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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os aspectos técnicos € econdmicos da aplicagao
dos Controladores FACTS (flexible ac transmission systems) na operagao dos sistemas
de energia elétrica (SEE) em regime permanente. Os FACTS sdo utilizados nos SEE
para aumentar o limite da transferéncia de poténcia nas linhas de transmissdo e para
melhorar a estabilidade eletromecanica e de tensdo. Os modelos dos Controladores
FACTS considerados nesta pesquisa sao: SVC, TCSC, STATCOM, SSSC e UPFC.
Uma modelagem do elo de corrente continua ou HVDC, inclusive com capacitor de
comutacdo de conversor (CCC) também ¢ apresentada. Para avaliar os aspectos técnicos
na operacao em regime permanente dos FACTS foi implementado um programa
computacional de fluxo de poténcia baseado no método Newton—Raphson. J& para a
avaliacdo econdmica da aplicagdo dos Controladores FACTS foi implementado um
fluxo de poténcia 6timo (FPO) com o método de pontos interiores € prospectivamente
foi proposto um FPO adotando algoritmos genéticos. Os Controladores FACTS
estudados foram aplicados aos sistemas de teste IEEE de 30 barras, IEEE de 118 barras
e uma configuracdo de um sistema de poténcia real pertencente ao sistema interligado
nacional (SIN) brasileiro representado com 2256 barras. A andlise dos resultados
obtidos nos testes indica que a operagdo de um SEE que possui FACTS ¢ mais flexivel
com vantagens, tais como: aumento da transferéncia de poténcia nas linhas,
possibilidade de inversdo de fluxo de poténcia nas linhas, um melhor controle de tensao
nos barramentos remotos e reducdo do custo de operagdo mantendo as restricdes de
operacdo impostas e fixando tanto as tensdes em barras quanto os fluxos de poténcia nas

linhas.



ABSTRACT

This work presents the economical and technical aspects of FACTS (flexible ac
transmission systems) controllers in steady-state operation of electric power systems
(EPS). There Controllers are used in EPS to increase the power transfer limit in the
transmission lines and to improve the electromechanical and voltage stability. The
models considered in this research are: SVC, TCSC, STATCOM, SSSC and UPFC. The
modeling of HVDC link including a commutation capacitor for converter (CCC) is also
presented. A Newton-Raphson power flow computer program was implemented in
order to assess the steady-state operation of FACTS Controllers. On the other hand, for
economic assessment of FACTS application, an optimal power flow (OPF) based on
interior point method was implemented and prospectively an OPF using genetic
algorithms has been proposed. The studied FACTS Controllers were applied to the
IEEE 30 bus and IEEE 118 bus test systems, and a configuration of a real power system
regarding to the Brazilian National Interconnected System (SIN) represented with 2256
buses. The analysis of the results obtained from the tests indicates that the operation of a
EPS with FACTS is more flexible and presents advantages, such as: lines power
transfer increase, possibility of power flow reversal in the lines, a better voltage control
in remote buses and operation costs lowering, keeping operation restrictions and fixing

both, bus voltages and transmission line power flows.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Atualmente os sistemas de energia elétrica (SEE) no mundo sdo
desregulamentados e reestruturados, em que a geragdo, transmissao e distribui¢do sdo
setores independentes dentro de uma estrutura horizontal. O principal objetivo desta
reestruturacdo € o incremento da competi¢do, fornecendo ao consumidor energia
elétrica com adequada qualidade, alta confiabilidade, sem interrupgdes e com um preco
competitivo, de acordo com os principios econdmicos dos mercados elétricos

desregulamentados de livre acesso [SCHWO00].

Em um sistema de energia elétrica, o planejamento e a operagdo estdo
relacionados aos conceitos de confiabilidade e seguranga. Durante a operagdo do
sistema de poténcia ¢ fundamental que a capacidade de transmissdo seja similar a
capacidade projetada durante o planejamento. Em diversas situagdes, essa capacidade
pode ser menor que a projetada devido ao fato de que o sistema opera com sobre-
tensdes e sub-tensoes, altas perdas, etc, o que se traduz em perda de economia, menor
seguranga, menor confiabilidade, etc. Nessa situacdo, ¢ preciso aumentar a capacidade

de transmissdo de poténcia no sistema.

Uma forma de aumentar a capacidade de transmissdo dos sistemas de poténcia
consiste em introduzir dispositivos especiais denominados FACTS (flexible ac
transmission systems), os quais sdo desenvolvidos com uma tecnologia baseada

principalmente em eletronica de poténcia.



1.2 Uma visao dos mercados elétricos

1.2.1 Mercado elétrico

A tipica estrutura vertical do sistema de energia elétrica estda mudando para uma
estrutura horizontal em que a geragdo, transmissao e distribui¢do da energia elétrica sao
consideradas como setores separados. Entre as novas propostas, considera-se que a
geracdo ¢ competitiva, enquanto a transmissao tende a ser um monopdlio regulado. No
caso do sistema brasileiro, novas instituigdes como a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), CCEE
(Comercializacdo de Comercio de Energia Elétrica), anteriormente MAE (Mercado
Atacadista de Energia), entre outras, constituem parte das evidéncias do processo de
mudangas no seu setor elétrico iniciado em 1995. Nesse contexto, em que a eletricidade
¢ considerada um bem que pode ser comercializado em um mercado, ¢ que surgem o0s

mercados elétricos competitivos [ILIC98].

A Inglaterra e a Chile foram os primeiros paises a desregulamentar seus
mercados de energia elétrica em 1990, onde existe a op¢do de contratos bilaterais para
todos os participantes do mercado elétrico. Na Europa a operacdo da rede de
transmissdo ¢ naturalmente um monopdlio apesar do mercado de energia ser

desregulamentado.

Nos Estados Unidos, por exemplo, o mercado elétrico da California é de
responsabilidade do operador independente do sistema, sendo administrado pelo NERC

(North American Electric Reliability Council).

A América do Sul comecou desregulamentando o volume de poténcia e logo em
seguida iniciou a desregulamentacdo do setor da transmissdo. No Brasil existem
impostos para fornecer o acesso aberto do consumidor ao mercado de transmissao e

distribuicao.



Mercado Elétrico Brasileiro

Tendo um cendrio de estabilidade macroecondmica, ha quase dez anos o
governo brasileiro criou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em
substitui¢do ao departamento nacional de dguas e energia elétrica (DNAEE). Vinculada
ao ministério de minas e energia (MME), tendo por atribui¢cdes regular e fiscalizar a
producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica; outorgar
concessdes e autorizagdes; determinar o valor das tarifas do setor; fazer a gestdo do
potencial hidraulico e estimular a livre concorréncia. Tendo como principais objetivos
passar a iniciativa privada a responsabilidade pelos investimentos necessarios no setor e
aperfeicoar os mecanismos de regulacdo do mercado, garantindo um funcionamento

eficiente do setor [KLOTO02].

Uma analise sobre o setor elétrico brasileiro encontra-se em [MELO99] ¢ uma

visdo sobre as agéncias de regulagdo em [BAHIO2] e em [MOREO3].

1.2.2 Controladores FACTS no mundo

Os Controladores FACTS foram introduzidos por N. Hingorani em 1980. Desde
entdo, varios equipamentos baseados em tecnologia da eletronica de poténcia foram
desenvolvidos e instalados nos sistemas de energia elétrica [MATHO2]. A utilizacdo de
“Controladores FACTS” ou “Controladores” com “C” maior ¢ pela sugestdo de Narain
Hingorani [HINGOO], dispositivos ¢ mais referenciados para dispositivos
semicondutores de poténcia, sendo que algumas publicacdes utilizam “dispositivo

FACTS”.

Os principais Controladores FACTS s3o: compensador estatico de poténcia
reativa (SVC - static VAR compensator), capacitor em série controlado por tiristores
(TCSC - thyristor controlled series capacitor), transformador defasador controlado por
tiristores (TCPST - thyristor controlled phase shifting transformer), controlador
unificado de fluxo de poténcia (UPFC - unified power flow controller), compensador
estatico sincrono (STATCOM - static synchronous compensator), compensador estatico

em série sincrono (SSSC - static synchronous series compensator), resistor de freado



controlado por tiristores (TCBR - thyristor controlled braking resistor), controlador de
poténcia entre fases (IPC - interphase power controller), capacitor em série comutado
por tiristores ou mecanicamente chaveado (TSSC/MSSC - thyristor/mechanically
switched series capacitor), elo de corrente continua de alta tensdo (HVDC - high
voltage direct current). Além deles, considera-se que os dispositivos a seguir nao sao
estritamente Controladores FACTS: transformador defasador (PST - phase shifting
transformer), capacitor comutado mecanicamente (MSC - mechanically-switched
capacitor), capacitor em série (SC - series capacitor), compensador estatico convertivel

(CSC - convertible static compensator). [HINGO0O], [CIGREO00], [PAUC04]

Na atualidade, existem Controladores FACTS instalados em vérios paises, tais
como: Alemanha, Argentina, Brasil, Canadd, China, Franga, India, Inglaterra, Japao,
Meéxico, Peru, Polonia, Noruega, Suécia e Estados Unidos, sendo este tltimo o pais com

maior numero de FACTS instalados. [ADAP04]

No Brasil também se conta com linhas em corrente continua (elos), em inglés
enlace de alta tensdo em corrente continua HVDC-link (high voltage direct current). Os
Controladores FACTS, assim como os enlaces de corrente continua ajudam a manter
mais flexivel um sistema de poténcia de grande porte como ¢ o sistema brasileiro,

controlando a poténcia ativa, a poténcia reativa e consequentemente os niveis de tensao.

1.3 Formulacéo do problema

Os sistemas independentes das operacoes de sistemas de energia elétrica sempre
tém problemas em manter a tensdo e a freqiiéncia dentro de seus limites. Além disso, se
o sistema ¢ de grande porte, isso torna-se mais dificil porque, além de contar com
contratos de compra e venda de poténcia ativa e/ou reativa, ¢ preciso manter essas
poténcias em um valor constante ou em variagdes minimas do especificado. Os sistemas
de grande porte, por serem de magnitudes que interconectam varios centros de controle

locais ou regionais, requerem uma maior flexibilidade no manejo do sistema.

Os Controladores FACTS ajudam aos sistemas de energia elétrica a manter a

seguranca de poder controlar os parametros das linhas, conseguindo assim uma



melhoria na capacidade de transferéncia de energia e um controle de poténcia ativa,
poténcia reativa e controle de tensdo. Baseado neste conceito, apresenta-se uma
formulagdo matematica dos Controladores FACTS, para estudos em regime
permanente, para o calculo do beneficio técnico e econdmico para um sistema dentro de
um mercado elétrico. Uma avaliagdo de curto ou longo termo da conveniéncia dos
FACTS em um SEE pode ser feito tendo os FACTS modelados para sistemas de

poténcia.

E feita uma implementacdo computacional de fluxo de poténcia com os
Controladores FACTS, bem como a implementacao de um fluxo de poténcia 6timo via
algoritmos genéticos com os FACTS, para obter um programa de analise de redes de
transmissdo baseado nas caracteristicas do programa computacional ANAREDE

[CEPEL99] com Controladores FACTS.

1.4  Objetivo

O objetivo principal desse trabalho de pesquisa é desenvolver e implementar
uma metodologia computacional para analisar o impacto técnico e econdmico dos
Controladores FACTS nos sistemas de energia elétrica operando dentro de um mercado

elétrico competitivo. Para isso, foi necessario:

1) Modelar os Controladores FACTS de maior aplicagdo nos sistemas de energia
elétrica para a implementacdo em um fluxo de poténcia. Os Controladores FACTS
considerados sao os SVC e TCSC (que s6 utilizam dispositivos eletronicos com a opgao
de ligado) e os STATCOM, SSSC e UPFC (que s3o a base de conversores de fontes de
tensdo utilizando dispositivos eletronicos com a capacidade de ligado e desligado),

considerados a segunda geracao dos Controladores FACTS.

2) Modelar as interligagdes em corrente continua, Back-to-Back, HVDC-link,
elo, etc. que também sdo freqilientes em sistemas de grande porte, como o sistema

elétrico Brasileiro.

3) Aplicar a metodologia proposta a sistemas teste do IEEE e também para

sistemas reais, tal como o sistema elétrico interligado da ELETRONORTE.



4) Aprofundar no conhecimento e desenvolvimento de técnicas de analise em

regime permanente e dindmico dos Controladores FACTS.

5) Estimar o impacto técnico e econdmico da reprogramacdo econdmica da
geracdo em sistemas de poténcias que contem com os Controladores FACTS, (SVC e
TCSC), usando um despacho econdémico implementando em um fluxo de poténcia

otimo.

6) Aplicar o programa computacional desenvolvido no estudo de sistemas de

poténcia praticos, tal como o sistema elétrico Brasileiro.

1.5 Justificativa e metodologia

No setor elétrico brasileiro, o ONS vem modernizando seus centros de operacao
do sistema (COS) regionais (COSR Norte, COSR Nordeste ¢ COSR Sul) em termos de
hardware, software, comunicacio, medicdo, etc. E assim que novas fungdes vém sendo
implementadas e as funcdes existentes estdo sendo aprimoradas e melhoradas.

[RIBEO1].

A andlise técnica para determinar o comportamento estatico e dindmico dos
Controladores FACTS durante a operacao dos sistemas de poténcia tem recebido
atencdo especial nos anos recentes. J& no aspecto econdmico esse interesse tem sido
menor e na literatura existe pouca informacao relacionada. Nesse sentido, este trabalho
pretende contribuir, além da andlise técnica, com o estudo econdmico. Atualmente nio
existe uma metodologia integrada que analise o impacto técnico e econdmico dos
FACTS, quando o sistema de poténcia estd operando em regime permanente e ainda

dentro de um mercado elétrico competitivo.

E importante, tanto técnica como economicamente, avaliar o impacto dos
Controladores FACTS nos atuais mercados elétricos, com énfase no sistema brasileiro

como o da ELETRONORTE.

Atualmente, existe um interesse por obter metodologias que quantifiquem o

beneficio econdomico dos FACTS num SEE. Para agentes de geragdo e distribui¢do, na



fase de planejamento, ¢ necessario uma estimativa do investimento econdomico, € se ¢ ou
ndo conveniente instalar FATCS ou nova linha de transmissdo, para que possam

competir em um mercado elétrico no futuro.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentado um breve resumo sobre a necessidade da poténcia
reativa, vantagens ¢ desvantagens, e os principais compensadores de poténcia reativa.
Também uma introducao da defini¢cao dos Controladores FACTS, assim como o HVDC

e/ou elos de corrente continua (ELO-CC) ¢ apresentada.

No Capitulo 3 sdo apresentados os modelos em regime permanente dos
Controladores FACTS (SVC e TCSC) os controladores a base dos conversores de
fontes de tensao (STATCOM, SSSC e UPFC) e a modelagem em regime permanente
dos HVDC-link, Back-to-Back e elo-CC.

No Capitulo 4 sdo apresentados os aspectos técnicos e econdmicos dos
Controladores FACTS e elo-CC na operacdo dos sistemas elétricos em regime
permanente. Um fluxo de poténcia 6timo a base de um algoritmo genético também ¢

apresentado.

No Capitulo 5 sdo listados os resultados obtidos para os sistemas teste IEEE 30
barras, IEEE 118, ¢ um sistema brasileiro, os quais sdo fornecidos pela ONS (2256

barras).

No Capitulo 6 as conclusdes e consideracdes finais deste trabalho.



Capitulo 2

POTENCIAREATIVAE OS
CONTROLADORES FACTS EM
SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Introducao

A medida que os SEE crescem, trazem problemas para manter as tensdes dentro
dos limites (problemas de controle de tensdo). Isso ocorre geralmente em paises de
grandes areas tais como EUA, os paises europeus e o Brasil, j4 que os centros de
geracdo se encontram distanciados dos centros de consumo. Por isso tem-se a utilizagdo
de linhas longas que tem incidéncia nas capacidades da transmissao e no aumento das
perdas. Quando ndo hd uma boa compensacao de poténcia reativa, t€ém-se problemas nas
tensdes do sistema, tornando a operacdo dos SEE mais complicada e comprometendo a
qualidade do servigo e o comportamento estatico ¢ dinamico do sistema. Informacodes
dos Operadores (de alguns SEE da América do Sul) indicam que para manter os niveis
de tensdo dentro dos limites, os mesmos sdo obrigados a operar fora do despacho
econdmico. E preciso que usinas térmicas mais proximas aos consumidores operem,

apesar de contar com suficiente geracao hidraulica. [RIDE02].

Os Controladores FACTS sao dispositivos a base de eletronica de poténcia. Eles
tém a peculiaridade de poder controlar a poténcia reativa, controlar a tensao, controlar a
poténcia ativa numa linha de transmissdo, proporcionando uma maior flexibilidade para

o controle e/ou manejo da operacao do sistema de transmissao.



2.2 Poténcia reativa

A poténcia reativa, ao contrario da poténcia ativa, ndo necessita ser transmitida
em sua totalidade, sendo mais eficiente produzi-la no mesmo local onde ela vai ser

consumida [FETEOO].

Na busca da operagdo otimizada do sistema de transmissao, as poténcias reativas
dos geradores t€ém que estar associadas com a poténcia de transmissdo para que se

encontrem dentro dos limites de tensao.

Na Figura 2.1, a poténcia instantdnea [MATHO02] ¢ dada por:

p=vi 2.1)

V1
— max ~ max + 2 t_
P 2 [cos g+ cos(2at =9)] Equation Chapter 2 Section

=VIcos¢-(1+cos2mt)+VIseng-sen2wt

Onde, Ve I sdo os valores eficazes de v e i.

I* 0
2 @ 24{ v d>/j .

(a) (b)

Figura2.1- a) Circuito representativo para o calculo da poténcia reativa e ativa.
b) Diagrama vetorial correspondente ao circuito.



O primeiro termo da equagdo 2.2 tem valor médio e valor de pico VI*cos¢. Este valor
médio € a poténcia ativa P. O segundo termo tem valor médio igual a zero, mas tem
valor de pico VI*sen¢ sendo a poténcia reativa Q. Fasorialmente, tem-se a equagdo 2.3 e

a Figura 2.1 (b). Na Figura 2.2 apresenta a equagdo 2.2 graficamente.
S:Vj*:P+jQ:VIcos¢+jVIsen¢ (2.3)

Onde: P ¢ poténcia ativa (W) e Q € poténcia reativa (VAR).

T T T T T T
¥ = SWmaxTcosiot)

i = ImaxTcosint-d)

Ylcosd™(1 +oosZwt)
Q= lsin(d)

- YlsingTsinZwt) ]

Figura2.2- Representacao da equagdo 2.2, dos parametros elétricos numa linha de
transmissao ac [MATHO2].
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Dispositivos eletromagnéticos armazenam energia em seu campo magnético,
atrasam a corrente, fazendo positivo o valor de O, sendo referidos como consumidores
de poténcia reativa. Dispositivos eletrostaticos armazenam energia em seus campos
elétricos, adiantam a corrente, fazendo negativo o valor de Q, sendo referidos como

fornecedores de poténcia reativa. [MATHO2].
Requisitos fundamentais para a transmissdo de corrente alternada, [MILLS82]:

- Maquinas principais, como os geradores e os compensadores sincronos, devem

permanecer estdveis no Sincronismo.

- Manter o sincronismo: E manter o sistema de poténcia em estado de forma
equilibrada estavel. A estabilidade ¢ a tendéncia de um sistema de poténcia a continuar
operando firmemente na modalidade programada pelo ISO. A defini¢cdo de estabilidade

¢ encontrada em [[EEE04].

Uma limitacdo para o transporte de energia ¢ a estabilidade da linha, que devido
ao seu comprimento chega a ser menor que a capacidade méxima, menor que a poténcia
que se deseja transmitir. Na atualidade, os sistemas de transmissdo operam perto de seus
limites méximos de transferéncia de poténcia, sendo este o nivel maximo de prioridade

para a transmissdo de poténcia.

- Manter o sistema de transmissdo em seus niveis corretos de tensdo, os sistemas
de energia elétrica ndo devem operar com niveis de tensdo anormais, a ndo ser em

periodos curtos.

Uma sub-tensdo ¢ geralmente associada a carga pesada e/ou caréncia de geragao.
Uma sobre-tensao ¢ uma condigdo perigosa para o sistema, pode ser produzida por

descargas atmosféricas, rejei¢des de carga, efeito ferranti, faltas etc..

2.2.1 Necessidade de poténcia reativa

A poténcia reativa ¢ fundamental para controlar niveis de tensdo através dos
requisitos da compensacdo. A compensacao existe devido aos dispositivos

armazenadores, consumidores e fornecedores de poténcia reativa. O efeito capacitivo
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das linhas de transmissao longas gera uma injecdo de poténcia reativa positiva. Ja a falta
de poténcia reativa exigida pelas cargas, estdticas ou dindmicas, etc., gera uma inje¢ao

de poténcia reativa negativa.

Dispositivos armazenadores de energia, consumidores e fornecedores de
poténcia reativa, ajudam a compensar e oferecem uma maior flexibilidade para o

controle do sistema de transmissdo.

Um tipo de compensagdo ocorre quando as tensdes do sistema de transmissao se
encontram dentro dos limites, da mesma forma se tem compensacgdo para o controle da

tensao na barra onde se encontra colocado o compensador de poténcia reativa.

O compensador de poténcia reativa pode eliminar variagdes de tensdo causadas
pelas mudancgas na poténcia ativa e reativa da carga. Na pratica, a compensacao reativa
ndo pode manter a0 mesmo tempo a tensdo constante ¢ o fator de poténcia unitario.

[RIDE02].

Na Tabela 2.1 apresentam-se as faixas de um compensador por unidade de
poténcia aparente e para diversos fatores de poténcia. A carga pode ser parcialmente
compensada, sendo que o grau de compensacdo estd determinado por uma decisdo
técnica e essencialmente econdmica, [MILL82], onde a mesma trata de balancear o
custo do compensador e o custo de se obter a poténcia reativa do sistema de geragao por
uma eventual existéncia de multas associadas ao consumo, com um fator de poténcia

abaixo de um certo limite num determinado periodo de tempo.

