ . SVC,
Tensao Sobretensédo em baixa carga | Absorver poténcia reativa STATCOM
Sobretensdo ap0s interrupcdo | Absorver poténcia reativa SVC,
STATCOM
Subtensao apos interrupgao Fornecer poténcia reativa SVC,
STATCOM
Limites Sobrecarga no circuito de Aumentar capacidade de | TCSC, SSSC,
Térmicos transmisséo transmisséo UPFC
Ajuste das reatancias de | TCSC, SSSC,
Distribuic&o de energia em linha UPFC
Fluxo de finhas paralelas Ajuste do angulo de fase UPFC, SSSC,
Carga J g PAR
Inversao do fluxo de carga Ajuste do angulo de fase UPF(F:,A%SSC’
o o Limitar corrente de
Curto-circuito | Alta corrente de curto-circuito L TCSC, UPFC
curto-circuito
Estabilidade Potenma_de_ transmisséo Diminuir reatancia da TCSC, SSSC
limitada linha
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4 CUSTOM POWER

Os dispositivos classificados como “custom power” fazem parte de uma
classe especial de condicionadores de energia. Estes dispositivos geralmente sao
usados para corrigir os problemas de qualidade de energia enfrentados pelos
usuarios finais, problemas estes mencionados anteriormente (ex. afundamentos e
interrupcBes de tenséo, flicker e distdrbios harménicos). Enquanto o termo FACTS
nao possui limite de tensdo, o termo “custom power” é limitado pelo IEEE P1409 -
Distribution Custom Power Task Force - [IEE 03] para tensdes entre 1 a 38 kV. O
IEEE P1409 [IEE 03] limita também o local de instalagdo ao sistema primério de
distribuicdo (média tensédo). No entanto, as tecnologias utilizadas em média e baixa
tensao sao, com frequéncia, muito semelhantes.

Como os consumidores de energia ndo possuem acesso ao sistema de
transmissdo e distribuicdo de energia, a instalacgdo de equipamentos
condicionadores de energia é a Unica forma de mitigacédo dos efeitos causados pelos
distarbios. Geralmente, a melhor solucédo, de maior custo beneficio, € a instalacao
destes equipamentos para protecdo das cargas mais sensiveis dentro das
instalagfes do usuario final.

Podem ser citados como mais usados nesse nivel de tensao:

e Compensadores série estaticos (SSC);

e Reguladores estaticos de tenséo (SVR);
e Armazenamento de energia (BSES);
e Chave estatica de transferéncia (STS)

A aplicacdo destes condicionadores de energia tem crescido drasticamente
nos ultimos anos. Tal fato pode ser atribuido ao grande niumero de novas cargas
menos tolerantes as variacdes de qualidade de energia, tais como 0s equipamentos
eletrénicos de controle de processo e os Acionadores a Velocidade Variavel (AVVS).
Com as cargas se tornando cada vez mais sensiveis, e o tempo de planta para cada
vez mais caro, a aplicacao de equipamentos condicionadores de energia passa a ser

indispensavel.
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5 CONCLUSAO

De acordo com estudos realizados pelo World Energy Council (WEC) em
conjunto com o International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) para trés
cenarios de crescimento do consumo energético mundial, nota-se que o consumo de

energia elétrica podera, no cenario A, por exemplo, quase dobrar.

Tabela 6: Consumo Mundial de Energia
FONTE: [ISA 03], P4g. 3 — Tabela 1

‘ Cenério A Cenério B Cenério C

‘2000 2030 2000 2030 ‘ 2000 2030

Energia Priméaria (10* Btu) | 400 720 400 620 390 440

Energia Elétrica (10° TWh) 15 28 14 23,5 13 18

Sendo assim, com 0 aumento progressivo da carga energética do pais e do
mundo, o controle do fluxo de poténcia, torna-se cada vez mais necessario, pois é
preciso, operar, com seguranca, proximos do limite de carregamento dos
equipamentos. Entretanto, os atuais equipamentos, baseados nos tiristores,
possuem limitacdes devido a impossibilidade de controle total dos interruptores, que
nao podem ser comandados para o desligamento, os principais esfor¢cos na area da
eletrbnica de alta poténcia se concentram em aperfeicoar a tecnologia de chaves
eletrbnicas totalmente controladas, do tipo GTO (Gate Turn-Off Thyristor), IGCT
(Integrated Gate Controlled Thyristor) e IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor), que
podem ligar e desligar circuitos com muito maior rapidez e repetitividade do que os
tiristores e que compdem os circuitos dos dispositivos FACTS.

Com a evolucdo destes dispositivos, espera-se ser possivel nos proximos
anos dotar todo o sistema elétrico de poténcia de recursos para o controle dindmico
do fluxo de poténcia em todos os niveis, desde a geracdo até o consumo. Como
consequéncia, novos sistemas de protecdo e rotinas de supervisdo da operacao
também deverdo ser implementados, baseados no fato de que os parametros e a

estrutura do sistema poderao variar continuamente.
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