A compensagdo de poténcia reativa também ¢é util em casos de perturbagdes
dinamicas. Em [ARRE99] mostra-se a performance do sistema quando o SVC atua

como uma extensdo do modelo do gerador. Para controle da estabilidade, se tem em

[IEEE94].
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Tabela2.1- Requerimentos de poténcia reativa para a compensacio com diversos fatores de
poténcia

Fator de Poténcia da Carga Faixa de Compensacdo Q- (por unidade da

(cosp) faixa de Poténcia Aparente da Carga)
1.00 0.000
0.95 0.312
0.90 0.436
0.80 0.600
0.60 0.800
0.40 0.917
0.00 1.000

Um deficiente manejo da poténcia reativa nos sistemas de energia elétrica

origina:

e Aumento das perdas técnicas de poténcia ativa, sub-tensdes ou sobre-tensoes

e em conseqiiéncia baixa qualidade da energia elétrica;

¢ instabilidade de tensdo e provavel colapso do sistema;

e necessidade de uma capacidade adicional de geracdo, transmissdo e
distribui¢ao;

e aumento dos custos operacionais pela necessidade de operar usinas com
maior custo de producdo, com a finalidade de compensar a insuficiéncia de

poténcia reativa. [RIDE02]

2.2.2 Compensadores de poténcia reativa num SEE.

Compensacao poténcia reativa ¢ a aplicagdo de equipamentos especificos para
manter um perfil de tensdo dentro de padrdes pré-estabelecidos em todos os niveis de
transmissdo de poténcia, para a melhoria da estabilidade pelo incremento da poténcia

maxima transmissivel e/ou para fornecer a poténcia reativa.
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O SEE conta com uma variedade de compensadores de poténcia reativa, sendo
que estes compensadores podem ser estaticos, ou sincronos. Compensagdo passiva ¢é
somente um indutor ou um capacitor fixo; ou seja, este ndo varia mesmo que mude a

corrente ou tensdo, o qual ndo se tem controle.

Ja a compensagdo ativa varia de acordo com o sistema para manter uma das
caracteristicas elétricas da linha de transmissao em variagdo, tais como a reatancia ou a
resisténcia, e assim poder controlar a poténcia ativa e/ou reativa e/ou a tensdo de um

barramento.

Na Tabela 2.2. sao mostradas algumas especificagdes para um compensador de

carga, [ACHAOQ2].

Tabela2.2- Ttem a levar em consideragdo para equipamentos de compensagao.
Item Descricao

l. Requerimento de poténcia reativa continua e em curto tempo

2. Classificacdo de tensao e limite de variagdo de tensdo

3. Aproximacao de regulacdo de tensdo requerida

4. Tempo em resposta do compensador para perturbacdes especificas

5. Maxima distor¢do de harmonica com compensador em servigo

6. Performance com fornecimento de tensdo desbalanceado e/ou com carga desbalanceada

7. Fatores ambientais: nivel de ruido interno /externo da instalagdo; temperatura, umidade,
contaminagdo, vento ¢ fatores sismicos; derrame do transformador, capacitores, sistema de
esfriamento.

8. Requerimentos de planos das instalagdes; acessos, delimitagdes, estrutura; previsao para

uma expansao futura, previsdes de manutengdo e outros.

9. Disposicdo de protegdo para o compensador e coordenagdo com outros sistemas de
protecao, incluindo os limites de poténcia reativa se for necessario.

10.  Procedimentos e precaugdes para a energizacao.

Um resumo das vantagens e desvantagens dos principais equipamentos de

compensagao estatica de poténcia reativa utilizada nos SEE apresenta-se na Tabela 2.3.
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[ACHAO2]. Ja na tabela 2.4 se apresenta uma comparagdo entre compensadores de

poténcia reativa. [MATHO02].

Tabela 2.3-  Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de equipamentos de
compensagdo reativa. [ACHAO02]

Equipamento de Vantagens Desvantagens
compensacio
Shunt indutivo Principio simples. Valores fixos.
Fécil instalagdo.
Shunt capacitivo Principio simples. Valores fixos.
Facil instalagdo. Transitorios por comutagéo.
Compensador Capacidade util para sobrecarga. Alto requerimento de manutengao.
Sincrono Completamente controlavel. Resposta de controle lenta.
Baixos harmonicos. Funcionamento sensivel da
localizagdo.
Requer investimentos elevados.
Capacitor em série  Principio simples. Requer protegdo para sobre-tensdes.
Funcionamento sensivel da Filtro de sub-harmoénicos.
localizacgdo.
SvC Resposta de controle rapida. Geram harmdnicos.
Completamente controlavel. Funcionamento sensivel a localizacao.

Podem ser rapidamente reparados.
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Tabela 2.4 -

Comparagdo de diferentes compensadores de poténcia reativa [MATHO02]

SVC Caracteristica: Condensador SR /FC FC-TCR/TSC- TSC TSC-TCR MSC-TCR
No. Sincrono TCR
1 Faixa de controle Indutivo e Indutivo e Indutivo e Capacitivo. Indutivo e Indutivo e
Capacitivo Capacitivo (com FC)  Capacitivo. Capacitivo Capacitivo
2 Controle natural Ativo Continuo Continuo inerente Ativo Continuo. Ativo discreto. Ativo Continuo Ativo Continuo
3 Tempo de resposta Lento Répido: sistema, Rapido: sistema e Répido: controle
pendente, corre¢do-  controle dependente.  dependente.
capacitor e filtro
dependente.
4 Capacidade de controle:
Controle de tensdo Bom Limitado Bom. Limitado. Bom Bom
Sinal auxiliar estabilizante =~ Limitado Nao Bom. Nao. Bom Bom
Controle de fase individual Limitado Limitado Bom. Limitado. Bom Bom
5 Geragdo de harmonicos Nenhum Muito lento (até Baixo: necessario Nenhum.
17th) filtro;
6 Limitacao de sobre tensdo ~ Muito bom Muito bom: limitado  Moderado; Nenhum.
Capacidade de sobrecarga por correcdo da
pendente capacitor
7 Inércia de rotagdo Sim Nao Néo. Nao. Nao. Nio
8 Sensitividade para desvio Sim Nio Nao. Nao. Nao. Nio
de freqiiéncia
9 Perdas Moderado Moderado: Meio: incrementa Pouco: incrementa  Pouco: dependente  Pouco
incrementa com a com a atrasar da com a atrasar da da configuracdo
atrasar da corrente corrente. corrente.
10  Conexao com alta tensdo Nao S.R.: ndo. TCR: nao. Nao. Nao TCR: nio;
F.C.: sim. TSC, FC: sim. MSC: sim
11 Energizacdo Lento Répido e direto; Rapido com agdo de  Répido com agdo Réapido com agdo ~ Rapido com agdo

alguns transitorios.

controle; minimos
transitorios.

de controle; alguns
transitorios.

de controle;
alguns transitorios

de controle;
alguns transitorios




2.2.3 Melhoria do sistema de transmissao

Na atualidade, a procura pelo aumento da capacidade de transmissao disponivel
(ATC — Available transmission capability) do sistema de transmissdo ¢ cada vez maior,
resultando na constru¢do de novas linhas, re-instalagdo de linhas de transmissdo
existentes (re-localizagdo) e a instalacdo de equipamentos estaticos, eletro-mecanicos

para a melhoria da transmissao. [WESTO02].

Tém-se algumas formas tradicionais para a melhoria da capacidade da

transmissdo de poténcia como, por exemplo:

e Recondicionar os condutores das linhas de transmissdo/recolocagdo dos
equipamentos terminais. Se a linha de transmissdo ¢ inadequada para
transferéncia do fluxo de poténcia programado, o recondicionamento pode ser

com um condutor com uma maior capacidade de transferéncia;

e Aumento do nivel de tensdo. Por exemplo, de 230 para 345 kV, a razdo
nominal da linha seria incrementada até 150%, usando o mesmo condutor. Isto
leva a uma atualizacdo das subestagdes pelo nivel de tensdo, assim como do

sistema de protecao;

o Instalacdo de novas linhas de transmissdo. Serve para aliviar a sobrecarga,
fornecendo trajetos adicionais para o fluxo de poténcia. Existem dificuldades

como as restricdes ambientais, restricdes da area a ocupar, etc.;

e Converter um circuito simples a circuito duplo. Implica na modificagdo do
suporte existente das linhas, acondicionado para adicionar outra linha, podendo

implicar uma modificagdo total até a troca do suporte;

e Compensacdo em série. Instalacio de compensador em série com razao
adequada nas linhas de transmissdo de longas distancias. A compensacdo série
diminui a impedancia de transferéncia da linha, incrementando a capacidade de

transmissao [SCHUO1];
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Os Controladores FACTS tem um impacto favoravel para o sistema de
transmissdo, pois eles permitem uma transferéncia de poténcia confiavel com maior
capacidade e flexibilidade de acdo rapida no controle do fluxo de poténcia. Sendo que
as linhas de transmissdo pelo geral operam proximas aos seus limites de tensdo e/ou

limites de estabilidade e abaixo dos seus limites térmicos [FARA04].

Tendo uma grande vantagem com a compensacdo de conexdo em série, e/ou
conexdo em série-shunt, os Controladores FACTS de conexdo em série, além de
aumentar a capacidade de transmissdo disponivel, fornecem a possibilidade de controlar
a tensdo em uma barra, assim como de poder controlar a poténcia ativa como da
poténcia reativa. Os de conex@o shunt elevam a tensdo e diminuem de acordo com os
limites de operagao indicada, enquanto os de conexao em série-shunt podem controlar a
direcdo de poténcia ativa e/ou reativa conforme o operador do sistema requeira. No
passado, as instalagdes dos Controladores FACTS podiam custar mais de 60% que as

formas tradicionais para a melhora da ATC. [WESTO02].

Controladores FACTS, como SVC e TCSC, servem para evitar o colapso de
tensdo, [CANI99], [FAUR96], o SVC e TCSC aumentam a capacidade de transferéncia
de potencia pelas linhas, SVC injeta poténcia reativa (absorvendo ou fornecendo) e
TCSC varia a reatancia equivalente da linha, uma localizacdo adequada destes FACTS
produziriam um aumento “méximo” na margem da capacidade de transmissdo nas

linhas.

Os Controladores FACTS tornam mais flexivel e tém um controle mais rapido
das grandezas de um sistema de transmissao, possibilitando uma estimacao econdmica
[MUTAO0], isto ¢, a avaliagdo do comportamento de um sistema tanto em regime
permanente como em dindmico, com ou sem os Controladores FACTS. Isto pode ser
levado a estudos dentro de um mercado elétrico competitivo [SCHUOO], pela

flexibilidade do sistema.
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2.3 Controladores FACTS

Os FACTS sao controladores de alta poténcia baseados na utilizacdo da
eletronica de poténcia. A integragdo dos Controladores FACTS dentro de um sistema de
energia elétrica torna manejavel o controle tanto da poténcia ativa como da poténcia

reativa, levando a um controle mais flexivel das mesmas.

2.3.1 Definicoes e classificacdes

O IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) em conjunto com
o CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques) definem os
controladores FACTS como “sistemas de transmissdo de corrente alternada que
incorporam controladores baseados em eletrdnica de poténcia e mais outros
controladores estaticos, para melhorar a controlabilidade e aumentar a capacidade de

transferéncia de poténcia”. [EDRI97], [HINGOO0], [CIGREO0O].

Existem varios tipos de Controladores FACTS, os quais podem ser classificados

da seguinte maneira: [HINGO0O]

- Controladores série. Podem ser modelados como impedancias varidveis,
capacitor, reator, etc., ou como fontes variaveis baseadas em eletronica de poténcia. A
principio, os controladores série resultam em uma queda de tensdo na linha de

transmissao.

- Controladores shunt. Assim como os controladores série, estes podem ser
impedancias variaveis, fontes variaveis, ou uma combinacdo destas. Os controladores
shunt injetam corrente no ponto de conexdo e por ser impedancia variavel num ponto de

tensdo da linha, a injecdo de corrente também ¢ variavel.

- Controladores combinados série-séric. Podia ser uma combinagdo de
controladores séries separadas, os quais sao controlados de forma coordenada. Os
controladores série tornam uma compensacao em série reativa independente para cada

linha, mas também transferem poténcia ativa entre as linhas via o enlace de poténcia.
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- Controladores combinados série-shunt. Podia ser uma combinagdao de
controladores série e shunt separados, os quais sdo controlados de forma coordenada. A
principio, os controladores combinados série-shunt injetam corrente e tensdo dentro do

sistema.

Estes elementos dos controladores vao injetar tensao na linha (parte série) e/ou
corrente (parte shunt) de forma independente, conseguindo controlar a poténcia ativa e
reativa. Quando os controladores sdo unificados, podem ter um intercambio de poténcia

ativa entre os controladores via o enlace de poténcia.

Controlador FACTS.- E um sistema a base de eletronica de poténcia e outros
equipamentos, que oferecem controle de um ou mais pardmetros do sistema ac de

transmissdo de poténcia.

2.3.2 Controladores de conexao shunt

Este item apresenta as definicdes dos Controladores FACTS dados pelo IEEE
em conjunto com o CIGRE. Os Controladores FACTS estudados nesta dissertacao terao
um maior detalhamento no capitulo 3. Na Figura 2.3 se mostra a configuracdo de

controlador shunt.

Battery Energy Storage System (BESS): Um sistema de armazenamento de
energia baseado em quimica. Usando conexdes shunt e conversores chaveados sao
capazes de ajustar-se rapidamente ao valor da energia que ¢ fornecida ou absorvida de

um sistema ac. Estudos com este tipo de equipamentos e Controladores FACTS, podem

ser encontrados em [ZHANO1b], [VRIEO04].

Ik
FACTS
Shunt

Figura2.3-  Configuracido de Controlador FACTS de conex@o tipo Shunt
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Static Syncronous Compensator (SSC ou STATCOM): um gerador sincrono
estatico operando como um compensador estatico var em conexdo shunt, sendo que a
saida da corrente, capacitiva ou indutiva, pode ser controlada de forma independente da
tensdo do sistema ac. Na Figura 2.4 se amostra o STATCOM com fontes de tensdo, de

corrente e acoplado com um armazenador de energia.

Static Synchronous Generator (SSG): Um conversor de poténcia estatico
chaveado auto-comutado, fornece energia de uma fonte apropriada de energia elétrica e
¢ operado para produzir um grupo de saida de tensdo da multifase ajustavel, que pode
ser acoplado a um sistema de poténcia ac para o proposito de intercAmbio de poténcia

ativa e reativa independentemente controlavel.

Static Var Compensator (SVC): Um equipamento que gera ou absorve
poténcia reativa com controle externo (tiristores), conectado em shunt, cuja saida ¢
ajustada para o intercadmbio de corrente capacitiva ou indutiva para manter o controle de

parametros especificos do sistema de energia elétrica, (tipicamente tensdo de barra).

I E
Lo He
Interface

Armazém de
Energia

(a) (b)

Figura2.4-  Compensador de Conexdo Shunt, a) STATCOM, com fontes de tensédo e
corrente. b) STATCOM com Armazenador de Energia
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Static Var Generator or Absorber (SVG): Um dispositivo, equipamento
elétrico estatico, ou um sistema capaz de extrair corrente capacitiva e/ou indutiva
controlada de um sistema de poténcia e através disso controlar os niveis de geragdo/
absor¢do de poténcia reativa. Geralmente considerado para consistir de conectores

shunt, reator controlado por tiristores e/ou capacitor controlado por tiristores.

Static Var System (SVS): Uma combinacdo de diferentes compensadores var

estaticos chaveados mecanicamente cujas saidas sdo coordenadas.

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES): Um dispositivo de
armazenamento eletromagnético supercondutor de energia, contendo conversores
eletronicos que injetam e/ou consome rapidamente poténcia ativa e/ou reativa, capazes

também de controlar dinamicamente o fluxo de poténcia em um sistema ac.

Thyristor Controlled Braking Resistor (TCBR): Um resistor chaveado
mecanicamente, o qual ¢ controlado para ajudar na estabilidade de um sistema de
poténcia ou para minimizar a poténcia acelerante de uma unidade geradora durante uma

perturbagao.

Thyristor Controlled Reactor (TCR): Um indutor shunt controlado por
tiristores cuja reatancia efetiva ¢ variada de uma maneira continua por controle de

conducao parcial da valvula do tiristor.

Thyristor Switched Capacitor (TSC): Um capacitor shunt chaveado por
tiristores cuja reatancia efetiva ¢ variada de maneira gradual por uma operagdao de

condugdo completa ou conducao zero da valvula do tiristor.

Thyristor Switched Reator (TSR): Um indutor shunt chaveado por tiristores
cuja reatancia efetiva ¢ variada de maneira gradual por uma operacdo de condugdo

completa ou condug¢ao zero da vélvula do tiristor.

Var Compensating System (VCS): Uma combinagdo de diferentes

compensadores estaticos e rotativos cujas saidas sao coordenadas.
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2.3.3 Controladores de conexao série

Neste item as definicdes dos FACTS em conexao série, na Figura 2.5 se amostra

a configurag@o de Controlador FACTS em conexao série.

< e >

FACTS |
Serie ‘

Figura2.5-  Configuragao de Controlador FACTS de conexao tipo série.

Static Syncronous Series Compensator (SSSC): Um gerador sincrono operado
sem uma fonte de energia elétrica externa como um compensador série cuja tensdo de
saida estd em quadratura com a corrente da linha, independentemente controlavel, para
incrementar ou diminuir a queda de tensdo reativa total através da linha e desse modo,
ter um controle da poténcia elétrica transmitida. O SSSC pode incluir transitoriamente
ou em forma ndo periddica dispositivos que armazenam ou absorvem energia, para
melhorar o comportamento dindmico do sistema de poténcia por compensagio
temporaria de poténcia ativa adicional, incrementando ou diminuindo

momentaneamente a queda de tensdo total (resistiva) através da linha.

Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC): Um compensador de poténcia
reativa capacitiva o qual consiste de um banco de capacitores série em paralelo com
reator controlado por tiristores a fim de compensar a reatdncia capacitiva série

levemente.

Thyristor Controlled Series Compensation: Um compensador de impedancia
aplicado em série através de um sistema de transmissdo ac para controle da reatancia

série de transferéncia.
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Thyristor Controlled Series Reactor (TCSR): Um compensador reativo
indutivo consistindo de um reator série, em paralelo com um reator controlado por

tiristores, resultando numa reatancia indutiva serie variavel.

Thyristor Switched Series Capacitor (TSSC): Um compensador reativo
capacitivo, que consiste de um banco de capacitores série, em paralelo com reator
chaveado por tiristores para prever gradualmente um controle da reatancia capacitiva

série.

Thyristor Switched Series Compensation: Um compensador de impedancia
aplicado em série sobre o sistema de transmissdo para prever gradualmente um controle

da reatancia série.

Thyristor Switched Series Reactor (TSSR): Um compensador reativo indutivo
que consiste de um reator série, um banco de capacitores série em paralelo com reator
chaveado por tiristores, para prever gradualmente um controle da reatincia capacitiva

série.

Interline Power Flow Controller (IPFC): Este ¢ um controlador recentemente
introduzido ¢ o IEEE ainda n3o tem uma definicdo. Uma proposta se encontra em
[HINGOO], convencionalmente chamado de compensagdo capacitiva em séries (fixo,
controlado por tiristores, ou baseado por SSSC). Uma possivel definicdo ¢: Combinagao
de dois ou mais compensadores séries estaticos sincronos os quais sdo acoplados via um
enlace comum dc para facilitar o fluxo de poténcia ativa bidirecional entre os terminais
dos SSSC’s, e sdo controlados para prover compensagdo reativa para o ajuste do fluxo
de poténcia em cada linha e manter a distribuicdo desejada de fluxo de poténcia reativa

na linha. Na Figura 2.6 se amostra a conexao do IPFC.
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Enlace dc

£y i

Figura2.6 - IPFC, Conexdo de dois Controladores FACTS série com enlace.

2.3.4 Controladores de conexao combinados shunt-série

Neste item se apresenta as definigdes dos FACTS em conexd@o shunt-série, Na

Figura 2.7 se amostra a conexao do UPFC.

|
T s FEnlace dc
Figura 2.7 -  Conex&o shunt — série, com enlace de ser o UPFC.

Interphase Power Controller (IPC): Um controlador de poténcia ativa e
poténcia reativa conectado em série consistindo, em cada fase, de ramos indutivos e
capacitivos sujeitos as tensoes de mudanca de fase separadamente. A poténcia ativa e

reativa podem-se agrupar independentemente de acordo com a mudanca de fase e/ou
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impedancia do ramo, usando chaveamento mecanico ou eletrénico. Em caso particular
onde a impedancia indutiva e capacitiva formam um par conjugado, cada terminal do

IPC ¢ uma fonte de corrente passivel dependente da tensdo no outro terminal.

Thyristor Controlled Phase Shifted Transformer (TCPST): Um
transformador defasador, ajustado por tiristores comutados para prover rapidamente um

angulo variavel de fase.

Unified Power Flow Controller (UPFC): Uma combinagdo de compensador
estatico sincrono (STATCOM) e um compensador série estatico sincrono (SSSC), os
quais sao acoplados via enlace comum em dc, para permitir um fluxo de poténcia ativa
entre os terminais de saida série do SSSC e terminais de saida shunt do STATCOM.
Sao controlados para prover compensag¢do concorrente de poténcia ativa e reativa na
linha sem uma fonte de energia externa. O UPFC, pelo principio de injecdo de tensdo
sériec de forma angular ndo restrita, é capaz de controlar, concorrentemente ou
seletivamente, a tensdo, a impedancia e angulo da linha de transmissdo ou
alternativamente o fluxo da poténcia reativa na linha. O UPFC pode também prover

compensac¢ao reativa shunt independentemente controlavel.

2.3.5 Outros controladores

Thyristor Controlled Voltage Limited (TCVL): Um varistor de metal 6xido
(MOV) usado para limitar a tensdo através de seus terminais durante a condicdo

transitoria.

Thyristor Controlled Voltage Regulator (TCVR): é um transformador
controlado por tiristores no qual pode prover tensao varidvel em fase com controle

continuo.

Um novo Controlador FACTS, chamado controlador generalizado de fluxo de
poténcia unificado, (GUPFC - generalized unified power flow controller), é a
generalizagao do UPFC [ZHANOIc]. Uma explicagdao simples ¢ como existissem dois,

trés, ou mais UPFC em paralelo, mas com a utilizagdo de um sé conversor shunt, como
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se fosse um UPFC multi terminal [MWINOO]. Este seria mais econdmico com relagao a

aquisicao de dois, trés ou mais UPFC. Na Figura 2.8 se amostra a conexdo do GUPFC.

O STATCOM, assim como o SSSC, podem ser baseados sobre um conversor de
fonte de tensdo (VSC) ou fonte de corrente (CSC). Por questdo de custos é mais

conveniente o conversor de fonte de tensdo.

Enlace dc

..............

---------------
.
wt
..
.
.
o
.
.
.

. - .O.
" ! &
T ~ Enlace dc

Figura2.8- GUPFC, Conexido de um VSC shunt com dois o mais em conexao série,
generalizagdo de varios UPFC.

Os Controladores FACTS combinados, baseados em conversores de tensdo
(VSC), podem ser: o UPFC, a unido de um STATCOM - shunt e SSSC - série, o IPFC,
a unido de dois o mais SSSC - séries, o GUPFC, unido de um STATCOM - shunt ¢ dois
o mais SSSC - série. Todos estes controladores devem ter uma conexao que os interliga,
isto ¢, para que tenham um intercambio de energia entre eles e assim poder facilitar na
flexibilidade no controle de poténcia ativa e/ou reativa e a tensdo de uma das barras de
conexao. O intercambio de energia também ajuda a conseguir um baixo consumo de

poténcia do sistema.
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2.4 Controladores FACTS a base de fontes conversoras

Os Controladores FACTS podem ser baseados sobre dispositivos tiristores que
s6 possuem controle ligado (furn-on); o desligamento do tiristor vai depender da
corrente quando passa por zero. Estes FACTS sdo chamados de Controladores FACTS
convencionais, os quais ja foram mencionados anteriormente. Os controladores que
utilizam dispositivos com porta de desligamento (turn-off) como GTO, IGBT, MOT,
IGCT e outros dispositivos que contam com a propriedade de ligado e desligado, sao
mais caros, mas a vantagem da performance sobre a utilizagdo em conversores ¢ grande.
Estes controladores sdo chamados Controladores FACTS baseados em conversores de

fontes de tensdao (VSC) e/ou fontes de corrente (CSC).

Os Controladores FACTS a base de conversores estdo emergindo rapidamente.
Tém-se controladores instalados em alguns paises do primeiro mundo como EUA,
Japdo, assim como na Europa. Estes Controladores FACTS incluem o STATCOM,
TCPST, SSSC, UPFC, IPC, TCBR, TCVL, BESS e SMES. Suas defini¢cdes ja foram
dadas no item anterior (2.3). Além disso, s6 com VSC ou CSC tem-se os BACK-to-

BACK e enlace HVDC com fontes conversores.

Os conversores aplicaveis para os Controladores FACTS sdo os conversores de
auto-comutagdo assim como os conversores de fontes de tensdo e conversores de fontes

de corrente.

2.4.1 Conversores de fonte de tensédo (VSC)

Este conversor tem sempre a tensdo em uma polaridade e a reversdo da poténcia

ocorre com a reversao da polaridade da corrente em dc.

Algumas topologias de conversores sdo apropriadas para fornecer ¢ consumir
poténcia reativa e ndo para converter poté€ncia ativa. O funcionamento basico do VSC se
mostra na Figura 2.9 (b), tendo uma tensdo unipolar no lado dc pela conexdo do
capacitor, o qual deve ter capacidade suficiente para acompanhar a carga e descarga de
corrente de acordo com as seqiiéncias de interrup¢ao das valvulas do conversor, assim

como de manter a tensao dc de acordo as mudancgas de angulo de fase.
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Dispositivo Diodo

Turn-off
+
(a)
Lado dc <ig>
/I\ _ YY) Poténcia ativa
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Poténcia i /]\ Lado ac
ativa dc /’\ i
(b)
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. &« lg >
<i> ™ & YN
™~
l{l*
v, A~ Va
()
Figura2.9-  Principios basicos dos conversores de fontes de tensio. a) Valvula para um

conversor de fonte de tensdo. b) Fungéo basica do VSC. ¢) Operagdo de uma simples valvula.

Desde que a direcdo da corrente em um conversor de fonte de tensdo flui em
uma das duas dire¢des, as valvulas tém que ser bidirecionais € como a tensdao ndo ¢
inversa, o dispositivo turn-off ndo necessita da capacidade de tensdo inversa,
(dispositivos turn-off assimétricos). As tensdes inversas sdo conseguidas com a conexao

de um diodo, na Figura 2.9 (a) como se mostra um GTO em paralelo com um diodo.
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Da Figura 2.9 (c), assumindo a tensdo V,; constante suportada pelo capacitor,
positivo no anodo do dispositivo turn-off, quando o dispositivo 1 encontra-se ligado
(turn-on), o terminal positivo dc estd conectado ao terminal ac, 4, e a tensdo ac é +V,.
Se o fluxo de corrente vai de +V; a 4, pelo diodo, o fluxo de poténcia terd a direcdo de
dc a ac, (trabalhando como inversor), quando o fluxo de corrente ¢ de 4 a +V; por meio
do diodo, (trabalha como retificador). Logo se pode ver que a combinacdo de um
dispositivo turn-off com um diodo dd a capacidade para o VSC trabalhar como

retificador e como inversor, resultando um fluxo bidirecional.

Indica-se também que o fluxo da corrente no lado dc pode ter uma das duas
diregdes assim como a poténcia dc pode com o sistema dc conectado. Na interface com
o sistema dc, ¢ preciso contar com um indutor série, podendo ser uma indutancia série
e/ou um transformador, para assegurar que o capacitor dc ndo esteja em curto circuito e
descarregue rapidamente dentro de uma carga capacitiva como a linha de

transmissao.[HINGOO].

Uma ponte conversora trifdsica de onda completa ¢ mostrada na Figura 2.10,
onde o conversor ¢ de seis valvulas. A ordem da enumeragdo indicada ¢ a seqiiéncia de
operacdo das valvulas no tempo, [HINGO0O]. Sendo este conversor conhecido como
conversor de seis pulsos, maior informacao em [MOHA95], existem conversores de

tensdo de 12 pulsos, de 24 pulsos e 48 pulsos.

Va2

L 1 1; 3 3 5 5,
~
L ~,

Ay

v, <
¢ N L) )\
A
-Vi/2

Figura 2.10 - Conversor de fonte de tensdo de onda completa trifasica.
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Todos os conversores produzem distor¢do harmonica; por isso ¢ necessario
colocar filtros nos terminais ac. Os transformadores conectados as valvulas devem
contar com angulo de defasagem entre eles (Tabela 2.5). Se a defasagem dos
transformadores para o conversor de 6 pulsos ¢ 60 ° (um pode estar a -30° e o outro a
+30°), para o de 12 pulsos (dois de 6 pulsos) a defasagem ¢ de 30° (um de -15° e o outro
a +15°), o de 48 pulsos ou dois de 24 pulsos, tera uma defasagem de 7.5 ° ou um dos

dois de 24 pulsos em -3.75° e 0 outro em +3.75°.

Para os Controladores FACTS de alta poténcia, os harmodnicos gerados por
conversores de até 24 pulsos sdo maiores que o nivel dos harmoénicos aceitaveis. Uma

boa alternativa ¢ operar com conversores de 48 pulsos, no qual os filtros ac ndo sao

necessarios.
Tabela2.5- Caracteristicas gerais dos conversores de fontes de tensdo de acordo ao numero
pulsos (valvulas).
Grupos de Defase de Geragéo de FACTS com
Conversor Pontes de 6 . X
pulsos transformadores Harmonicos Filtros em ac

06 pulsos 1 +30.00° 6n +1 E necessario

12 pulsos 2 +15.00° 12n£1 Sem

24 pulsos 4 +7.50° 24n £1 Sem

48 pulsos 8 +3.75° 48n £1 Nao ¢ necessario

2.4.2 Conversores de fonte de corrente (CSC)

Os conversores de fontes de corrente sdo caracterizados por que o fluxo de
corrente ¢ sempre em uma direcdo inversa ao fluxo de poténcia com a tensdo inversa dc.

Figura 2.11.

Os conversores de fontes de corrente podem ser baseados em simples diodos,
tiristores convencionais, ou dispositivos turn-off, portanto, existem trés diferentes tipos

de conversores principais. [HINGO0O]
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O conversor a base de diodo ¢ simplesmente um conversor de tensao ac a tensao
dc, que utiliza o sistema de tengdo ac para a comutacdo da corrente dc de uma valvula a
outra. Neste conversor ndo se tem um controle, j4 que s6 converte de poténcia ac a

poténcia dc, consumindo poténcia reativa na conversao.

O conversor de comutagao linear ¢ baseado em tiristores convencionais,
utilizando a tensdo do sistema ac para a comutacdo de corrente de uma valvula a outra.
Este conversor pode converter e controlar a poténcia em uma das duas dire¢cdes, mas
fazer isso consome uma poténcia reativa do lado ac, ndo podendo fornecer poténcia

reativa ao lado ac.

O conversor auto-comutado ¢ baseado em dispositivos turn-off. A comutacao de
corrente de valvula a vélvula acontece com a acdo do turn-off (desligado), contando
com um capacitor ac, para facilitar a transferéncia de corrente de uma valvula a outra.
Em um conversor de fonte de tensdo a corrente de comutacdo ¢ suportada por um
capacitor dc. Em um conversor de fonte de corrente autocomutado, o capacitor ac prové
uma barra ac para fornecer o pulso de cambios de corrente para a comutacdo. Além de
ter a capacidade de controlar o fluxo de poténcia em uma de suas duas direcdes, este

conversor também pode fornecer ou absorver poténcia reativa.

Uma vantagem dos conversores com dispositivos turn-off ¢ que eles oferecem

maior flexibilidade incluindo o modo de operagdo de modulagdo de largura de pulso

(PWM).

o < Poténcia
Y'Y\ ou At
> | - 1va
Poténcia ou ou vy YV - Poténcia
ou i
dc : l /’\ Reativa

Figura 2.11 - Modelo para conversores de corrente
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Figura 2.12 - Conversor de Fonte de corrente (CSC)
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2.5 Elos de corrente continua ou HVDC - link

O HVDC de tipo comercial foi feito pela General Electric Company, em
dezembro de 1936, utilizando linhas em dc para interconectar a usina hidroelétrica de
Mechanicville em Nova York com a fabrica da General Elétric em Schenectady (aprox.
27 km) [KIMB71]. A primeira aplicacio comercial do HVDC em 1954, foi uma
conexao entre a Suécia e uma ilha de Gotland. O primeiro HVDC utilizando tiristores ¢
de 1972, instalado a uma poténcia de 320 MW, uma interconexao Back-to-Back dc

entre Quebec e New Brunswick, provincia do Canada. [KUND94].
Existem varios tipos de enlace, como por exemplo: [KIMB71]

Enlace Monopolar: Esse tipo de enlace dc somente conta com um condutor que
geralmente ¢ de polaridade negativa, utilizando a terra ou mar para o retorno da

corrente. Figura 3.32 (a).

Enlace Bipolar: Esse tipo possui dois condutores, no qual um ¢ para a polaridade
positiva e outro para polaridade negativa. Seus terminais da linha possuem conversores
para cada condutor de igual razdo de tensdo em série, sobre o lado dc. As unides dos
conversores (ponto neutro) sdo conectadas a terra. Esta ¢ a configuragdo comum para o

HVDC. Figura 3.32 (b).

Enlace Homopolar: Esses tém dois ou mais condutores de mesma polaridade,

geralmente negativo, operando sempre com retorno pela terra ou mar. Figura 3.32 (¢).

Tem-se outra conexao HVDC, onde a interconexao ¢ mais simples. Consiste em
dois conversores que estdo no mesmo lado, ¢ chamada de Back-to-Back (costa-costa),
Figura 3.32 (d), (sem linha de transmissdo, os que tém linha de transmissdao ¢ HVDC —
link). Estes podem ser projetados mais economicamente tendo uma reducao de 15% a

20% [ARRIO1] para longas distancias, com niveis de tensoes de 50 kV até 150 kV.

34



K «ﬁjngZj_)
ou—Vy
A I
I if---—
(a)
[ cmmee— T —_—
AN A
K t+tou-"V,; Z
OH 2 HE
K ~ou—V, Z
A A
v S
(b)
l—““"““(: _________  —

AN N
X" I
OHE= w2 HE
£ A
Ay I
e E—

(c)

Conversor I, _ Conversor 2

N =Y

(d)

Figura 2.13 - HVDC-link a) Conexdo Monopolar. b) Conexdo Bipolar. ¢c) Conexdo
homopolar. d) Conexdo Back-toBack (sem condutor)
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O modelo padrdo (benchmark), ou referéncia, ¢ dado pelo CIGRE-HVDC em
[SZEC91], sendo um dos primeiros modelos utilizados para analise de estabilidade ou
analise em estado dindmico. Para estudos em regime permanente, ndo ¢ necessario o

filtro e a compensacgao adicional, sendo um caso particular do modelo anterior.
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Capitulo 3

MODELQOS DOS CONTROLADORES
FACTS E ELO DE CORRENTE
CONTINUA EM REGIME
PERMANENTE

3.1 Modelos dos Controladores FACTS em regime permanente

Neste capitulo sdo apresentados os modelos dos principais Controladores
FACTS encontrados nos sistemas de energia elétrica, convencionais ¢ a base de

conversores de tensao (VSC).

Em primeira instdncia, veremos algumas vantagens do proprio controlador

FACTS a estudar, assim como a descrigao de tais controladores.

3.1.1 Modelo do compensador estatico de poténcia reativa (SVC)

O SVC foi desenvolvido nos principios dos anos 70, para o controle de tensao
em pontos da rede com cargas especiais, tipo fornos de arco elétrico. Um compensador
estatico de poténcia reativa pode ser composto por um, ou pelo conjunto dos seguintes

equipamentos, podendo ter capacitor fixo (FC) em paralelo: [KUND94]
- Reator saturado (SR).
- Reator controlado por tiristores (TCR).
- Capacitor chaveado por tiristores (TSC).
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- Reator chaveado por tiristores (TSR).
- Transformador controlado por tiristores (TCT).
- Conversor auto comutado ou linearmente comutado (SCC/LCC).

O reator saturado ndo ¢ modelado ¢ por isso que ndo se detalha Na Figura 3.1 se

mostra o reator saturado.

O reator saturado € um reator de nucleo multiplo, pelas conexdes das bobinas
de fase, resultando uma fonte reativa de tensdo constante. E quase livre de
manuten¢do, mas nao muito flexivel com relagdo as caracteristicas de operagdo. O
SR sem o capacitor de correcdo da inclinagdo (slope) ¢ mais rapido de todos os
disponiveis SVC’s comerciais. O SR ¢ muito confiavel exceto para protecdo de
espago de arco (spark-gap) e componentes do transformador variavel sobre carga

[MATHO2].

Barra Compensada
a alta tensdo

Transformador

de Poténcia Transformador

Redutor

Capacitor em série
com filtro

\ |
)

Barra Compensada
a meia tensao

Reator
saturado
Capacitor Shunt

—~

\ |

Capacitor com
corre¢ao de pendente oy

= Filtro =
Amortecedor

Figura3.1-  Um compensador de reator saturado. (SR - SVC)
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E abordada, a modelagem do SVC com seus respectivos limites méximos e
minimos de suceptancia variavel [AMBRO0], ou de angulo de disparo variavel, de

acordo com o modelo apresentado.

O SVC pode ser um dos equipamentos mencionados ou a combinacgdo deles,
incluindo um capacitor fixo. O que vai ser trabalhado nesta dissertacdo ¢ o reator
controlado por tiristores (TCR) em paralelo com um capacitor fixo (TCR-FC), Na
Figura 3.2 se apresenta a configuragdo do TCR-FC, que ¢ a configuragcdo mais popular

para o SVC e o capacitor em série controlado por tiristores (TCSC).

Barra de AT Barra de AT
compensada compensada

§9— Barra de MT Barra de MT I—

compensada compensada
% XL

(a) (b)

Figura3.2- a) Um compensador de reator controlado por tiristores (TCR). b) Compensador
de capacitor chaveado por tiristores (TSC).

\XC

)|

Primeiramente serd visto a modelagem do TCR, ¢ em seguida a combinacao

deste com o CF em paralelo.
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a) Modelo do TCR:

Para a formulacdo matematica, considera-se o diagrama unifilar do TCR

mostrado na Figura 3.3, (fase simples) composto por um reator série com dois tiristores

conectados em antiparalelo. A corrente reativa do TCR atrasa a tensdo em 90°. As

perdas dos dispositivos sdo muito pequenas, estando entre 0.5 e 2% da poténcia reativa.

Para a modelagem, considera-se desprezivel a resisténcia do indutor, e a tensdo aplicada

a0 TCR ¢ senoidal.

Define-se o angulo alfa (), angulo de disparo, no qual a valvula do tiristor

conduz a corrente. Os tiristores do TCR sdo disparados ao mesmo tempo e o angulo (o)

¢ o angulo na qual se tem a condu¢do no TCR

ITCR

Th2

Thi

VT CR

Figura 3.3-  Reator controlado por Tiristores (TCR) de fase simples

Logo, sendo a tensao do TCR, senoidal, Equagdo 3.1

v, (t) =Vsen(wt)
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Da Figura, 3.3

di

LE_Vs(t)_O (3.2)

i(t) = % j v (0)dt +C (3.3)

i(t):—Lcos ot +C 3.4)
oL

) V

i(t)=———(cos a —cosar) (3.5)
oL

Nas Figuras 3.4 ¢ 3.5 mostram-se a tensdo da reatancia do TCR assim como a
tensao e corrente do TCR, para uma variacdo de angulo de disparo de 100° e outra de
150°. De acordo com o angulo de disparo, pode ter o intervalo da tensdo, Equagao 3.6

assim como da corrente, Equacao 3.7.

0 Sw<r-«a
V' sen(wt) a < wotl2r-a
v, - T+a < ot<L2r (3.6)
0 T—-a < otfa
2r—a < ot<rn+a

A
g
|

|
N

I,, (—cosa—cos wt) 0

T+a < owtl2r

I, =41,, ( cosa—coswt) a < otLl2r-a
T—a < wtsa
0 2r—a < ot<r+a

(3.7)
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Para encontrar a corrente fundamental do TCR se aplica a analise de Fourier, a

qual para qualquer fung¢do, ¢ dada pelas Equagdes 3.8, 3.9 e 3.10.

f(x)= i (a, cos nx + b, sen nx) (3.8)

@ =L [ £ () cos nxdx (3.9)
Via 0

b=t [ f(oysen nxdx (3.10)
VA 0

Para a fun¢do da corrente, Equacdo 3.7, a qual ¢ uma funcdo par f(x)= f(-x),
porém B, =0, a geragdo de harmodnicas ainda ndo foi gerada na primeira meia onda

f(x+T/2)=—f(x), assim:

f(x)=a,cosx+bsenx (3.11)
Encontrando
4% 27
a=— { f(x)cos==dx (3.12)

I T—a 2r-a 2z
a, =-| —cosa I cosxdx — I cosxdx + j cosxdx |—

72- a a T+a
T—a 2r—a 2r (3 13)
I cos’ xdx — I cos® xdx + J. cos® xdx}
Resolvendo:
I, )
a, =—L[2(r — a)+sin2a] (3.14)
Vs

Inserindo a Equagao 3.14 na Equagdo 3.11, levando em conta a Equagao 3.7, a

corrente fundamental, tem-se:
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[l(a):£(2—27a+%sen 2a) (3.15)

Sabemos que:
I,(a) = VB (a) (3.16)

Das equagoes 3.15 ¢ 3.16
B
Biop(a)=—"%(2(r —a)+sen 2a) (3.17)
/4

Onde a susceptancia maxima da Equagdo 3.17 ¢ o valor da inversa da

reatdncia do TCR mostrada na Equacao 3.18.

B =— (3.18)

Caracteristicas de controle do TCR B g(a)

0.8 ———-N--——

0.6 ———m - N

O e . LS

Suceptancia do TCR O?_)

0.2 -~ b R N i S T

| |
| |
| |
l l

0 1 1

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Angulo em grados (90° < o < 180°)
Figura 3.6 - Susceptancia em funcdo do angulo de disparo.
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Da Equacao 3.19 se pode obter o angulo de condugdo (o), assim o valor da

corrente em fungdo da conducdo ¢ dada pela Equacao 3.21.

a +% e (3.19)

o=2Ar—a) (3.20)

1,(a)=VB,, (m] (3.21)
T

Na Figura 3.7 se mostra a caracteristica do reator controlado por tiristores,

mostrando o intervalo de operacdo e o limite de absorcao.

(e (] S
z 3 S 2
Vicr 47 | | C"f
3 3 3 3
/ /
/ /
Intervalo de Operagdo
Q
S
QO
=
B
& Limite de Absorcdo
3o Brer = Be
Q
£ g
— /M
Ircr
Figura 3.7 -  Caracteristica do TCR, tensdo vs. corrente.
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b) Modelo do TCR — FC

O modelo do TCR — FC ¢ um tipo de SVC, o mais utilizado nas literaturas, onde

o seu modelo ¢ utilizado para a implementagdo no fluxo de poténcia com FACTS.

Igyc

| I\ > Bsve

Vsre

Figura3.8- Modelagem do SVC (TCR-FC)

Para o SVC modelado, como foi analisado o TCR, Equagdes 3.15 - 3.21, coloca-

se o capacitor fixo em paralelo nas equagdes do TCR.

Isic =V JBgyc

(3.22)
By = Be + Brey (3.23)
1
B.=—=0C
Xe (3.24)
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1 1
By, =—+——(2(r—a)+sen 2«
N4 XC 7Z'XL( ( ) )

(3.25)

Xove = Lk, (3.26)
“CQ2(r-a)+sen 2a)- X,
P

A reatancia do SVC dada pela Equacgdo 3.26, dependendo da relagdo X/ X, ira

gerar valores de angulo de disparo (o) que resultariam no fendmeno da ressondncia em

regime permanente, como se mostra na Figura 3.9 (a).

Caracteristicas de reatancia do SVG X, (a) Caracteristicas da Suceptancia do 5VC B, (o)
100 T T

0 fte-

SVC

CAPACITVO ¢

S VCREATIVA

Reatancia do SVC ()(SVC)
Suceptancia do SYT (stc)

bt

100 I | 1 1 1 | 1 1 1 I | 1 1 | 1 |
a0 100 110 1200 130 140 180 180 170 180 S0 100 110 120 130 140 180

Angulo em grados (90° < o < 16807 Angulo em grados (90° < o <1807
(a) (b)

Figura3.9- a) Curvas da Reatincia e b) Curvas da Suceptancia do SVC em fungédo do
angulo de disparo Bsyc()

Devido a ressonancia gerada pelas reatancias do SVC, neste trabalho ¢
considerado a susceptincia, dada pela Equag¢do 3.27, gerando assim uma curva

continua, como mostra a Figura 3.9 (b), no qual n3o se tem divergéncia na

implementagao.

X Q2(r-a)+sen2a)-rX,
XX,

B

src

(3.27)
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A caracteristica de tensdo - corrente do SVC em regime permanente tem uma
faixa morta, a auséncia deste, o SVC tenderia a se dirigir os seus limites de poténcia
reativa. A faixa morta na tensdo de referéncia mantém a corrente em ou perto a zero.

[MATHO2].

A tangente o inclinagdo (slope) (X, = AV /Al'), é determinada pela relacdo das

variacgoes da tensdo e corrente do SVC.

A , .
Vsve Caracteristica em
regime permanente

Caracteristica em o
regime dinamico Limite de
Absor¢ao

Caracteristicas de
~carga do sistema

reativo
Limite de
Produgao
Inclinago:
Xy =AV/IAI

ISVC
»

»

Valor e comportamento

capacitivo Comportamento indutivo

Valor indutivo

Figura 3.10 - Caracteristica de tensdo — corrente do SVC (Mostram-se as curvas de slope em
regime permanente e dindmico)
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Implementagdo para Fluxo de poténcia com SVC:

Na pratica o SVC pode ser visto como uma reatincia variavel, mas este pode
produzir ressonancia, (Figura 3.9 (a)). Trabalhando como suceptancia, o problema de
ressonancia ndo ocorreria. A implementacdo foi realizada para o caso de suceptancia
variavel. Na figura 3.11 se mostra o SVC como suceptancia varidvel e para um controle

de tensdo local.

BSVC

(a) | (b)

Figura 3.11 - a) SVC como uma suceptancia variavel. b) SVC para um controle local,
controle de tensdo na barra .

A Equagdo 3.28 mostra a poténcia reativa para uma suceptancia shunt qualquer.

Na Equagdo 3.29 seria para o SVC:

_ 2
Qk - I/k Bshunt (328)

Sendo para o SVC:
O, = _VkZBSVC (3.29)

Das equagdes de Fluxo de Poténcia (FP) mostradas no Apéndice A.1, sé se tem
que incluir a suceptancia shunt do SVC, como se fosse um shunt fixo temporariamente;

isto por que varia a cada iteragao.

49



As equacdes dadas da Jacobiana do método de Newton-Rapshon (NR) para um
sistema sem SVC serdo utilizadas. A Unica alteragdo ocorre quando se inclui o SVC,
como mostra a Equacdo 3.30, onde se mostra a variagdo da Jacobiana original. As
Equacdes 3.30, 3.31 e 3.32, apenas mostram a variagao para um controle local, o SVC

somente vai controlar a tensdo da barra onde se encontra instalado.

AP 0 0 A6,
AQk - 0 an . ABSVC

OBy (3.30)

Onde:
aiz% d (3.31)
ABge = By = By (3.32)

No caso em que se queira um controle do tipo remoto, teria que se utilizarem as
Equacdes 3.33 — 3.39, onde as relacdes entre as poténcias se encontram. Na figura 3.12

mostra o SVC para um controle remoto.

= (3.33)
S, =E. -1, =P+ jO, (3.34)
S =E 1, =P~ jO, (3.35)
I, = (P - jO,)/E; (3.36)
E =V,e % =V, (cos(6,)— jsen(6,)) (3.37)
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0, =V, Z Vi(Pk sen(0, —6,)+0, cos(8, —6,)) (3.38)

keQ, Vi

’
v
s
’
.

Figura 3.12 - Utiliza¢ao do SVC para um controle remoto (tensdo da barra m a ser controlada
pelo SVC instalado na barra k).

A Equacdo 3.39 mostra a Jacobiana a variar; no apéndice A.2.1, sdo mostradas

as equagdes de cada termo.

0 99
{Agk} OBgyc [AV}
_ . (3.39)
AQm an ABSVC
aBSVC

No caso em que a susceptancia varie com relagdo ao angulo de disparo, utiliza-
se as Equacdes 3.28, 3.40 e 3.41. No Apéndice A.2.1 mostra-se as demais equacdes da

matriz Jacobiana.

)
AQk _ oa |. AVk
AQ, B 0 99, | | Aa
Ja (3.40)
at'=a +Ad’ (3.41)
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Para o controle remoto da tensao, nao ¢ factivel que a barra a controlada esteja
muito distante da barra onde se encontra instalado o SVC, ja que as linhas de
transmissdo absorvem/consomem poténcia reativa (efeito indutivo/capacitivo). O SVC

diminuiria ou aumentaria a tensdo da barra k, onde esta instalado.

3.1.2 Modelo do capacitor série controlado por tiristores (TCSC)

O circuito basico do capacitor em série controlado por tiristores foi proposto por
Vithayathil et al em 1986 como um método de “ajuste rapido da impedancia da rede de
transmissao” [HINGOO], no qual ¢ o TCR em paralelo com um capacitor fixo (TCR-

FC), como se mostra na Figura 3.13.

XC = l/oC

io(®) = iunma - iL(@) ILINFA
- + | -

\
)
%

W

I |\ X, =l

\L ir(a)

Figura 3.13 - Circuito basico do capacitor série controlado por tiristores - TCSC

O modelo do TCSC ¢ o mesmo modelo do TCR, o qual jé foi analisado. Aqui o
mesmo serd visto do ponto de vista da operacdo, assim como a apari¢do de pontos de

ressonancia, quando se trabalha com o modelo de angulo de disparo.
Podemos ver que a equagdo para o TCSC é:

XcXrer(@)

XTCR(a)_XC (42

KXrese ()=
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Das Equacgodes 3.42 e 3.28, tém-se para o modelo de TCSC, a Equagao 3.43.

Y XX, 7
rese X 2(r—a)+sen2a)-X, &

(3.43)

Como j& mencionado, o modelo do TCR foi analisado apenas para o primeiro
ciclo, ja que € nesse momento que o capacitor fica carregado. Para o modelo de TCSC ¢
feita uma andlise detalhada, do ponto de vista da operagao e do controle onde os
tiristores vao conduzir parcialmente (controle de vernier). A tensdo e corrente do TCSC
para um intervalo completo de operacdo podem ser encontradas em [FUEROOa] e

[MATHO2]. Na figura 3.14 se mostra o circuito do TCSC a ser analisado

ilinha = COos (a)t)

O

icap(t)

\1/ i(a)

ircr(t)

XL:CUL

Figura 3.14 - Circuito simplificado para analise do TCSC

dv . .
C—C= bina (1) —Epep (D).
dt (3.44)
L—leCR =V, U
dt (3.45)
ilinha = Im COS(a)t) (346)
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Resolvendo as Equagdes 3.44 - 3.46. [MATHO2], obtém-se a corrente em regime

permanente resultando na Equacao 3.47.

cos a),t}

2
brep = m[m {cos wt — coskﬂﬂ
- cos

A (3.47)

Onde:
k=yXc/X, (3.48)
o, = ok (3.49)

p=rn-a (3.50)

A tensdo do capacitor ¢ dada pela Equagao.

mi(—c —senwt + k cos sina.t |; -BL<wt<f
k™ —1 coskf
0o (1) = (3.51)
-1 X, ﬁ(senﬂ —kcos ftankf3)
+1, X (senwt —senf3); PLot<r—-pf

Para obter Xr¢sc, requer-se a componente fundamental da Equacgdo 3.51, porque

U.(t) ndo ¢ senoidal. A componente fundamental da Equacdo 3.51, é dada pelo Ver,

mostrada na Equagao 3.52.

4 /2
Vep = —.[ V(1) senwt d(wt)
70 (3.52)

A reatancia equivalente do TCSC ¢ dada pela Equacdao 3.53, em fun¢do do
angulo de disparo da Equacdo 3.54. Na figura 3.15 (a) mostra o comportamento da

reatancia do TCSC com relacao ao angulo de disparo.
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Ver _ y _ X2 2B+sen2p

XTCSC ]m C (XC _XL) P (3 53)
4X.> cos’ B ktankf —tan 8 .
(X.—-X,) k-1 n
2
¢t (3.54)
4X.> cos’(r—a) ktank(zr —a)—tan(z — @)
(X.—-X,) k-1 r

Logo, a susceptancia do TCSC ¢ dada pela Equagdo 3.55. Na figura 3.15 (b)
mostra o comportamento da suceptancia do TCSC com relagao ao angulo de disparo.

(3.55)

Caracteristicas da Suceptancia do TCSC B o.(a)

Reatancia do TCSC (chsc)
Suceptancia do TCSC (chsc)

el i A 1| W m R I A
et T S S T I A T T T S R O el 1o
op =T I | I I 1l I I 1 n4lL I 1 1 1 I 1 I I
a0 00 110 120 130 140 150 1600 170 180 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angulo em grados (907 = o < 1807 Angulo em grados (90° = o = 1807
(a) (b)

Figura 3.15- a) Curva das reatancias do TCR e TCSC e b) Curvas da Suceptancia do TCR ¢
TCSC em fungdo do angulo de disparo alfa (o).

O comportamento do TCSC, para o modelo com angulo de disparo, para a
aplicacao de fluxo de poténcia, ¢ influenciado por pontos de ressonancia, Equagao 3.56,

a Figura 3.16 mostra o ponto da ressonancia da Figura 3.15 (a).
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Reatancia do TCSC (xrcsc)

_(@n-DaLC

ares = 72. 1 2
;n=1,2, ... (3.56)
Pontos de Ressonancia \alpha (\n) do X_T_C_S_C(\alpha)
180 1 T I
| | o (n --> # discreto)
170 - - - - — - — e 4__4 O n(pontos Ressnant) ||

Ressonancia do TCSC(q.) (XTCSC)

Figura 3.16 - Pontos de ressonancia para o (o), de acordo as figuras 3.15

Na Figura 3.17 mostra os pontos de ressonancia para valores de Xc =5 e X, =5.

Caracteristicas de reatancia do TCSC Xy oo (o) Pontos de Ressonancia cuin) do K.~ (o)

L 180 e
o [ e ] o

T T
| — o (n > # discretn)
< n (pontos Ressonant) ||

m
=

b
.

in
=

Ressonancia do TCSC{n) o(rcsc)

50 i i i i i i 1 i
90 100 MO0 120 130 140 180 160 170 180 ] 1 2 3 4 i B

Angulo em grados (907 = o <1807 Angulo em grados (90° = o <1807

Figura 3.17 - Variagéo dos pontos de ressonancia (de Xc =5 X; = 0.05).
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Implementagdo do Fluxo de poténcia com TCSC:

Da Figura 3.18 podemos obter as equagdes para a poténcia ativa e reativa do

TCSC, (Equagdes 3.57 e 3.58).

(b)

Figura 3.18 - TCSC como uma Reatéancia variavel, a) conectada entre as barras k e m.
b) TCSC conectada em um SEE para controle de poténcia Py,.

b =-VV, Bresc sin(6, = 6,,) (3.57)
O, =V, Byese + ViV, Byese cos(6, — 6,) (3.58)
Onde a susceptancia B, ¢ dada pela Equagdo 3.55.

Das Equacdes de Fluxo de poténcia, (Apéndice A.l), tem-se que incluir o
TCSC, o qual se comportara como uma nova linha de transmissao, conectado a barra k
existente do sistema e a barra m sendo esta uma barra adicional ou ficticia do sistema

elétrico original.
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Das Equagdes 3.55, 357 e 3.58, obtém-se as equacdes para a poténcia ativa e

reativa em fungdo da reatdncia X ., (Equagdes 3.59 e 3.60).

P = ViV sin(@, - 6,)

TCSC

2
0=t Y o400,
XTCSC TCSC

i+l _ oy i
X TCSC — X rese T AX. TCSC

(3.59)

(3.60)

(3.61)

A Jacobiana inicial serd utilizada, onde tera varia¢do nas barras k e m. Aqui a

Jacobiana se incrementard em uma linha e em uma coluna, (Equagdo 3.62), cujo

objetivo € o controle da poténcia ativa entre k € m, com a variagdo da reatancia X ..

‘B OB on R | _on

= 4~ | oP, ©oP, OP, OP oP

m m m m m

00, 086, ov, v | X,

m m

00, 09, 29, 09, | 09

AP,
I 00, 00, v, v, | X,

m m

M ] 80, 06, ov, ov, | OXe

m m

_ pesp __ pcalc
APkm - ch ch

00, 00, v, v, | X,

AQ, |= .
Ag" 06, 00, ov, v, | X,
....... L G 0 0 0 0

(3.62)

(3.63)

No caso do controle da poténcia ativa variar com relagdo ao angulo de disparo,

se tem as equagoes 3.64 a 3.67, onde a reatdncia X, € fungdo do angulo de disparo

(o), X,ege (@), (Equacdo 3.54).
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P =22 ing,-0,)

XTCSC

I/kZ

ViV

O, =

ai+l =ai _I_Aal

Xiese (@) Xpege (@)

cos(6, —-6,)

(o, oP, oP. 0P | 0P, ]

06, 06, ov, Ov, | oa
_ - P P P P P
APk 0 m 0 m 0 m 0 m 0 m
00, 06, ov, v, | Oa

APm
A0 |- 00, 00, 00, 00, | o0,
o | |90 00, v oy, | o
-Agrf- an an an an an
L™ ] 169, 00, ov, v, | Oa
06, 06, ov, Ov, | Oa

AP, (a) =By (&) = Py ()

Equagdes complementares se encontram no Apéndice A2.1.
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3.2 Controladores FACTS baseados em conversores de fontes de
tensdo (VSC)

Como j4 mencionados no capitulo 2, estes sdo a segunda geracdo de
Controladores FACTS, os quais ja se encontram instalados em alguns sistemas de
grande porte. Controladores FACTS baseados em conversores de tensao serao vistos em

forma resumida.

A base destes controladores ¢ o modelo do VSC [WEI 04], no qual dependendo
do estudo a ser realizado, o modelo ¢ mais complexo. Alguns modelos propostos para o
VSC, encontram-se em [JOVCO03], [LEHNO2], [FARDO4], [KOST97], [ZHANOIla].
Veremos o STATCOM, SSSC o UPFC, [GYUGY%4], [HING00], [MATHAO02], GUPFC,
e o IPFC, assim como um tipo de elo em corrente continua como Back-to-Back,
HVDC-link, por tltimo sera visto o ELO-CC. Todos eles serdo vistos sem considerar os

filtros.

3.2.1 Modelo do compensador sincrono estatico (STATCOM)

O STATCOM ou SSSC ¢ um dos Controladores FACTS a base de fontes
conversores e por motivo de custos sdo mais utilizados conversores de tensdo (VSC). A
modelagem empregada ¢ dada por [XUANO4], [FREIO1], [KOST97]. Existem modelos
mais complexos, como dado em [PETI97] (modelo para estudos dinamicos), € em
[BINAO3] ¢ apresentado o modelo com a influéncia de harmonicos, [AN 98] faz uma
comparag¢do de dois tipos de STATCOM. A diferenca estd na configuragao dos tipos de

pontes conversoras utilizadas.

O STATCOM ¢ um compensador de poténcia reativa em conexao shunt. Este
fornece e consome poténcia reativa a qual varia para controlar um parametro especifico
do sistema de energia elétrica. E um dos mais fortes competidores do SVC que tem a

propriedade de melhorar a estabilidade de primeira oscilagao [TAN 99].
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EA C I
STATCOM

1

STATCOM

X;
Acoplamento

Magnético
— 5

Ezr] Conversor de fonte =
de tensdo
(b)

Iq
Ioe=0 A L Eo> Ec Fornece Q
( Fonte de Bac
Voc=0 Energia dc Es<E, Consume Q
(a) ()

Figura 3.19 - a) Circuito de poténcia do STATCOM, b) circuito equivalente do circuito de
poténcia ¢) Intercambio de poténcia.

Na Figura 3.19 mostra o circuito do STATCOM além do circuito equivalente, ja
na Figura 3.20 estda mostrada a caracteristica de tensdo e corrente, variagdes do
STATCOM conectado em paralelo, com outros compensadores de reativos (TCR, TSC
e TSR), assim como um capacitor fixo. Pode-se encontrar uma breve explicagdo em

[HINGO00].

O STATCOM pode fornecer poténcia reativa capacitiva a qualquer tensao,
Figura 3.20, até debaixo de 0.15 pu., capacidade de trabalhar quando ¢ preciso manter a

tensao, isto ¢ trabalhando a corrente constante ¢ baixas tensoes.

O STATCOM a ser conectado a um armazenador de energia tem a capacidade
de poder fornecer e consumir poténcia reativa e ativa, (Figura 3.21), tendo um controle

independente um do outro. As perdas produzidas pelos dispositivos eletronicos ndo sao
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despreziveis, mas o capacitor que armazena energia pode fornecer a poténcia que

necessita o STATCOM.

% Avaliacdo
! Transitoria (¢<1s)
Avaliagdo '
Transitoria -
i - / 1.0 i
| 0.75 |
. 1050 i
— |
IC ICmax 0 ILmax [L
Capacitivo Indutivo

Figura 3.20 - Caracteristica do STATCOM da tensdo vs.corrente.

As vantagens do STATCOM fazem com que o sistema possa melhorar a seu
desempenho, controlando a tensdo dinamica nos sistemas de transmissdo e de
distribuicdo, amortecendo as oscilacdes de poténcia, melhorando a estabilidade
transitoria. Pode-se ter um controle das flutuacdes da tensao (flicker). Além de contar
com controle de poténcia reativa, pode-se ter um controle de poténcia ativa e reativa

independentemente.
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Lyc
Consume P Fornece
Fornece Q PeQ
Reator de L
interfase I,
\ Vac
S I R 4 >
(I> Terminal ac 1
STATCOM Consume Fornece P
PeQ Consume Q
Ipc
+ Voc—0. Terminalde
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R
- +
Armazenador s | e Foe
de Energia Fornece P | Consume Q

(a) (b)

Figura 3.21 - a) STATCOM com armazenador de energia. b) Intercambio de poténcia ativa e
reativa entre 0 STATCOM e o sistema ac.
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Implementagdo do Fluxo de poténcia para o STATCOM:

O modelo a implementar sera encontrado no artigo [ XUANO04], onde o modelo ¢

como uma fonte de tensdo em série com uma reatancia, Figura 3.22 (b). A reatancia

seria do transformador conectado entre a parte de alta tensdo e meia tensao

WUV
m +
STATCOM
I:E:I (Conversor Shunt) V"RD 0VR @
+ Vdc -

o (b)

.
Y ©

Figura 3.22 - STATCOM. a) Modelo simplificado. b) Modelo como fonte de tensdo ajustavel
(V.- e 6, variavel). ¢c) em um SEE, para controle de tensao.
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Para o controle de um dos parametros do sistema de poténcia, obtendo um

controle de tensao ao igual ao SVC.
Vie =[Vie|(cos 6, + jsen ) (3.69)

De acordo a Figura 3.22 (a),

L =Y (Vi =V (3.72)
1 .
Yo=——=8gxt+Jjb, (3.71)
ZVR
Sip = I/vR]:R =P+ JOx (3.72)
Pr=Vi'gw ViV [ng cos(0; —6,)+b,sen(6,, — 9]{)] (3.73)
O = _Vszva ViV [ng sen(0, —6,)—b,, cos(0,, — ek)] (3.74)

Assumindo que a condutincia ¢ desprezivel e a poténcia ativa ndo tem

intercambio de poténcia ativa com o sistema ac, isto g, =0,¢ 6, =6, .

P,=0 (3.75)
QVR = _Vszva + VVRVk va (3.76)

Logo, a poténcia ativa ¢ reativa adicionada na barra k, mostram-se na Equagdo
3.77 e 3.78 agora nossa Equac¢do para o fluxo de poténcia utilizaria as Equagdes 3.79 e

3.80.

P.=0 (3.77)

Qk = _szva +ViV ok va (3.78)
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0 0
{Aﬂ— o0 {M"} (3.79)
AO, | |0 LAY '
Qk aI/VR vR
VvRi+1 = I/vRi +AVvRi (3-80)

Da mesma forma que o SVC, para um controle remoto (controle de tensdo na

barra m), sera utilizado a Equacao 3.38 que repetiremos em 3.81.

0, =7, L (Psen(d, -6,)+0, cos(8, - 6,))
e, Vs (3.81)

Logo, a Jacobiana sera amostrada na Equagdo 3.82, utilizar-se-4 com a Equagao

3.80.
0 an
807 | v | [, 62)
AQm aQm AI/VR .
Vi

As equacgdes da matriz Jacobiana se mostram no Apéndice A.2.

3.2.2 Modelo do compensador série sincrono estatico (SSSC)

Conhecido também como S°C, é uma fonte de tensdo sincrono conectado em
série com a linha de transmissdo. O SSSC foi proposto por Gyugyi em 1989 como
tecnologia a base de conversores para compensagdo em série e compensagdao shunt
(STATCOM). O SSSC compreende de VSC multiface com um armazenador de energia

dc controlado. Na Figura 3.23 se mostra um modelo simplificado do SSSC.

Modelos matematicos de SSSC sdo apresentados para diferentes tipos de estudos
como estatico, dinamico e analise de harmonicos, modelos utilizando conversores de
fontes de corrente [YE O01], e modelos direcionados para o EMTP, [HUANO02],
[SOODO02].
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Tém-se maiores estudos de FPO para o UPFC, e poucos estudos para a
implementagdo de SSSC para andlise em fluxo de poténcia [ZHANO3b]. Publicagdes
sobre SSSC, STATCOM assim como UPFC encontram-se em [ XUANO4], [FREIO1].

. V prq
Llnha’ d?‘ ] ILinha * VLRI& -
transmissao /\ Linha .

YY)

% [;P] % Conversor _[>r_ 3SSC
—H

[;V] Multiplo - pulso (Conversor Serie)

Ipc
+ Vpc— - I I
+ V. -
Armazenador be
de Energia
(a) (b)

Figura 3.23 - a) Generalizacdo da fonte de tensdo sincrona empregando conversores de
multiplo pulso, b) Modelo simplificado do SSSC, conversor em série.

A diferenca da compensacao capacitiva, onde a tensdo tem uma defasagem de
90° com a corrente da linha, para o SSSC, a saida de tensdo pode ser revertida fazendo
que a corrente da linha e a tensdo tenha uma defasagem de + 90°. Isto ¢ como se a linha

de transmissao pudesse incrementar ou diminuir sua impedancia. [HINGO00].

O SSSC tem a capacidade de intercambiar poténcia ativa e reativa com o sistema
de transmissdo, [GYUG97], [SEN 98], para um intercambio de poténcia ativa. A tensdo
injetada tem que estar em fase com a corrente da linha, da mesma forma para um
intercadmbio de poténcia reativa, a tensdo tem que estar em quadratura (90°) com a

corrente da linha de transmissdao.[MATHO02].
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Este controlador, SSSC, pode variar a impedancia efetiva da linha de
transmissdo, mediante a inje¢do de tensdo. Quando a tensdo se encontra em quadratura
com a corrente da linha, ¢ como se o SSSC trabalhasse como impedancia, o qual vai

depender de estar em atraso ou adiantado (£ 90°).

Para uma espécie de controle de poténcia ativa, a tensao injetada deve estar em

fase com a corrente da linha de transmissao.

Para uma variacdo da poténcia reativa, a tensdo injetada deve estar em

quadratura com a corrente da linha de transmissao.

Pela grande capacidade e variedade de controle do SSSC, o mesmo ¢ superior ao
TCSC, ja que o TCSC so6 controla a poténcia ativa em um sentido. O SSSC tem a
propriedade de controlar a poténcia ativa ou a poténcia reativa ou a tensdo em um dos
terminais que estd conectada. Na Figura 3.24 se mostra o intercambio de poténcia ativa

e poténcia reativa com o sistema AC do SSSC.

qu Consume Fornece P
- 1, PeQ Consume Q
_ ——— - Vac
AT Vq
\ ke
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, > >
Terminal ac ~ ~777 V,
Conversor
Multiplo pulso Consume P Fornece
Fornece Q PeQ
1 DC
+ Voc—0. Terminalde
,,,,,,,,,,,,,,,,, R
-Ipc | +Ipc v,
Armazenador e
de Energia Fornece P | Consume Q

Figura 3.24 - IntercAmbio de poténcia ativa e reativa entre o0 SSSC e o sistema ac, mostrando
os diferentes modos de operacao.

Pela grande variedade de flexibilidade que o SSSC tem, pode ajudar em caso de
problemas de perturbagdes em pequenos sinais, pela rapidez da atuacdo, pelos

dispositivos eletronicos que trabalham a 10us para ser disparado.
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Implementagdo de Fluxo de poténcia para o SSSC

Com a informacdo dada em [XUANO4] e [SEN 98] e com a complementacao de
[ZHANO3b], pode-se implementar o SSSC para um fluxo de poténcia. O modelo
tomado para a implementagdo ndo toma em conta a parte interna do VSC. Em forma
geral, os conversores de tensdo, irdo converter a tensao ac a dc, para poder armazenar
energia € no momento que seja necessario, de acordo com a necessidade do controle
ativado vai ter que trabalhar como um inversor, convertendo a tensdo dc a tensdo ac.
Estes dispositivos consomem poténcia, a qual ¢ suprida pelo proprio armazenador de
energia. Na Figura 3.25 se mostra o modelo simplificado assim como a instalacdo em

série num sistema de poténcia.

ILin/m * KRI& B
—> .
AN
Y Kk *VlOr - m
ZL'R
I — I
| — |
[: SSSC
(Convertidor Serie)
_K]_
(b)

. (©)

Figura 3.25 - a) Modelo simplificado. b) Modelo como fonte de tensio ajustavel (V,, ¢ 6,,
variavel). ¢) SSSC em um sistema de poténcia, para controle da poténcia.
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O circuito equivalente para a obtengdo das Equagdes do fluxo de poténcia ¢

mostrado na Figura 3. 26.

[ )
| J [\/

Figura 3.26 - Circuito Equivalente para o SSSC

Vo =

cR

Ver

(cos@, + jsend ) (3.83)

1 .

Yo=——=8x+Jbs (3.84)
ZcR

As poténcias ativa e reativa devido ao SSSC sdo mostradas nas Equagdes 3.85 ¢

3.86.

Pr=V.i8x ViV (gcR cos(O —6,) +b.psen(b,, — ek))

(3.85)
+V(7RVI11 (gcR COS(@CR - Hm) + bcR Sen(ecR - em))

QcR = _VckzbcR - VcRVk (gcR Sen(ecR - ek ) - bcR COS(HCR - Hk )) (3 86)
ViV, (€ep 5en(0, = 0,) = b 086, = 6,)) '

Logo, as poténcias ativas e reativas nas barras k e m, equagdes 3.88 até 3.91.

Pk = szgcR - Vka (gcR COS(Hk _Hm) +bcR Sen(ek - am))

(3.87)
—ViVer (gcR cos(0, —0,,) + b, sen(6, — ecR))
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Qk = _VvkzbcR - I/ka (gcR Sen(ek - gm) _bcR COS(HI{ - gm))

(3.88)
_VkVCR (gcR Sen(ek - HCR) - bcR Cos(ek - ecR ))
Pm = szgcR - le/k (gcR Cos(gm - ek) + bcR Sen(em - 0]{)) (3 89)
+le/cR (gcR COS(Hm - HcR) + bcR Sen(em - HCR )) .
Qm = _szbcR - vaVk (gcR Sen(em - 9]{) _bcR Cos(em - ek)) (3 90)
+Vm VCR (gcR Sen(em - gcR) - bcR Cos(em - ecR )) .
Agora, a Jacobiana a utilizar serd mostrada na Equacdo 3.92.
OB, OP, OP, OP. | OB, 0P |
o6, 06,6 ov, oV, 1008, odV,
oP, oP, oP, oOP | OP  OP
AP, o6, 06, ov, oV, 106, JV,|| A6,
AP, 00, 00, 09, 00, |90, 00, ||Ab,
AQ, B o6, 06,6 ov, oV, 068, odV, . AV, (3.91)
AQ, | |80, 80, 80, o0, |00, 00, ||AV, '
AP, 00, o6, oV, oV, 100, JV,||Al,
L Al)cR a aPmk aPmk aIjmk 8Pmk aPmk a[:nk _A VCR a
o6, 06, ov, oV, 06, JV,
OFy OFp OFy OF; | 0F, OF,;
i o6, 06,6 ov, oV, {068, JdV, |
AP, =Py — Py (3.92)
GcR”l = GcRi + AH(,Ri (3.93)
VcRi+1 = I/cRi + AVcRi (3.94)

Os elementos da Jacobiana se encontram em detalhe no anexo A.2.1
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3.2.3 Modelo do controlador universal de poténcia (UPFC)

O UPFC ¢ o mais versatil controlador FACTS. O UPFC foi introduzido por
Gyugyi em 1991. Este controlador foi desenvolvido para controle em tempo real e para
compensag¢do dinamica de sistemas de transmissao [GYUG92], [HINGOO]. Este FACTS
pode controlar rapidamente o fluxo de poténcia ativa e reativa por uma linha de
transmissdo, fora disso, podem controlar a tensdo da barra onde encontram-se

instalados.

(a) (b)

Figura 3.27 - Diagrama em fasor da capacidade do UPFC no controle em uma linha de
transmissao. a) Regulagdo de tensdo. b) Compensacéo na impedéncia da linha

O UPFC, do ponto de vista conceitual, ¢ uma generalizagdo das fontes de tensao
sincronas a freqiiéncia fundamental (V,,), com tensdo varidvel (0 < Vpq < Vjygmax) €

angulo p,, (0 < p<27).

A capacidade de controle do UPFC em uma linha de transmissdo ¢ mostrada de

forma fasorial nas Figuras 3. 27 e 3.28, [HINGO00]
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(a) (b)

Figura 3.28 - Diagrama em fasor do controle do UPFC. a) Defasador. b) controle simultdneo
de tensdo, impedancia e angulo.

Um simples modelo do UPFC, para estado estavel, [NABA96], ¢ apresentado
como cargas e geragao nos nos onde o UPFC estaria conectado, Figura 3.29. Onde sao

chamadas como barras tipo PQ e tipo PV.

Um modelo para andlise no dominio do tempo se encontra em [STEF02]. O
modelo utilizado para a implementagao foi obtido em [FUEROOb], onde a diferenga do
modelo em [SEN 98], d4 um maior entendimento para a implementagdo com Newton

Raphson.

Um modelo mais avangado, Figura 3.30, o qual vem da defini¢do do UPFC:
conexdo coordenada de duas fontes conversores de tensdo, uma em conexao shunt e
outra em série. Para tal anélise, toma-se em conta o componente fundamental das séries

de Fourier das formas de onda da tensdo ac. [ACHAO02].
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Sistema de

Poténcia
k P P m
N gy BN
| éQ - |
Vk km I/m
Sistema de
Poténcia
Barra k Barra m
PQ PV
I/l‘ ch T |4
Bfm ka

Figura 3.29 - Modelo simples de estado permanente de um UPFC conectado a um sistema de
poténcia.

O circuito equivalente mostra-se na Figura 3.30, como a conexdo de STATCOM
e SSSC. As poténcias ativas fornecidas pelo conversor shunt irdo satisfazer a demanda
do conversor série € o intercAmbio da poténcia € devido a existéncia do enlace dc entre

eles.

A estrutura do circuito do UPFC pode permitir uma separa¢do dos conversores
(sem enlace dc de conexao), tendo compensacao de reativos shunt (como STATCOM) e
compensagdo de reativos série (como SSSC), sendo que estes ndo terdo intercAmbio de

poténcia ativa.
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k
L AN |
[ ]
Conversor

Shunt
(STATCOM)

T (e Conversor
Vik|Or Voe —— Série
- (SSSC)

Figura 3.30 - UPFC, a) Modelos com VSC conectados ao sistema ac por meio de
transformadores, em shunt e em série.

O conversor shunt opera como um controlador de corrente shunt da linha, no
qual parte dela ¢ para o balango da poténcia ativa com o conversor série € a outra parte ¢
para ter uma compensacao de reativos, tipo STATCOM. O conversor série controla a
magnitude da tensdo e o angulo no qual injeta tensdo a linha de transmissdo. A tensao
sempre influi no fluxo de poténcia na linha, podendo ser ativa ou reativa,

indistintamente do modo de operagdo do UPFC. [HINGO00].

O UPFC, pelo tipo de variagdo de seus componentes, pode controlar a poténcia
ativa e reativa da linha de transmissdo assim como a tensdo e fase da barra de conexao

shunt, tendo: [ACHAO02]

— Se 6, estd em fase com o angulo da tensdo ¥, (6,), o UPFC, ndo regula o fluxo

de poténcia ativa.

— Se 6, estd em quadratura com o angulo da tensdo ¥V, (6,), entdo o UPFC,

controla o fluxo de poténcia ativa atuando como um desfasador, mas ndo

consume poténcia reativa do sistema ac.
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— Se 6, estd em quadratura com o angulo da corrente /,,, entdo o UPFC,

controla o fluxo de poténcia ativa, atuando como um compensador série de

impedancia variavel.

— Com qualquer outro valor de 6, o UPFC atua como uma combina¢do de um

desfasador e um compensador série de impedancia variavel.
Implementacgao de fluxo de poténcia para UPFC

O modelo utilizado para a implementagdo sera o da Figura 3.30, onde o circuito

equivalente se indica na Figura 3.31.

+Vg|Or
k Z, m
I — @ I
V, 26, —/\\/ | V./0,
Zop Re{ Vliy + Vol =0
N

Figura 3.31 - Circuito equivalente do UPFC baseado em fontes de tensdo de estado solido,

Figura 3.30.
Onde:
Ve=1V,l(cosO,+ jsenb ) (3.95)
Ve=1Vrl(cosO.,+ jsend.,) (3.96)
1 .
Y :Z_:gcR+chR 557

cR
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1 .
Y :Z_:ng"']va (3.98)

vR

Da Figura 3.31, as tensdes (V,,, V.,) e angulos (6,,, 6.,) que sdo magnitudes

Vi

controlaveis para obter as poténcias especificadas (P, e Q,, ) assim como a opgdo do

controle da tensdo (), tem restrigdes de limites, (3.99) — (3.102). [FUEROOb]

Vikmin <Vir Vg ma (3.99)
0<0,<2x (3.100)
Vermin = Ver <V ermax (3.101)
0<0,<2r (3.102)

As poténcias geradas pelos conversores, para o conversor shunt encontram-se
nas equagoes 3.103 e 3.104, e para o conversor em série temos as Equacdes 3.106 e

3.107:

P

2 =V’ & ViV (ng cos(0,; —6,) +b,sen(6,, — ek)) (3.103)

O =Viby = ViV (g sen(0,, = 6,) = b cos(0,, ~6,)) (3.104)

Fr= VchgcR ViV (gcR cos(0., —6,)+b,sen(0,, — ek)) (3.105)
+VCRI/m (gcR COS(QCR - em) + bcR Sen(ecR - em)) .
QcR = _VckzbcR - VcRVk (gcR Sen(ecR - ek)_ bcR COS(HCR - Hk))

(3.106)
+I/CR Vm (gCR Sen(HCR - em) - bcR COS(QCR - gm))

Logo as equagdes para a poténcia ativa e reativa na barra k e m sdo as Equagdes

3.107 até 3.108.
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Pk = I/kz(gcR + ng) - I/vam (gcR COS(@k - Hm) +bcr Sen(ek - em))
_I/kI/CR (gcR cos(ek - QCR) + bcr Sen(ek - ecR )) (3 107)
—VVr (ng cos(6, —0,z) +b,, sen(6, — HvR))

Qk = _I/k2 (bcr + bvr) - I/ka (gcR Sen(ek - gm) - bcR Cos(ek - Hm ))
ViV (gcR sen(6y, —0.z) —b.z c0s(6, -0, )) (3.108)

“ViVr (ng sen(6, —0,,)—b,, cos(6, — evR))

P = szgCR -V V. (gcR cos(6, -6, )+b_,sen(6, — Gk))

(3.109)
+VchR (gcR Cos(em - H(YR ) + bcR Sen(gm - HCR ))
Qm = _I/mzbcR - I/mI/k (gcR Sen(em - Hk) - bcR COS(@m - ek)) (3 1 10)
_VchR (gcR Sen(gm - GCR) _bcR Cos(em - GCR)) .
Para a formacao da Jacobiana tém-se as Equagdes 3.109 até 3.15:
OB, OB OB OB | OB OB OB |
0 91( 0 em 0 Ve 0 v, 0 acR 0 Ve 0 ng
OP, OP, OP, ob, OP, OP, OP,
SUEE R AT R AR Ve
APm an 6Qk aQA an an an 6Qm A 0,,1
AQk A I/A
ro || 80 00, 0, 0, 00, 0. 0, |,
Zn T a0, 06, oV, oV, | 80, oV, 00, ||—x
APmk A HL'R
A Q aRnk aRnk 6P mk al)mk aRnk 6P mk al)mk A V
- ek ank ank ank 6ka ank ank 6ka - e
aIDvR(:R af)vRCR 6I)VRCR aIDchR af:/RcR 6RRL‘R aIDchR
06, 06, oV, oV, 00, oV, 00, | 3.111)
es, calc
AP, =P —Fy (3.112)
es, calc
AQ, = O = O (3.113)
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AP — 0 _ Pcalc

VRcR VRcR (31 14)
Onde:
Birer = B + P (3.115)

A condi¢do inicial para V,, 6., V., e 6, esta em [FUER0OOb], (116)—(119).

- Parte em conexdo série:

05 = arctan(M) (3.116)
‘ CI

X
Va =[ V%Rj\/l’,j,e_,v +Cr’ (3.117)

m

Onde:

0
CI:me—X—'”(V,f—W) (3.118)

cR

- Parte em conexao shunt;

V.

Ve-vIWeX 0’
0, :—arctan(( 2 kV)O o sen(6iz) (3.119)
vR" k cR

Para um controle de tensdo, na barra &, a Jacobiana muda, Equagado 3.120, que se

utilizaram com as equacdes 3.12 - 3.15:
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[ op, OB, OB OR_ | OB, OR_  OR_ |
6 ek a Hm a V'VR 6 Vm a ec'R a V:.’R a HVR
o, OB, ., OB | OB OB
_ AP, - 006, 00, ov, 00, oV, r A8, e
AP, 00, 09, 09, 09, |99, 099, 0, AB,
6 9]{ a Hm a I/'vR 6 Vm a ecR a V'CR a HvR
AL, 0 0 0 0 o Ao
ap |=| % % o 3% |00 30, |l
e 06, 00, ov, 00, oV, e
AP mk A grR
A aPmk aPmk 0 aPmk aPmk aPmk 0 A V
AEW{ a 9]{ a Hm 6 Vm a ecR a V'CR A QCR
e ank 8ka 0 ank ank 0 O,i 0 e
a 9]{ a Hm 6 Vm a ecR a V'CR
6PVRL'R anRL’R aR’R(‘R anRL'R anRL’R anRcR anRL'R
| 06, 06, OV, OV, | 00, OV, 00, | (3.120)

As Equacdes complementares das Jacobianaa anteriores, sio mostradas no

Apéndice A.1.2

3.3 Elos de corrente continua (HVDC)

Para a modelagem dos elos de corrente continua, de acordo como o capitulo 2,

pode-se resumir que as extremidades do enlace HVDC podem ser modeladas como uma

simples ponte com tensdo em terminais de V,, e V,,, Figura 3.32 [ARRIO1]

Conversor 1 Conversor 2
1

> [T 1] K

\ 4

Figura 3.32 - Modelo do Enlace HVDC como ponte simples.

Em que a corrente ¢ dada pela Equacao 3.121.

=], =24 (3.121)

Onde, R, ¢ aresisténcia do enlace, se tiver, com a resisténcia dos conversores.
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Uma das vantagens da interconexdo por enlace dc ¢ para minimizar a
necessidade de poténcia reativa nos terminais e a diminuir as perdas. A outra ¢ para uma

conexao entre dois sistemas de diferentes freqiiéncias.

3.3.1 Modelo do elo CC a base VSC

O modelo do elo CC, Back-toBack, ¢ apresentado na Figura 3.33 como dois

conversores shunt. Um deles ¢ chamado de estagdo retificador ¢ o outro de estagao

inversora.JCAMAO3].

Estacao Estacao
Rectificador Inversor

Figura 3.33 - Modelo Back-to-Back, Conversores de fontes de tensdo em conexdo shunt,
VSC retificadora e VSC inversora.

Implementagao do fluxo de poténcia para B-to-B:

Para a implementagdo se utilizard o circuito equivalente dos conversores shunt,

isto € como se fora dois STATCOM conectados em cada terminal k e m, a Figura 3.34.

Onde:

V

VR1 —

V:/Rl

(cos@ ,, +jsend ) (3.122)
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Via = VvR2| (coSO,p, + jsenO,y,) (3.123)
1 :

Yo =——=8un+t /by (3.124)
VR1
1 .

Yo :Z_:ng2+Jva2 (3.125)

VR2

ng «
I ‘ I,

Vi m

I =0
. .

ZVR
+
I/vR 2 evR 2

il
RG{VRI '[Z +VvR2

Figura 3.34 - Modelo Back-to-Back, circuito equivalente como fontes variaveis.

O intercambio de poténcia ativa entre os dois conversores shunt tem que se
anular, por que a poténcia que necessita o retificador tem que ser fornecida pelo
conversor inversor, pela conexdo ac, e vice-versa em caso de redirecionar o fluxo de

poténcia.

Da Figura 3.34, as tensoes (V,,,, V.z,) € angulos (8,;,, 0,,) que sdo magnitudes
controlaveis para obter as poténcias especificadas (£, e (,, ) assim como a op¢do do
controle da tensdo (V,), parecido ao UPFC, ¢ ter restrigdes de limites, (3.126)-(3.129).

[FUER0Ob].
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I/lemm - Vle - Vlemax (3126)

0<6, <2r (3.127)
VR1

VvR2 min — " vR2 — I/sz max (3128)

0<6,, <27 3.129
VR2

As poténcias geradas pelos conversores shunt, equacdes 3.130 — 3.133

Pp = lezngl VoV (ngl cos(Oz —6,) + b,y sen(6,,, — c)) (3.130)

O = _Vlezval —VVs (ngl sen(0,, —0,)— b, cos(O,,, — )) (3.131)

P

VR2 T Vvkzzngz - VszVk (ngZ COS(@sz - gk) +va2 Sen(evRZ _Hk)) (3.132)
Oupr = _szezzvaz V.V (ngz sen(0,p, —0,) — bz, c08(0,, — ek)) (3.133)

As equagdes de poténcias ativas e reativas nas barras onde ¢ conectado o B-to-

B, serdao incrementadas nas equagdes 3.134 - 3.137

B = szngl —ViVom (ngl c0S(0; —0,r,) + bz sen(6; 6’R1)) (3.134)

P, = szngz V.V ra (ngz c08(0,, —0,z,) + bz, s€0(0, esz)) (3.135)
O = kzval VVor (ngl sen(6, —0Oz,) — b,z cOs(6, — ele)) (3.136)
O, =V, bps =V, Vors (&orase0(6, = 6,2,) = b p, c08(8, —6,2,))  (3.137)

Para a formacao da Jacobiana tém-se as equagoes 3.138 até 3.13

APle = ij;f ijeallc (3-138)
AQ, =050 — Ot (3.139)
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calc
AP piry = 0= Pri (3.140)
Onde:
R)RIVRZ :Ple +PvR2 (3.141)
A P, A oP, oP, OP, oP, |
a 9/{ a Hm a I/k a I/m a HvR 1 a I/vle 6 QVR 2
OP, % OP, OP, OP, OP, OP,
r AP, T 00, 0, v, v, 00, Vo 0O, |1 A6, ]
APm aQA an an an an an an A 9’”
AQ, 06, a0, e av, 00, Vi 00,4, AV,
'""A"}';T"" - 0 ‘9k 0 Hm 0 Vi 0 Vm 0 HVR 1 0 Viri 0 ng 2 Abnl
A Q" Rl aR)Rl aR/Rl anRl af:/Rl a[t)Rl aR/Rl aP)VRI A I/VRI
AP " 00, 00, an v, 00, Vo 00, AHVRI
- e 6QVR1 anRl anRl anRl 6QVR1 anRl anRl e
a ek a em 6 I/k 6 I/m a evk 1 a I/le a HVR 2
anR 1vR2 aRR 1vR2 aR/R 1vR2 8PvR 1vR2 aRR 1vR2 anR 1vR2 6R/R 1vR2
L 59k agm aV,{ an agvm aVle 60\/R2 i (3 142)

O modelo do elo CC, HVDC-link, ¢ apresentado na Figura 3.35 como dois

conversores shunt (VSC’s retificador e inversor), como se v€, ¢ o0 mesmo Back-to-Back

com linha dc de interconexao (link).

F

Estacao
Rectificador

Estagdo
Inversor

()
+ LA _J At
Vle 6’le % gz — — % ;%sz@
o |

Modelo do HVDC-link, Conversores de fontes de tensdo em conexao shunt,

Figura 3.35 -
interligada com uma linha em dc.
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Implementagdo do fluxo de poténcia para HVDC-light:

Na implementacao se utiliza o circuito equivalente dos conversores, Figura 3.36,

ao igual que B-to-B, conectados em cada terminal k& e m.

v, ’ v,/0
k

16,
1 ‘ I,
o]

Figura 3.36 - Modelo do HVDC-light, circuito equivalente dos retificadores em conexao
shunt com enlace em dc.

3
3
3

VvR2

J
N

Re{va LAV 1, +Pdc} =0

/ \ @VM?@

+

7

Vi

As Equacgdes para este modelo sdo as mesmas do B-to-B, com a diferenca de que
agora se tem perda devido a linha em dc. Em [CAMAO3] ¢ chamado como HVDC-
VSC.

Vit =Vir | (€08 O,y + jsen 6, (3.143)

Virs =|Vir2| (€08 O, + jsen O,z,) (3.144)
1 :

Yo =——=8u+/bx (3.145)
VR1
1 .

Yipy = ~ 8w + 7 by, (3.146)

VR2

85



Po=Vp— Vsz)2 “8ac (3.147)

1
=— 3.148
e R, ( )

O intercdmbio de poténcia ativa entre os dois conversores shunt tem que se
anular, por que a poténcia que necessita o retificador e a linha em dc tem que ser

fornecida pelo conversor inversor e vice-versa.

Da Figura 3.35, as tensoes (V,,,, V.z,) € angulos (8,;,, 0,;,) que sdo magnitudes

controlaveis para obter as poténcias especificadas do enlace HVDC.

Virtmin < Virt < Virt max (3.149)
0<0, <2z (3.150)
Virzmin <Virz Vo max (3.151)
0<0,,<2r (3.152)

As poténcias geradas pelos conversores shunt sdo iguais ao Back-to-Back,
equacdes 3.130 — 3.133, assim como as poténcias ativas e reativas nas barras de
conexao, equacdes 3.134 - 3.137. A Jacobiana também ¢ o mesmo, repetido aqui na

Equagdo 3.155. A diferenca com a Equagao 3.142 ¢ mostrada na Equagao 3.154

AP gy = O_R;zall:m (3.153)
em que:
Priry =B+ By + B, (3.154)

P valor especificado de poténcia no conversor

PSP . A .
"R2 : valor especificado de poténcia no inversor
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[ op, oF, oF, oF, oF, oF, op, |
a Hk 6 gm a I/k 6 Vm 6 ng 1 a V:/R 1 a QVR 2
oF, oF, ok, ok, ok, ok, ok,
T AP ] 00, 00, ov, av, 00, OV 00, AD
AP 00 %0 0 W 00, 0, W ||,
! 00, 20, v, av, 00,z OV 00,z, AVm
— 6Q7ﬂ 6Q7ﬂ aQVﬂ aQVﬂ aQVﬂ aQVﬂ aQVﬂ ° A Vk
0 ‘9k 0 Hm 0 Vk 0 Vm 0 HVR 1 0 VvR 1 0 HVR 2 Abm
AQ 0P 0P 0P 0P 0P 0P 0P A VV "
AP " 00, 00, ov, av, 00, OV 00, Aele
- 00z, 00, 00, 00, 00, 00,1 00,1 -
00, 00, ov, av, 00,z OV 00z,
OPrirs OPrirs  OFrirs  OPrik: | OFPriks  OPrigz  OPries
L a‘gk 60;71 8Vk 6Vm 80‘%1 aVle 80‘%2 ] (3 155)

No modelo do HVDC-link [CAMAO03], tem-se:

- No modo de retificador, a tensdo da saida do VSC, V,,, deve estar adiantada

pelo angulo 6 ,, com respeito a tensdo ac, V.

- O intercambio de poténcia ativa entre os sistemas ac e dc, ¢ ajustado pelo

controle do angulo 6,

- No modo de inversor, a tensdo de saida do VSC, V,,, esta atrasada por um

angulo 6 ,,, com respeito a tensdo ac, V.

- O fluxo de poténcia reativa ¢ determinado pela tensdo em ac e a tensdo

fundamental de saida do VSC, V, .

, VSC gera poténcia reativa,

Vir

> ‘VAC(knu m)

Vo , VSC absorve poténcia reativa.

< ‘VAC(koum)
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3.3.1 Modelo do elo de corrente continua, tipo benchmark — IEEE

O modelo do ELO-CC ¢ apresentado na Figura 3.41, onde ndo existem os filtros
do retificador e do inversor. Informag¢ao com maior detalhe se encontra em [KINB71],
onde se analisa o conversor trifdsico, como retificador e inversor. Na Figura 3.37 se
mostra o circuito de ponte de Graetz que ¢ utilizado no modelo do conversor, que ¢ de 6

pulsos, ja na Figura 3.38 se mostra o conversor de 12 pulsos (dois pontes de Graetz).

Quando o conversor trabalha como retificador, tem-se a e O, quando estd
trabalhando como inversor, temos 3 € y, em ambos casos u ¢ o angulo de sobreposicao,

o qual ¢ diferente para cada conversor.
a: Angulo de ignicdo.
o : angulo de extingao
£ - angulo de igni¢ao para o inversor
y :angulo de extingdo para o inversor

u : Angulo de sobre posigao.

X R R “
1/ay, X,
YY)
Vch,I
YN
XC
T ,,

Figura 3.37 - Graetz bridge circuit (circuito de ponte de Graetz) [PADI99]
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o

)

Barra ac

Figura 3.38 -

737

Terminal
em dc

Conversor de 12 pulsos,

O angulo de sobreposicdo (), ¢ o tempo em que a corrente de transferéncia

passa de uma fase a outra.

O tempo de retardo na transferéncia de corrente entre dois dispositivos turn-off

deve ser pelo menos de 10us (isto € para segurar a conducdo simultanea) [MOHA95].

Quando o angulo de igni¢ao estiver entre 0°<a <90°, o conversor trabalha

como retificador, ja4 em a = 90° inverte a tens@o. Quando estd entre 90°< o <180°, o

conversor trabalha como inversor. [KIMB71]

Da Figura 3.39 se tém as relagdes de angulo, Equagdes 3.156 — 3.158.

P=r—-a
y=m—0
u=o—-a=p-y
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Retificador
l
1 .
1 l3

Figura 3.39 - Relacdo entre angulos usados no conversor (retificador e inversor)
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Implementagdo de fluxo de poténcia para o ELO-CC

Para a implementagdo utilizamos as equacdes de poténcias nos nds onde serd
conectado o ELO-CC, (k e m). Na Figura 3.40 se mostra a representacdo do ELO-CC a

ser implementado.

R R, I
| — |
k | — | m
t/ Vdc ner y\
1:nza, ma,:1
= N, N, —

Figura 3.40 - Esquema do Elo de corrente continua (ELO-CC)

n,r» 1, : numero de pontes do retificador e inversor.

N, , N, : neutros do conversor retificador e inversor.

O circuito equivalente para o ELO-CC (Figura 3.41), onde se mostram as

variaveis a utilizar na implementacao.

cosa I R Pz R del R
dc&/ cR de cl
AN
L
ppe— I,
—
-1 VL[OR cosa VdR Va’]

Retificador %ié Linha dc 95% Inversor _H

<— ac 9 de é ac —>
Figura 3.41 - Circuito Equivalente para estado estavel do ELO-CC.[KIMB71]
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Equagdes para o retificador, o qual serd da mesma forma que do inversor,
mudando o subscrito R por [I. [PADI99], [ARRIO1],[KIMB71], [GOMEO03],
[WOOD9S].

Liw =Var =V ) 8ac (3.159)
Por =Var Vi =Va) - 8ac (3.160)
Quer = Py - tan gy (3.161)
4, = atan 2u, +sin2a, —sin2(a, +uy) (3.162)
cos2a, —cos2(a, +uy)
2X 1
U, = acos{cosaR —M} (3.163)
agly
Vg =kg-ap-V,-cosay—R,-1, (3.164)
Ry == x,, o (3.165)
T ZbaseDC
Vs
ke = ngn, , —2ACk (3.166)
V;;aseDC
A corrente pela linha dc, Equacdo 3.167 sera:
I, - kpapV, cosa, —k,a,V, cosi, (3.167)

RcR + Rdc - Rc[

A poténcia ativa e reativa em k serdo incrementadas pelas poténcias geradas em

dec (P, € O,r), da mesma forma para a barra m, pelo inversor.

P, =P +P" (3.168)
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B> =Py, (3.169)
Qk = QkAC + QkDC (3.170)

0. =0y (3.171)

Para a formacdo da Jacobiana, temos Equagdes 3.172 — 3.174, onde R3

representa o controle de poténcia em dc (passa pela linha dc), R1 e R2 tem que ser zero.

(R, = R.kraV, cosa, + R ka,V, cosy,

RI=V, — 3.172

“ RCR + Rdc _Rcl ( )

R2=V, - (R, —Rp)k,aV, cosy, —R kyaV, cosa, (3.173)
RcR +Rdc _Rcl

R3I=Vip - Vig =Var) - 8ae (3.174)

Para o controle da poténcia variam os tap’s dos transformadores conversores e a
tensdo de um dos terminais do ELO-CC. Os angulos o ¢ y devem manter-se em valor
constante, (proximo a seus valores minimos). Em caso de ndo conseguirem do valor
especificado no controle, podem-se liberar os angulos, isto €, X; = ag e X> = a;, € podem

mudara X;=age Xo=y., X3=V,.

Restricdes de angulos e tap’s dos transformadores dos conversores:

a, <da,<a .
Rmin R Rmax 3 175
a, <a,<a 3.176
Rmin R Rmax (
a,..<a, <a,. (3.177)
71min S]/I S]/Imax (3178)
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0 0 0 0 0 o &
oX,
0 0 0 0 0 0 g;m
AR (T ag
AP, 0 0 0 0 0 0 0 ||Ad,
AQ, AV
AQ, |=| © 0 0 0 0 0 0 |-| AV, (3.179)
AR1 AX,
AR 0 o ORL ORI | ORl ORI ORI A
ov, oV, |aoX, oX, oX, 2
AR3 AX;,
- 0 o OR2 OR2 OR2 OR2 OR2|- -
ov, oV, | oX, oX, oX,
0 0 0 0 0 o K3
i ax, |
ARl =0—RI“" (3.180)
AR2 =0— R2%¥ (3.181)
AR3 = P — R3“" (3.182)

Uma modelagem mais completa ¢ o HVDC com capacitor de comutagdo do
conversor (CCC), que ¢é para evitar as possiveis falhas de comutagdo. Para o ELO-CC-
C?, utilizam-se as mesmas equagdes do ELO-CC, 3.159 — 3.182. A mudanca ser4 para o
calculo do angulo de sobreposicdo (u) e o fator de poténcia (¢), 3.162 e 3.163. A
presenca do CCC gera equagdes internas ndo lineares, (Apéndice A.2). Para calculé-las
¢ necessario utilizar um método iterativo, e logo prosseguir com o célculo, similar ao
ELO-CC. [THIO96], [FUNAOO], [GOMEO02], [TANAO1], [REEV68], [HAMMO3],
[SADE9S].

E aconselhavel ter um fluxo de poténcia com dois modulos, um para a parte ac,
(podem ser fluxo de poténcia com os Controladores FACTS), e outro para a parte dc,
compreendendo os ELO-CC-C3. O ELO-CC ¢ uma particularidade do ELO-CC-C3,
(com CCC =0).
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Capitulo 4

ASPECTOS TECNICOS E
ECONOMICOS DA UTILIZACAO
DOS CONTROLADORES FACTS
NA OPERACAO DOS SISTEMAS
DE ENERGIAELETRICA

4.1 Introducéo

A metodologia usada para a avaliagdo econdmica dos Controladores FACTS
dentro da operagdo de um sistema de energia elétrica sera vista em forma resumida. E
implementado um fluxo de poténcia 6timo (FPO) ndo convencional, utilizando técnicas
de inteligéncia artificial, Algoritmos Genéticos (AG), mostrando o tipo de cromossomo

formado, assim como o cruzamento e a mutagdo aplicada.

Um possivel estudo para a avaliacdo dos Controladores FACTS ¢ a localizacao
otima destes controladores, [YORIO3], bem como muitos estudos a respeito da

utilizagdo dos FACTS, mas isto seria um trabalho futuro.

4.2  Modelagem técnica - econdmica dos Controladores FACTS em

regime permanente

4.2.1 Implementacdo de uma plataforma computacional integrada

Implementou-se uma plataforma de fluxo de poténcia com os controladores mais
importantes de um sistema de energia elétrica de grande porte, (SVC e TCSC). O

modelo do ELO-CC nio foi integrado na plataforma do programa.
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Foi desenvolvido em MATLAB 6.5 um fluxo de poténcia integrado, incluindo-
se SVC, TCSC, UPFC, B-to-B e/ou elo HVDC. Além disso, implementagdes separadas
de fluxo de poténcia com os outros Controladores FACTS (STATCOM, SSSC, UPFC,
B-to-B, GUPFC e IPFC, HVDC-link, ELO-CC). Também se tem por implementar um
ELO-CC com capacitor de comutagio de conversores (CCC) (ELO-CC-C?).

Para a integracdo dos programas separados de Fluxo de poténcia com FACTS
(FC-FACTYS), basta acrescentar a Jacobiana. Para integrar o FC-FACTS e o ELO-CC-
C?, é necessario té-los por separado, ac e dc. A parte ac corresponde a um FC-FACTS e
a parte dc corresponde ao fluxo de poténcia com ELO-CC-C’. Estes se acoplam

similarmente a um desacoplado rapido.

4.3  Fluxo de poténcia 6timo utilizando inteligéncia artificial

Para a avaliacdo econdmica foi implementado um programa de Fluxo de
poténcia o6timo utilizando técnicas de inteligéncia artificial. A representagdo dos FACTS
em um despacho econdmico FACTS, [TARA92], foi avaliada com a utilizacdo de um

FPO.[WOOD96]

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) utilizando técnicas de inteligéncia artificial
(IA) como estratégias evolutivas, programacgdo evolutiva e algoritmos genéticos (AG)
sdo chamados de FPO ndo convencionais. Um resumo das principais publicagdes na
literatura sobre o fluxo de poténcia 6timo linear e ndo linear, bem como o despacho

econdmico ¢ apresentado na referéncia [HUNE91].

A diferenga em relacdo as metodologias convencionais, como programag¢ao nao
linear, programagdo quadratica, solucdes baseadas em Newton, programacao linear,
programacao inteira misto ¢ métodos de pontos interiores, ¢ que tais metodologias sao
menos robustas que os fluxos de poténcias o6timos baseados em [A. [MOMO99a],

[MOMO99b], [RARD9S]
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Problemas de otimizagdo reais, onde se quer obter uma resposta Otima com
metodologias convencionais, devem ser levados a uma aproximacdo matematica para

que possam ser diferencidveis.

4.3.1 Fluxo de poténcia 6timo com algoritmos genéticos (FPO-AG)

Para problemas de otimizagdo feitos com algoritmos genéticos, [GOLDS89],
consideram-se trés etapas basicas do AG: reproducdo, cruzamento e mutagdo. Tém-se

publicagdes como [IBA 94], [KAZA96],[BAKIO2], [LEUNOO], [WALT93].

Reprodugdes: sdo geradas de forma aleatoria e avaliadas para fazer uma escolha

dos primeiros melhores para que sejam cruzados.

Cruzamentos: dos individuos escolhidos na etapa da reproducdo, sdo cruzados
por meio de pontos de cruzamento, podendo ser por cruzamento de ponto Unico ou

multiponto.

Mutacgdo: onde os individuos mudam seus genes do cromossomo fazendo uma

comparacao da probabilidade de mudanga.

Para a implementag¢do do FPO-AG, realiza-se um cruzamento de tipo multiponto
[MICH96]. Os pontos (dois na implementa¢do) de cruzamento sdo escolhidos

aleatoriamente. Figura 3.

. e . e
Pai 1 R B I LR Filho 1 [oriioiimni o o T o s,
B R S R CRCRCR e
, R Ry B , e AR Pty
| B e R Filho 2 FEZZiZifemsmmnonmon SEEETE 20
sErsrssnTaaageeaaaes SR P AR
Figura4.1- Cruzamento de dois pontos do cromossomo a utilizar no AG.
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Utiliza-se uma mutagdo nao uniforme [MICH96], por exemplo o cromossomo

s = <l)1,...l)m> (t ¢ o nimero de geragdo atual) e v, ¢ o gen selecionado para mutacao.

r 1 '
Logo, o cromossomo final é : s." = <l)1,...,l)k,...l)m>

Na Mutagao, onde:

. v, +At,UB-v,)—>a=0
k:{k (tUB-0,) @)

v, —A(t,u, —LB) > a=1

Onde: a s6 pode ser 1 ou 0.

UB e LB sao os limites superior e inferior respectivamente do dominio
da varidvel v, ; a funcdo A(#,y)retorna um valor no intervalo [0, y], devido ao

1

. : : —)
crescimento de 7. Este valor aproxima-se mais a zero comA(¢,y)=y.(1-r T ),sendor

um numero aleatdrio entre zero € um. 7" ¢ o nimero maximo de geracdes (7=100) e b ¢

o nimero que determina o grau de dependéncia na iteragdo ¢ (geralmente b = 5).

4.4.2 Inclusdo dos Controladores FACTS e Elo de CC ao FPO-AG

Para a inclusdao dos Controladores FACTS, [LAI 95], [LEUNOO], o cromossomo
criado ¢ feito com valores reais, que ¢ diferente das aplicacdes de cromossomos

convencionais de AG, que sdo zeros e uns, Figura 4.2 ¢ 4.3.
Cromossomo Convencional (zeros e uns):

Pais:

Figura4.2- Cromossomo de pais no AG convencional.
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Filhos:

1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
Figura4.3-  Cromossomo dos filhos no AG convencional.

Cromossomo padrao, para uma implementagdao onde os Controladores FACTS

sdo avaliados:

Transfor Shunt HVDC
Gerador FACTS
mador | Cap/Ind (ELO)
HVDC
Vg Pg Tap Shunt SVC TCSC UPFC
(ELO)
Noer Noer-1 Nitrafo Nshunt Nsve Ntcsc Nupfc Nhvdc
& & ON ON ON ON ON
Pais:
Vg | Vg | Vg | Pg | Pg | Ta | Ta | Sh | Sh | SVC | SVC | TCSC | TCSC | UPFC | UPFC | HVDC | HVDC
1232|3121 ]|2] 1 2 1 2 1 2 1 2
Vg [ Vg [ Vg [ Pg [ Pg| Ta| Ta | Sh | Sh | SVC | SVC | TCSC | TCSC | UPFC | UPFC | HVDC | HVDC
123|231 |2]|1|2]|1 2 1 2 1 2 1 2
Filhos:
Vg [ Vg | Vg [ Pg | Pg | Ta | Ta | Sh | Sh | SVC | SVC | TCSC | TCSC | UPFC | UPFC | HVDC | HVDC
1232|3121 ]|2] 1 2 1 2 1 2 1 2
Vg [ Vg | Vg | Pg | Pg | Ta | Ta | Sh | Sh | SVC | SVC | TCSC | TCSC | UPFC | UPFC | HVDC | HVDC
123|231 |2]|1|2]|1 2 1 2 1 2 1 2

Figura4.4 -

€m Seus genes.
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Cromossomo padrdo, no caso de os Controladores FACTS ja pertencerem ao

sistema de poténcia, (avaliacdo no despacho econdmico):

| Gerador | Transformador | Shunt Cap/Ind |
‘ Vg ‘ Pg ‘ Tap ‘ Shunt ‘
\ Nger \ Nger-1 \ Ntrafo \ Nshunt-ON \
Pais:
Vgl Vg2 Vg3 Pg2 Pg3 Tal Ta2 Shl Sh2
Vgl | Vg2 | Vg3 | Pg2 | Pg3 | Tal | Ta2 | sShi | sh2
Filhos:

Vgl | Vg2 | Vg3 | Pg2 | Pg3 | Tal | Ta2 | Shi | sh2

Vgl | Vg2 | Vg3 | Pg2 | Pg3 | Tal | Ta2 | shl | sh2

Figura4.5-  Cromossomo utilizado na implementacdo do FPO-AG.

Onde: todos os genes que pertencem aos cromossomos mostrados sao numeros

reais, nao zeros € uns.

4.4.3 Variaveis de controle e variaveis dependentes

Variaveis de controle: Estas variaveis pertencem aos Controladores FACTS:

By, .+ Suceptancia do SVC, caso implementado com suceptancia varidvel.

L Angulo de disparo do SVC, caso implementado com angulo variavel.
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Xiese ;- Reatancia do TCSC, caso implementado com reatancia variavel.
Qpesc i Angulo de disparo do TCSC, caso implementado com angulo variavel.
V. i : Tensdo do modelo do conversor shunt como fonte de tensdo do UPFC.
Op ;- Angulo da tensdo do modelo do conversor shunt do UPFC.

V.x ; : Tensdo do modelo do conversor em série como fonte de tensdo do UPFC.
O Angulo da tensdo do modelo do conversor em série do UPFC.

ay ;: Tap do transformador do conversor retificador, modelo do ELO

a, ;: Tap do transformador do conversor inversor, modelo do ELO

Ay Angulo do conversor retificador, modelo do ELO

Vi Angulo do conversor inversor, modelo do ELO

Variaveis dependentes: Estas variaveis sao os valores que se quer controlar, isto

V. “P-"": tensdo a ser controlada, na barra m, pela conex@o de SVC.

m

P, “P-"*“: poténcia a ser controlada, na linha entre as barras k e m, pelo TCSC.

P, “P-"”* : fluxo de poténcia ativa a ser controlada, entre m e k, pelo UPFC.

m

Q.. : fluxo de poténcia reativa a ser controlada, entre m e k, pelo UPFC.
V,#P-* : tensdo a ser controlada, pelo conversor shunt na barra k, pelo UPFC.

P, “"-°“: Poténcia ativa a ser controlada na linha em dc, pelo ELO

c
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R1 7 - - Valores de equacdes internas do conversor retificador do ELO (zero).

R2 “”-““: Valores de equagdes internas do conversor inversor do ELO (zero).

4.4.4 Funcgio objetivo
A funcdo objetivo leva em conta o custo, as poténcia fornecidas pelos geradores,
os tap dos transformadores, as poténcias aparentes dos ramos, tensdo dos barramentos,

etc, bem como seus limites (restrigdes do FPO-AGQG).

P,—P, —ip{.HVJ\(Gﬁ cos(6, —6,)+ B, sen(6, - 6,)) =0 (4.3)
j=l
nb
O, — Qi — X Vi||V;|(G, sen(6, - 6,) + B, cos(6, - 6,)) = 0 (4.4)
Jj=l1

Esta funcdo objetivo esta sujeita a restricdes de igualdade e desigualdade.

4.45 Restricdes de igualdade e desigualdade:

Restrigoes de igualdade: aqui sdo todas as varidveis das equacdes 3.185 ¢ 3.186,

levando em conta as tensdes e fluxo de poténcias ativas e reativas. V, V-, P~
P esp _upfc Q esp _upfc V esp _upfc P esp _hvdc—I Q esp _hvdc—1 e V esp _hvdc—1
mk > mk > Tk > T WR1 4 VR1 4 m :
nb
P, =P, =Y ||V,|(G, cos(6, - 0,) + B, sen(6,- 6,)) = 0 (4.3)
=1
nb
Q= 0u =2, |V1”V1‘(Gu sen(6, —¢,) + B, cos(6, — ‘9./)) =0 (44)

J=1

Restricoes de desigualdade: aqui sao todas as variaveis nas quais deve-se levar

em conta as restricoes de limites:

min max .. -
P;" <P, <P, i 1,...,ng-1 Geradores
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min max
Qgi S Qgi S Qgi
I/imin S I/l S I/imax

min max
Sri S Sri S Sri

min max
Ay <dy; <ay

Qi < Qi <00

i 1,..

.., htrafo

L nshunt

9

9

Geradores

Barras

Ramos

Transformadores

Shunts

Aqui sdo as restricoes das variaveis do fluxo de poténcia, e ndo da fungdo

min max
B SVi S B SVi S B SVi

min max
Xtci S Xtci S Xtci

min max
I/hvaiRIi < I/hvdRIi < VvhvdR]i

min max
ap ;<ap ; Sag;

min max
Op i SQp ;S0

min max
a, ;>4 ; = a ;

min max
Vi SV SV

103

objetivo, ja que tais varidveis pertencem ao SEE.

i 1,...
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..., nelo

..., nelo
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SVC
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Capitulo 5

APLICACAO DOS
CONTROLADORES FACTS E
ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Introducéo

Os programas desenvolvidos foram usados para a avaliacdo, controle e
quantificac¢do técnica e econdmica dos Controladores FACTS dentro de um sistema de
energia elétrica. Primeiro, serd analisado o impacto técnico dos Controladores FACTS
para os sistemas IEEE-30 e IEEE-118, onde se colocaram SVC, TCSC, UPFC ¢ B-to-B,
independentemente. Depois, sera analisado o impacto economico dos Controladores
FACTS utilizando um FPO baseado no método de pontos interiores. Igualmente sera
aplicado um FPO-AG. Por ultimo, serd analisado o impacto técnico e econdomico dos

FACTS para um sistema brasileiro de grande porte de 2256 barras.

5.2 Resultados com o sistema IEEE de 118 barras e IEEE de 30 barras

Para o sistema IEEE de 118 barras foram feitas simula¢des de fluxo de poténcia
com FACTS, onde se aplicou uma analise técnica. Além disso, foi feita uma analise

para os aspectos economicos do sistema IEEE de 30 barras.
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5.2.1 Analise técnica do IEEE - 118 (52 geradores e 118 barras)

O sistema teste IEEE-118 conta com 118 barras, 187 linhas, 9 transformadores,
53 geradores, 1 gerador Swing e 14 compensadores shunt fixos (2 reatores e 12

capacitores). Nesse sistema foram colocados Controladores FACTS como SVC, TCSC,

UPFC e HVDC-link.

Resultados com SVC

Em um fluxo de poténcia base foram identificadas as tensdes minimas, ilustradas

na Tabela 5.1, assumindo uma variagao de + 3% da tensao nominal (0.97 < Vg, < 1.03).

Tabela5.1- Tensdes minimas e dngulos das barras
Barra Nome Tensdo p.u. (VK) Angulo (8 ©)

38 EastLima 0.969 16.58

44 WMVernon 0.962 13.48

45 N. Newark 0.964 15.25

95 Caldwell 0.966 27.27

Para melhorar as tensdes das barras referidas na Tabela 5.1, foram instalados

Controladores FACTS, neste caso SVC (TCR-FC). Tém-se trés casos:

- Caso 1: SVC em cada barra, na Tabela 5.2 t€ém-se os valores das susceptancias

equivalentes em cada barra correspondentes ao limite inferior de 0.97 p.u.

Tabela5.2-  Valores equivalentes das susceptancias dos SVC’s

Barra Bgyc Qsve Tensdo p.u.  Angulo (6°)
38 0.0372 3.500148 0.970 16.59
44 0.0483 4.544547 0.970 13.38
45 0.0457 4.299913 0.970 15.17
95 0.1001 9.418409 0.970 27.21

- Caso 2: SVC para controle remoto, na Tabela 5.3 mostram-se os valores

equivalentes das susceptancias dos SVC’s para manter as tensdes dentro dos limites

(0.97 ¢ 1.03 p.u.).
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Tabela 5.3 (a): O SVC esta instalado na barra 44 e controla a tensao na barra 45
mantendo-a em 0.97 p.u. A tensdo da barra 44 também esta dentro dos limites, mas esta ndo

¢ controlada. Tabela 5.3 (b): O SVC encontra-se na barra 45 e controla a tensdo na barra 44.

Tabela5.3-  Valores equivalentes das susceptancias dos SVC’s num controle remoto
Barra Bsvc Qsve Tensdop.u  Angulo (6 °)
38 0.0376 3.537784 0.970 16.59
44 0.1043 9.894690 0.974 13.32
45 - --- 0.970 15.16
95 0.1002 9.427818 0.970 27.21
(a)
Barra Bsvc Qsve Tensdo p.u  Angulo (6 °)
38 0.0376 3.537784 0.970 16.59
44 0.970 13.39
45 0.1446 13.71785 0.974 15.10
95 0.1002 9.427818 0.970 27.21
(b)

Como foi visto, o SVC controla a tensdo em uma determinada barra. Neste caso,
foram as barras 38, 44, 45 e 95, como mostrado nas tabelas. A instalacdo de um SVC
numa barra para controlar outra vai depender da necessidade, por exemplo, economicos,
de espaco, ambientais, etc., Tabela 5.3. mostra a conveniéncia do controle de tensdo
remoto, com relacdo a poténcia reativa do SVC, em instalad-lo na barra 44 ou na barra
45. Num controle remoto, o SVC tera uma influéncia indireta com a barra onde se
encontra conectada, (aumentard ou diminuira a tensao segundo a estratégia de controle).
Uma comparagdo, onde no caso dois foram considerados, trés SVC para conseguir o

controle da tensdo e no caso um, Tabela 5.2, quatro SVC.

Em casos reais, a suscepténcia equivalente do SVC ¢ variavel de forma
dindmica, por meio do angulo de disparo. A mudanga ocorre de acordo com a tensdo e a

corrente para se conseguir a tensdo especificada pelo operador do sistema.

Resultados com TCSC

O objetivo ¢ controlar o fluxo de poténcia ativa, por uma linha de transmissao,

tomando os fluxos de poténcias base, mostradas na Tabela 5.4.
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Tabela5.4-  Fluxo de poténcia caso base do sistema IEEE-118

de para F)km ka Pmk ka Ppera Qperd
26 30 223.78 -11.96 -219.80 -36.12 3.98 -48.07
38 65 -181.88 -56.13 185.10 -9.94 3.22 -66.07
64 65 -182.68 -66.50 183.68 40.06 0.99 -26.44
89 92 201.96 -8.03 -197.96 22.96 4.00 14.94
89 92 63.63 -6.94 -62.05 9.18 1.58 2.24

- Caso I: Coloca-se um TCSC para cada linha de transmissdo da Tabela 5.4,
simula-se o fluxo de poténcia com FACTS, Instalou-se TCSC individualmente nas
linhas entre as barras 26-30, 38-65 e 64-65, resultando a Tabela 5.5. A flexibilidade é

notodria para controle dos fluxos de poténcia nas linhas.

Tabela5.5-  Fluxos de poténcia controlados por TCSC

De para XTCSC Pkm ka Pmk ka
26 30 -0.0209 245.00* -30.80 -244 .81 -17.81
26 30 -0.0375 260.00* -37.61 -254.38 10.75
38 65 -0.0164 -196.28 -38.61 200.00* -21.56
38 65 -0.0437 -215.44 -23.48 220.00* -25.77
64 65 -0.0218 -228.54 -43.71 230.00* 22.44
64 65 -0.0364 -258.14 -47.02 260.00* 30.12

*Valores de fluxos de poténcias fixados pelo TCSC.

- Caso 2: Analisa-se a flexibilidade do TCSC em linhas paralelas. Isto ¢ muito

freqiiente em sistemas reais.

Na Tabela 5.6, mostram-se os resultados quando o TCSC ¢ colocado entre as

linhas paralelas e quando se coloca em uma s6 linha.

Tabela5.6 -  Fluxo de poténcia controlado por TCSC em linhas paralelas

De para XTCSC Ika ka Pmk ka
89 92 -0.0152 210.00* -46.80 -205.37 64.97
89 92 -0.0598 70.00* -24.70 -67.80 29.46
89 92 --- 48.76  -12.11 -47.79 11.89
89 92 -0.0179 230.00* -53.83 -224.39 77.05

* Valores de fluxo de poténcia fixados pelos TCSC’s.

- Caso 3: Controlando o fluxo de poténcia com TCSC’s, colocando-os em
algumas linhas mostradas na Tabela 5.4. Na Tabela 5.7 sao mostrados os resultados do

fluxo de poténcia com FACTS.

107



Tabela 5.7 -  Fluxo de poténcia controlado pelo TCSC em varias linhas

De para XTCSC Pkm ka Pmk ka
26 30 -0.0228 240.00* -30.84 -235.30 -7.00
38 65 -0.0488 -215.41 -21.86 220.00* -26.66
89 922 - 195.63 -30.85 -191.76 45.10
89 92 -0.0225 70.00* -17.70 -67.96 21.78

* Valores de fluxo de poténcia fixados pelos TCSC.

O TCSC controla o fluxo da poténcia que passa pela linha de transmissdo. O
controle do fluxo de poténcia baseou-se do fluxo base. A flexibilidade deste FACTS
permite controlar o fluxo de uma linha, mostrada na Tabelas 5.5, podendo levar a um o

controle de fluxo proximo a capacidade maxima da linha.

O controle de um fluxo de poténcia em uma linha paralela ¢ mostrado na Tabela
5.6 e em varias linhas da Tabela 5.7, mostrando a flexibilidade técnica que este

controlador permite.

Resultados com UPFC

O UPFC tem a propriedade de controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa de
uma linha de transmissdo, assim como inverté-lo, além de fazer um controle de tensdo
na barra onde estd conectado. Na Tabela 5.8 mostram-se os fluxos das linhas vizinhas
ao UPFC e as tensdes das barras na periferia da barra 60 onde ¢ instalado a parte shunt

do UPFC, tipo PQ.
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Tabela5.8-  Sistema IEEE-118, valores do caso base do fluxo de poténcia

(a) Fluxos de poténcia das linhas na periferia do UPFC

de Para I:)km ka Pmk ka Ppera Qperd

60 61 -112.05 8.52 112.39 -8.22 0.34 0.29
59 60 -43.3 3.57 43.93 -4.40 0.62 -0.83
59 61 -51.71 5.03 52.63 -4.62 0.92 0.40
60 62 -9.88 -7.11 9.90 574  0.02 -1.38
61 62 25.48 -13.85 -2541 132 0.07 -0.66

(b) Tensdes proximas a barra 60 (tipo PQ)

Barra Nome Tensdo pu. (Vi)  Angulo (8°) Py Qx
59 Tidd 1.000 18.81 -122.00 -56.80
60 SWKammer 0.998 22.69 -78.00 -3.00
61 W.Kammer 1.000 23.59 160.00 -33.52
62 Natrium 1.000 22.96 -77.00 22.04

O UPFC ¢ colocado entre a barra 60 (SWKammer) e barra 61 (W. Kammer)

(controle da poténcia), a barra ficticia sera a 60, (intermediaria).

- Caso I: O efeito do sistema quando o fluxo de poténcia a controlar ¢ da mesma

dire¢do que do caso base, (P =112.39 MW e O, = - 8.22 MVAR).

Os resultados para as varidveis do UPFC sdo: Vg = 0.1280 pu, €.x = -67.198°,
Vir=1.019 pue 6= 19.097°.

Na Tabela 5.9 mostram-se os efeitos no sistema, obtendo varia¢ao do fluxo de

poténcia ativa e/ou reativa, (fluxo da linha entre as barras 59 a 60°).
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Tabela 5.9 -  Fluxos de poténcia e tensao controlados pelo UPFC (fluxos com a mesma

direcao do caso base)

(a) Fluxos de poténcia controlados pelo UPFC

de para Pkm ka Pmk ka
60 60' -112.06 8.47 112.39* -8.22*
59 60 -8.79 0.10 8.81 -3.75
59 61 -64.92 15.81 66.40 -12.90
60 62 -87.15 20.74 88.14 -17.69
61 62 97.98 -20.00 -97.16 22.77
(b) Tensao controlada pelo UPFC
Barra  Tensdopu. (Vi) Angulo(®° Py Qx
59 1.00 18.35 -122.0 -60.17
60 1.00* 19.12 -78.0 -3.00
61 1.00 24.27 160.0 -39.36
62 1.00 22.07 -77.0. 24.08

* Valores especificados controlados pelo UPFC.

- Caso 2: O fluxo de poténcia na direcdo inversa ao caso base, (P, = -112.39

MW e O, = 8.22 MVAR).

Resultados do fluxo de poténcia com FACTS mostrado na Tabela 5.10, e valores
para as variaveis do UPFC: V. = 0.1280 pu, f.x = -68.875°, Vg = 1.019 pu e 6r =
19.098°.

Tabela 5.10 - Fluxos de poténcia e tensio controladas pelo UPFC (diregdo inversa ao caso
base)
(a) Fluxos de poténcia controlados pelo UPFC
de para I:’km ka Pmk ka
60 60’ 112.73 -7.95 -112.39* 8.22*
59 60 -8.79 0.10 8.81 -3.74
59 61 -64.92 15.81 66.40 -12.9
60 62 -87.15 20.74 88.14 -17.69
61 62 97.98 -20.00 -97.16 22.77
(b) Tens@o controlada pelo UPFC
Barra  Tensdo pu. (Vi)  Angulo (6 °) Py Qk
59 1.00 18.35 -122.0 -60.17
60 1.00* 19.12 -78.0 -3.00
61 1.00 24.27 160.0 -39.36
62 1.00 22.07 -77.0 24.08

* Valores especificados controlados pelo UPFC.
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- Caso 3: Considerando um controle de poténcia ativa e reativa, do mesmo valor
que a carga na barra 60 (P =78 MW e Q" = 3.0 MW), e controlando a tensio
da barra. (P =-78.0 MW, Qs = 3.0 MVAR, e Vsp = 0.995 p.u.),Tabela 5.11.

Os resultados para as variaveis do UPFC: Vg = -0.089 pu, 6.z = -70.549°, Vir =
1.018 puy €z =19.119°

Tabela 5.11 - Fluxos de poténcia e tensdo controlados pelo UPFC

(a) Valores de fluxos de poténcia controlados pelo UPFC

de para Pkm ka Pmk ka

60 60' 78.16 -3.60 -78.00 3.00
59 60 -8.73 3.79 8.76 -7.37
59 61 -64.95 15.83 66.44 -12.9
60 62 -86.93 11.12 87.88 -8.22
61 62 97.82 -19.97 -97.00 22.73

(b) Tensao controlada pelo UPFC

Barra Tensdo pu. (Vx)  Angulo (6 ©) Py Qx
59 1.000 18.35 -122.0 -56.48
60 0.995* 19.19 -78.0 -3.00
61 1.000 24.28 160.0 -39.34
62 1.000 22.08 -77.0 33.48

* Valores especificados controlados pelo UPFC.

Considerando controle de poténcia ativa e reativa, sem controle de tensdo na

barra 60, (P,x =200.0 MW e O, =-5.0 MVAR, e V5= 1.00 p.u.). Tabela 5.12.

Os resultados para as variaveis do UPFC: Vg = 0.226 pu, G = -69.31°, Vg =
1.019 puy 6r=19.009°.

111



Tabela 5.12 - Fluxo de poténcia e tensio controladas pelo UPFC

(a) Valores de fluxos de poténcia controlados pelo UPFC

de para Pkm ka Pmk ka

60 60' -198.95 8.89 200.00* -5.00*
59 60 -8.54 0.05 8.56 -3.69
59 61 -64.92 15.82 66.40 -12.90
60 62 -87.61 20.87 88.61 -17.77
61 62 98.25 -20.04 -97.43 22.84

(b) Tensdo controlada pelo UPFC

Barra  Tensdopu. (Vi)  Angulo (6 °) Py Q«
59 1.00 18.32 -122.0 -60.17
60 1.00* 19.07 -78.0 -3.00
61 1.00 24.25 160.0 -39.38
62 1.00 22.04 -77.0 24.13

* Valores especificados controlados pelo UPFC.

O UPFC, Controlador FACTS a base de fonte de tensao, esta localizado na barra
60 (conexd@o shunt), com a barra 61 (conexdo série), para um controle de fluxo de
poténcia ativa e reativa. A variagdo das tensdes e fluxos nas barras vizinhas ¢
influenciada pela agdo do UPFC, quando se tem um controle de inverter o fluxo do caso
base. Com maiores valores, tal variagdo tem uma maior influéncia. O controle opcional

da tensdo na barra 60 também influi no sistema, Tabela 5.11.

Quando os fluxos de poténcia sdo invertidos ou tomam valores grandes, os
geradores da periferia do UPFC vao ter uma mudanga em sua produ¢do, que pode ser
menor ou maior dependendo da sua localizagdo em relagdo a dire¢do do fluxo a

controlar.
Resultados com HVDC-link

O HVDC-link serd utilizado para o controle de fluxo de poténcia ativa e reativa,
bem como o controle da tensdo em uma barra do HVDC, especificamente onde esta

conectada o inversor.

O HVDC-link esta disposto entre Sorenson (barra 30) e EastLima (barra 38). Na

Tabela 5.13 mostra-se o caso base de algumas linhas e ramos do sistema IEEE-118.
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Tabela 5.13 - Fluxo de poténcia e tensdes do sistema IEEE-118 caso base

(a) Fluxos de poténcia das linhas na periferia do HVDC-link colocado em Sorenson.

de para Pkm ka Pmk ka Pperd Qperd

30 38 62.69 16.87 -62.43 -53.98 0.25 -37.11
30 17 230.87 93.89 -230.87 -71.03 0.00 22.86
8 30 74.11 27.29 -73.76 -74.64 0.35 -47.35
26 30 223.78 -11.96 -219.80 -36.12 3.98 -48.07
38 37 24431 110.11 -244.31 -84.71 0.00 25.39
38 65 -181.88 -56.13 185.10 -9.94 3.22 -66.07

(b) Tensdes nas barras na periferia de Sorenson e EastLima (barras 30 e 38)

Barra Nome Tensdo pu. (Vi) Angulo (8°) Py Qx
30 Sorenson 0.986 18.54 0.0 0.00
38 EastLima 0.969 16.58 0.0 0.00
8 Tidd 1.000 20.68 -28.0 26.69
26 SWKammer 1.000 29.71 314.0 0.00
65 W.Kammer 1.000 27.53 391.0 197.79

- Caso I: Controle de poténcia ativa e reativa do HVDC-link, com mesmo valor

e direcao do caso base. A conexao do HVDC-link ¢ na barra 30.

Os resultados para as variaveis do HVDC-link sdo: Vg, = 1.0128 pu, G =
21.9284°, Vyz> =1.0616 pu e Gz, = 14.5929°.

Tabela 5.14 - Fluxo de poténcia e tensdo controlada pelo HVDC-link (mesma diregdo do caso
base)

(a) Valores de fluxo de poténcia fixados pelo HVDC

de para Pkm ka Pmk ka
30° 38 62.69* 16.87* -62.04 -50.67
30 17 237.30 84.99 -237.30 -62.27
8 30 75.77 -30.72 -75.52 -17.78
26 30 229.50 -43.88 -225.30 -1.62
38 37 248.98 93.28 -248.98 -68.71
38 65 -186.93 -42.60 190.28 -22.45

(b) Tensao controlada pelo HVDC

Barra Tensdopu. (Vi)  Angulo (6°) Py Qx
30 1.000* 18.38 0.0 0.00
38 0.971 16.54 0.0 0.00
8 1.000 20.58 -28.0 -0.74
26 1.000 29.75 314.0 71.05
65 1.000 27.52 391.0 195.91

* Valores especificados controlados pelo HVDC-link.
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- Caso 2: Controlando o fluxo de poténcia na direcdo oposta ao caso base, se tem

a tabela 5.15. (Piw = -62.69 MW ¢ Ojn = -16.87 MVAR)

Os resultados para as variaveis do HVDC-link sdo: Vyg; = 0.9257 pu, Gr; =
7.442°, Vg2 = 1.0691 p.u. e G2 =30.4411°.

Tabela 5.15 - Fluxo de poténcia e tensdo controlada pelo HVDC-link (diregéo inversa ao caso
base)

(a) Valores de fluxos de poténcia controlados pelo HVDC

de para Pkm ka I:’mk ka

30 38 -62.69* -16.87* 63.4 -13.4
30 17 316.38 90.64 -316.38 -51.91
8 30 54.63 -29.61 -54.5 -20.28
26 30 203.26 -46.37 -199.96 -8.9
38 37 157.93 57.14 -157.93 -47.07
38 65 -221.31 -42.77 226.12 -4.92

(b) Tensdo controlada pelo HVDC

Barra Tensé&o pu. (Vy) Angulo (6 °) Pk Qx
30 1.000* 27.45 0.0 0.00
38 0.958 13.54 0.0 0.00
8 1.000 29.04 -28.0 1.90
26 1.000 37.52 314.0 69.50
65 1.000 26.73 391.0 216.14

* Valores especificados controlados pelo HVDC-link.

De maneira similar, o HVDC-link tipo Back-toBack pode controlar o fluxo de
poténcia ativa e reativa e a tensdo em uma barra, assim como inverté-la. O controle da
tensdo ¢ obrigatorio e ¢ feito sempre no conversor inversor. No caso do UPFC, o
controle de tensdao ¢ opcional, sendo esta a diferenga do controlador UPFC em relagao

ao HVDC-link.

Nas simulagoes, Tabelas 5.13 ¢ 5.14, colocou-se 0 HVDC entre as barras 30 e
38, influenciando a produ¢do, ou absor¢cdo, das poténcias reativas nos geradores

vizinhos, de maneira similar ao UPFC.
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5.2.2 Analise econdmica do sistema IEEE - 30 (6 geradores e 30 barras)

Para a andlise econdmica, foram efetuadas simulagdes para o sistema de IEEE de
30 barras, que conta com 30 barras, 41 linhas, 4 transformadores, 5 geradores, 1 gerador
Swing e 2 controladores shunt capacitivos, cujos dados encontram-se no Apéndice B.
Uma avaliagdo do custo total e por gerador antes da aplicacdo do FPO encontra-se na

Tabela 5.16

Tabela 5.16 - Ponto de operagdo inicial do sistema IEEE-30

No. Barra Tipo Mag Fase PG (MW) QG (Mvar) Custo (US$)
1 1 V-0 1.05 0 262.06 -35.32 1897.629
2 2 P-v 1.042 -5.76 40 56.88 98
3 5 P-v 1.037 -14.97 0 67.29 0
4 8 P-v 1.006 -12.28 0 34.05 0
5 11 P-v 1.05 -14.49 0 7.27 0
6 13 P-v 1.05 -15.99 0 4.79 0

O custo total do sistema no ponto inicial ¢ US$ 1995.629.

Os parametros do AG utilizados para FPO sdo: taxa de mutacdo = aleatoria e
menor de 0.05, taxa de combina¢do = aleatorio entre 0.5 ¢ 1, nimero de individuos =
40; numero de geragdes maximas = 20, critério de parada = delta do erro entre a ordem

dos fitness da fun¢do custo (0.001).

Na Figura 5.1 ¢ mostrada a evolugao do fitness do FPO.
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Figura5.1- Evolugédo da fungio fitness.
Na Figura 5.2 sao mostradas a evolugao das tensdes do sistema.
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Figura5.2-  Evolugéo das tensdes dos geradores por geragao.
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Na Figura 5.3 ¢ mostrada as poténcias ativas dos geradores por geracgao.
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Figura5.3- Evolu¢do das tensdes e poténcias dos geradores por geracao.

Das figuras anteriores, pode-se observar que inicialmente existe uma grande
variagdo nos valores de tensdo e geragdo de poténcia ativa, mas a partir da geracdo 17
do FPO tais mudangas sdo minimas. Além disso, a partir da geragdo 14 as poténcias

ativas geradas tém variagdo minima.

A evolucdo da suceptancia dos SVCs (bsh) e das reatdncias do TCSC (xc) ¢

mostrada na Figura 5.4 ¢ 5.5.
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Evoluc¢ao da reatancia do TCSC.
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Das figuras anteriores, pode-se observar que a susceptancia do SVC varia entre
os seus limites até a geragdo 14, onde passa a ter uma variagdo minima. Com relagdo ao

TCSC, a variagao da reatancia se da entre a geracao 6 ¢ 14, onde tende a se estabilizar.

Um resumo do ponto de operagdo do sistema depois do FPO ¢ mostrado na
Tabela 5.17. Os SVC’s foram instalados na barra 3 para um controle local e na barra 24

para um controle remoto na barra 25, as tensdes a controlar foram de 1.00 pu.

Tabela 5.17 - Ponto de operagdo final do sistema IEEE-30

No. Barra Tipo Mag Fase PG (MW) QG (Mvar) Custo ($)
1 1 V-0 1.019 0 61.25 0.31 197.531
2 2 P-v 1.012 -1.17 28.4 2.89 63.815
3 5 P-v 1.03 -1.84 22.01 24.18 52.288
4 8 P-v 0.985 -3.02 29.88 6.99 104.520
5 11 P-v 1.026 -0.77 26.63 8.55 97.619
6 13 P-V 1.046 -4.23 25.48 3.49 92.671

Neste ponto de operagdo o custo total do sistema ¢ US$ 608.444.

Podemos observar que depois de efetuar o FPO existe uma diminui¢ao do custo

de operacao do sistema, (1387.185).
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5.3 Avaliacao dos Controladores FACTS no problema fluxo de
poténcia 6timo — minimas perdas

O objetivo principal do problema de fluxo de poténcia 6timo ¢ determinar o
estado de operagdo 6timo de um sistema de poténcia em regime permanente. O fluxo de
poténcia 6timo pode ser modelado como um problema de programacao ndo linear onde
se minimiza ou maximiza uma fun¢do objetivo, sujeita a restrigdes técnicas e

econOmicas.

Para avaliar o comportamento dos controladores FACTS, o modelo do SVC
(suceptancia variavel) e TCSC (reatancia variavel), apresentados na se¢do anterior,
foram incluidos no problema de minimas perdas ativas. Para resolver o problema de
fluxo de poténcia 6timo ndo linear, foi utilizado o método de pontos interiores devido a
um melhor desempenho computacional para problemas de grande porte, comparado
com os métodos classicos [TORR98] [MEHR92] [CARP93] [GOND96]. No Apéndice

C ¢ apresentado um resumo da teoria do método de pontos interiores.

5.3.1 Minimas perdas ativas
O problema de minimas perdas ativas incluindo os controladores FACTS ¢

modelado em (5.1) ¢ (5.2).

nb

Min V,) > VY, cos(0,, +5,-0,)+P,, (5.1)
J=l

nsj

Sujeito a:

nb
ZVZ.VjYijcos(Hij +0,-0,)—F;+ P, =0;i=1..nb
j=1

g

nb
NV Ysin(0, +6,-6,)— 0y +Qp =0 ; i =1,...nb (5.2)
j=1

oM <Q. <O i=1,.,ng
ymn <y <™ s i=1,...,nb

OSh™ < OSh< QSh™ ; i =1,...,nsh
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V=V ;i=1,.,nsvc
min max ., =+ __
stc < stc < stc s 1= 1,...,7’1SVC

P =P" ;i=1,.. ntcsc

1 1

xS x, <x™ ; i=1,..,ntcsc

Tap™ < Tap < Tap™ ; i=1,..,nt

Em que ns ¢ a barra referéncia, Pp; € Op; sdo as poténcias ativas e reativas de
carga da barra i; Pg; € Qg; sdo as poténcias ativas e reativas de geragdo da barra i; V; e J;
sdo a magnitude e angulo da tensdo na barra i; ¥; e 6; sdo a magnitude e fase do
elemento ij da matriz admitancia; nb, ng, nsh, nt, nsvc e ntcsc sao respectivamente o
numero de barras, geradores, compensadores estaticos, transformadores, SVC e TCSC;
P"™ e Pg™ sio a maxima e minima capacidade de geracio de poténcia ativa do
gerador; O¢" e O¢™" sdo a méaxima e minima capacidade de geragdo de poténcia
reativa do gerador; V" e V™" sdo a maxima e minima tensio (+ 5% da tensdo
nominal); OSA"™ ¢ OSK™ sdo as maxima e minima capacidade de poténcia reativa do
compensador estatico; OSK™™, OSK™ e V" sdo a maxima e minima capacidade de

poténcia reativa do SVC e a tensdo especificada a ser controlada; Tap™™, Tap ¢ Tap™

m ax

sdo a maxima, atual ¢ minimo valor do tap no transformador; P;, P*? , x™", x; ¢ x"
sdo os fluxos de poténcia ativa, o fluxo de poténcia ativa especificada, a impedancia

minima, atual e méxima do TCSC i, respectivamente.

Para o FPO, as varidveis de decisdo sdo a magnitude e angulo das tensoes,
geracdo de poténcia reativa, os taps dos transformadores, a poténcia reativa dos

compensadores shunt e a impedancia dos TCSC. [RID04b].
Resultados para o sistema IEEE de 30 barras

As perdas iniciais do sistema sdo iguais a 18.47 MW. No sistema IEEE30 foram
incluidos 4 SVC’s e 2 TCSC’s os dados dos controladores FACTS e seus resultados sdo
mostrados na Tabela 5.18, nesta nova configuracdo as perdas sdo de 18.35 MW, tendo

uma reducao de 0.12 MW.
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Tabela 5.18 - Estado final com os controladores FACTS para o sistema IEEE30.

SvC
IniBus Vref(pu) Ang.(°) Qc_mvar B_svc(%) OB_m QB_n
17 1.040 -17.57 6.11 5.65 10.0 -10.0
18 1.040 -18.65 8.25 7.63 10.0 -10.0
23 1.040 -18.42 8.62 7.97 10.0 -10.0
27 1.050 -17.47 13.65 12.38 20.0 -20.0
TCSC
IniBus EndBus P(MW) Q_mvar  Q_mvar Pref  X_tcsc (%) Xm (%) Xn (%)
1 3 75.0 4.72 -1.99 75.0 -5.33 -0.10 -10.0
2 5 77.0 6.76 -4.03 77.0 -4.89 -0.20 -20.0

Resultados para o sistema IEEE de 118 barras

O sistema IEEE118 conta com 118 barras, 186 ramos, 53 geradores. As perdas
iniciais do sistema sdo iguais a 133.33 MW. No sistema IEEE118 foram incluidos 12
SVC’s e um TCSC os dados dos controladores FACTS e seus resultados sdo mostradas
na Tabela 5.19, nesta nova configuragdo as perdas sao de 123.07 MW, tendo uma

reducao de 10.26 MW.

Tabela 5.19 - Estado final com os controladores FACTS para o sistema IEEE118.

SVC
IniBus Vref(pu)  Ang.(°) Qc mvar B_svc(%) QB_m QB n

5 1.02 -13.00 -32.15 -30.9 20.0 -40.0

21 1.00 -15.66 13.36 13.36 20.0 0.0

28 1.00 -15.61 20.42 20.42 40.0 0.0

37 1.02 -17.10 40.00 38.45 40.0 -20.0

44 1.00 -15.18 8.16 8.16 20.0 0.0

45 1.00 -13.41 10.65 10.65 20.0 0.0

48 1.03 -9.24 16.62 15.67 20.0 0.0

53 0.98 -14.88 8.79 9.15 20.0 0.0

79 1.02 -2.87 50.00 48.06 50.0 0.0

82 1.00 -2.30 16.76 16.76 40.0 0.0

83 1.00 -1.18 3.81 3.81 20.0 0.0

118 0.98 -7.71 9.06 9.44 20.0 0.0
TCSC

IniBus EndBus P(MW) Q_ mvar Q mvar Pref X tesc (%) Xm (%) Xn (%)

1 3 -35.00 -5.3 5.75 -35.00 -3.48 -0.10 -10.00
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Resultados para o sistema Brasileiro de 2256 barras

O sistema BR2256 conta com 2256 barras, 3508 ramos, 200 geradores. As
perdas iniciais do sistema sdo iguais a 2649.77 MW. No sistema BR2256 foram
incluidos 9 SVC e 1 TCSC os dados dos controladores FACTS e seus resultados s@o
mostrados na Tabela 5.20, nesta nova configuracao as perdas sao de 2304.07 MW,

tendo uma reducao de 345.70.

Tabela 5.20 - Estado final com os controladores FACTS para o sistema BR2256.

SVC
IniBus Vref(pu) Ang.(°) Qc_wmvar B_svc(%) QB _m QB_n
1412 1.07 -62.66 9.03 7.88 40.1 -40.1
1417 1.09 -67.61 -31.47 -26.49 80.1 -80.1
1437 1.06 -71.38 29.5 26.25 40.1 -40.1
1491 1.08 -4.95 34.01 29.16 45.0 -45.0
1501 1.10 11.85 -204 -168.59 204.0 -204.0
1502 1.10 11.85 204 -168.59 204.0 -204.0
1503 1.06 14.36 -37.68 -33.53 204.0 -204.0
1504 1.06 14.36 -37.68 -33.53 204.0 -204.0
1505 1.09 13.55 -21.72 -18.28 204.0 -204.0

TCSC
IniBus EndBus P(MW) Q_ mvar Q mvar Pref X tesc (%0) Xm (%)  Xn (%)
127 85 -800.0 -46.64 1929  -800.0 -2.46 -0.10 -100.0

Os SVC’s foram colocados para um controle local. Quando o SVC e o TCSC
chegam aos seus limites (minimo ¢ maximo) e a tensdo e/ou o fluxo de poténcia
ainda nao foram controladas o sistema vai ter que procurar outro ponto de operagao,

até conseguir o controle.
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Capitulo 6
CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

Uma analise dos aspectos técnicos e econdmicos da aplicagdo dos Controladores
FACTS na operacdo dos sistemas de energia elétrica em regime permanente ¢
apresentada neste trabalho. Os Controladores FACTS considerados nesta pesquisa sao:

SVC, TCSC, STATCOM, SSSC, UPFC e HVDC.

Para avaliar os aspectos técnicos na operacdo em regime permanente dos
FACTS foi implementado um programa computacional de fluxo de poténcia baseado no

método Newton—Raphson.

Um modelo com angulo de disparo para os Controladores FACTS, tais como o
SVC e TCSC, permite representar melhor o comportamento real do equipamento em

comparagdo ao modelo de susceptancia varidvel e/ou reatancia variavel.

A implementa¢do do SVC e TCSC modelados com angulo de disparo tem uma
convergéncia rapida, isto, ndo existindo pontos de ressonancias entre o ponto inicial de
operagdo ¢ a solucdo. Um modelo com susceptancia e/ou reatancia variavel tem uma
convergéncia lenta, mas a resposta final ¢ a mesma do que a do modelo de angulo de

disparo.

O STATCOM e SSSC pela utilizagao de conversores de tensdo podem fornecer
ou consumir poténcia reativa. O STATCOM e SSSC com fonte armazenadora de
energia t€ém a possibilidade injetar ou consumir, independentemente, poténcia ativa e
reativa. O STATCOM, assim como o SVC, pode ter um controle de tensdo local e
remota. O SSSC pode controlar o fluxo de poténcia ativa ou reativa ou a tensdo em uma

das barras a qual ele esteja conectado.
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A semelhanga no controle (poténcia ativa, reativa e tensao) do UPFC e o HVDC
¢ grande, isto ocorre porque ambos utilizam fontes conversoras de tensdo em suas
modelagens. A diferenca ¢ que o HVDC necessita que um de seus terminais de conexdo
tenha tensdo fixa (conexdo do conversor inversor), ¢ o UPFC pode controlar ou ndo a

tensdo da barra de conexdo shunt.

Modelos mais detalhados como os HVDC tipo padrao e HVDC com capacitores
de comutacdo de conversores, sdo mais complexas, este ultimo produz equagdes

internas nao lineares para o calculo do angulo de sobreposicao.

Para os testes foram utilizados versdes modificadas dos sistemas IEEE-30 e
IEEE-118 com a inclusdo de FACTS. Uma configuragdo do sistema interligado
nacional brasileiro modelado com 2256 barras foi utilizada para os testes com sistemas

de poténcia reais.

Os resultados das simulagdes com os sistemas testes mostram as vantagens
técnicas dos controladores FACTS no sistema de energia elétrica, podendo ver a
flexibilidade na operacdo do sistema com vantagens tais como: um melhor controle de
tensdo nas barras locais e remotas, aumento da transferéncia de poténcia ativa e reativa

nas linhas, e até ter uma inversao dos fluxos de poténcia ativa e reativa.

Para realizar uma avaliacdo econdmica da aplicacdo dos Controladores FACTS
nos sistemas de energia elétrica foi implementado um programa de despacho
econdmico, modelado como um problema de fluxo de poténcia 6timo, e resolvido
utilizando algoritmos genéticos. Nos resultados ¢ observado um ganho econémico pela

utilizacao dos FACTS dentro do sistema no despacho econdmico.

A utilizagdo dos Controladores FACTS nos sistemas testes, fez que eles
funcionem de forma segura, confidvel e com uma reducdo do custo de operagdo,
mantendo as restricdes de operagao impostas, e fixando tanto tensdes em barras quanto

os fluxos de poténcia nas linhas.
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Assim também no despacho econdmico observou-se um controle eficiente da
tensdo pelo SVC e um controle eficiente do fluxo de poténcia ativa na linha de
transmissdo pelo TCSC. A possibilidade de ter um despacho mais econdmico para
sistemas interligados entre diferentes paises ¢ grande, ja que levam em conta um fluxo

de poténcia fixa e/ou uma tensao fixa.

Os aspectos econdmicos dos Controladores FACTS, especificamente o SVC e
TCSC, foram considerados através de um programa de FPO baseado no método de
pontos interiores, aplicado com sucesso aos sistemas de teste IEEE-30 ¢ IEEE-118, e
uma configuragao de 2256 barras do sistema interligado brasileiro. Os resultados das
simulagdes indicam a flexibilidade na operacdo do sistema devido a inclusdo dos
FACTS. Por outro lado verificou-se uma diminui¢do nas perdas de poténcia ativa no
sistema de transmissdo o qual leva a uma redugdo de custo e que pode ser facilmente

quantificado.

O fluxo de poténcia 6timo baseado em algoritmos genéticos proposto foi
aplicado com sucesso aos sistemas IEEE-30 e IEEE-118. Ja para sistemas de grande
porte como o sistema brasileiro de 2256 barras o FPO com algoritmos genéticos nao foi
capaz de encontrar a convergéncia e pode ser necessario aprimorar o modelo ¢ melhorar

os intervalos dos limites de operacdo e as restrigoes.

Os resultados obtidos pelo programa desenvolvido, fluxo de poténcia com
FACTS, foram validados com o programa comercial da CEPEL, o ANAREDE (analise
de redes).
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6.2 Trabalhos Futuros

Diversos trabalhos futuros podem ser definidos a partir dos resultados obtidos na

pesquisa. Assim, temos as seguintes propostas:

e Aprofundar o estudo dos Controladores FACTS na operagao dos sistemas
de energia elétrica em regime permanente, desenvolvendo modelos mais ou

menos detalhados segundo a andlise a ser feita.

e Aprofundar o estudo dos efeitos dos Controladores FACTS convencionais e
atuais, as de segunda geracdo, quando aplicados a sistemas reais de grande

porte.

e Modelar e analisar os efeitos dos Controladores FACTS na operagdo dos
sistemas de energia elétrica em regime dindmico e comparar os resultados
com o programa comercial da CEPEL o ANATEM (analise de transitorios

eletromagnéticos).

e Considerar os modelos matematicos apresentados dos Controladores
FACTS no método de pontos interiores para resolver o problema de fluxo

de poténcia 6timo para sistemas de grande porte.

e Resolver o problema de planejamento do sistema de transmissdao
considerando os Controladores FACTS e repartir o custo do planejamento

entre os agentes do sistema.
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Apéndice A

A. EQUAQCN)ES BASE DE FLUXO DE
POTENCIA E JACOBIANAS
GERADOS PELOS FACTS

A.1 Equac0es de fluxo de poténcia base mais a Jacobiana para a

aplicacdo de Newton — Raphson. (sem Controladores FACTS)

As equagodes de fluxo de poténcia com Newton — Raphson sdo mostradas para
que possam ser implementadas em qualquer programa computacional (MATLAB, C++

Builder, JAVA, etc.) [MONTS3].

Equacgdes das injecdes e fluxos de poténcia, (A1) — (A4):

})k = G/f/cI/k2 + Vk Z Vm (G/fm Cos(ek - em) + Bkm Sen(ek - em)) (Al)
meQy,
O, =-B, V.2 +V, >V, (G,,sen(d, —6,)- B, cos(6, -6,)) (A.2)

meQ),
B, = (a/cka)z & — UV V81 c08(6,, + 00,,) —a, V.V, by, sen(6,, + ¢,,) (A.3)
ka = _(akml/k )Zbkm - akml/kagkm Sen(ekm + wkm) + akakI/mbkm Cos(ekm + (ka) (A4)

Onde:
Q : conjunto de barras adjacentes a barra k.

Om = O - 0,, : diferenca entre angulos de fase
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Elementos da matriz admitancia [Y]:

Yo =Gy + jBy = jb/fh + Z(]b/;l; + alfmykm) (A.5)

meQ),

Y = _akmeijggkm ykm (A6)

km

Tabela A.1. Configuragdo para os parametros de uma linha de transmissao.

Linha de transmissao: Transformador em fase: Desfasador puro*:

Y = Vi Y == Vi Y, =—¢"" .,
*com desfasagem se tera uma matriz asimétrica Y = —e/Pm Vi

a,, : Tap do transformador @, - Defasagem do transformador defasador

b;fh : susceptancia shunt na barra k

Viom = Zim + Jbim: admitancia série

Y ¢ elemento k-m da matriz admitancia

b : susceptancia shunt (charging) devido a linea.

A matriz Jacobiana:

H kk H km ; N kk N km

J :FJ\[} P §N’"" Vo (A.7)
M : L M Kk M km 2 kk Lkm
M mk M mm ; Lmk me

Matriz Jacobiana, mostrando seus elementos:
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OB, OR_| OB, OR
00, 00, oV, o,

m m

oP, oOP,6 { OP, OP

S o6, 06, | oV, oV,

00, 00, | 00, 00,
06, 06,6 | oV, oV

m

06, 06, oV, oV,

m _|

2% =By =V, 2V, (Gysen(0,,)+ By, c05(0,))
i mekK

P
% =V, (G,,sen(g, —6,)~ B, cos(6, —6,))

P,
27" =V,Gy — 2V, (G, cos(6, —0,)+ B, sen(6, - 6,))
k mekK

P,
aaVk - I/k (ka Cos(ek - em ) + B/Wlsen(gk - 0’" ))
0
& = _I/szkk + V;{ z Vm (ka COS(gk - em) + Bkm Sen(ek o gm ))
80}( meK
ng =V V,(G,,cos(8, —6,)+ B, sen(d, —6,))

ZIQ/k - _I/kBkk + Z Vm (ka sen(ek - Hm) - Bkm COS(gk N Hm))
k mekK

ggk = Vk (ka sen(@k - Hm) + Bkm COS(ek - Hm ))
OP,
ﬁ =-0, -V,’B,
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(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)



P,

=B +V, G )V, (A.18)

k

0

a_%:Pk _szGkk (A.19)
k

0 _

a% (0, -~V BV, (A.20)
k

Para obter as equagdes para P, ¢ O, , basta mudar o sub-indice & pelo m nas

equacdes (A.9) a (A.20).

A.1 Jacobiana resultante da inclusdao dos FACTS

Da matriz Jacobiana do Fluxo de poténcia obtido anteriormente, somente

veremos em como ficaria o incremento com os Controladores FACTS

A.1.1 Jacobiana resultante da inclusao do SVC

A Jacobiana, para o SVC (controle de tensao local):
AQk 0 % ABSVC .
aBSVC

Flemento da Jacobiana:

90 _ -V’ (A.22)
aBSVC

A Jacobiana, para o SVC (controle de tensdo remoto):

0 an
A AV
{ Qk}: aaBSVC { k} (A.23)
AQ,, 0 00, | | ABg,
aBSVC
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an _ _V 2
- Yk
aBSVC
0, =V V, cos(8,—6,)
aBSVC
0 an
AQ, _ oa |. AV,
AQm O _an Aa
oa
O _ -’ 2 (cos2a —1)
oo L
o0,

oo

L

2
=Vv, E(COS 2a—-1)cos(@, - 6,)

A.1.2 Jacobiana resultante da inclusdo do TCSC

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

Para formar a Jacobiana, para o TCSC para controle de fluxo de poténcia ativa.

[ oP, oP, oOP, OP, | OP,
06, 06, ov, 0v, | Xy
~ |op, oP, oP, oP, | OP,
00, 00, ov, 0v, | X
|99 99, 90, 99, | 99, |
00, 00, ov, v, | X
29, 99, 099, 099, | 09,
1106, 06, ov, v, | Xy
b, b, OB, OB, Ok,
00, 00, ov, v, | X

Elementos da matriz Jacobiana, variagdo da reatancia:

o, _

00,

Vv

——"-cos(6, —0,)

TCSC
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P _ —mcos(t?k -6,) (A31)
aem XTCSC
oF _ Y sen(d, —6,) (A.32)
an XTCSC

oF =- Z’” sen(6, —6,) (A.33)
a)(TCSC 7CSC
00, _ ViV, sen(@, —6,) (A.34)
aek XTCSC
O _ YV ono,-0,) (A35)
agm XTCSC
O, _ 2 e Y cos(6, —6,) (A.36)

aVk X TCcsC X TCcSC

9 __ N ox0,-0,) (A.37)
an XTCSC
2

Q __ VZ" + V’“ZV’” cos(d, —6,) (A.38)
a)(TCSC XTCSC TCSC
OPun _ ViV 056, -0,) (A.39)
80/{ XTCSC
P ViV cos(6, —6,) (A.40)
aem TCSC
L sen(6, —0,) (A.41)
aVk XTCSC
O _ Lsen(ﬁk -0,) (A.42)
an XTCSC
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OP, vV
o ———"_sen(6, —0,)
6)(TCSC X

TCSC

' oP, oP, 0P, OP, | 0P, |
06, 96, ov, ov, | oa

m m

- ~ | 6P, oP, ©OP  OP, | OP |-

A])k m m m m m A ek T
| |9 o0, v av, o ||
. 00, 09, 00, 09, | G ;
A = | AV
AQk 06, 20, o v, oa ||
2l oo, 0. o0, o0, e0, ||
L 06, 00 ov, Oov oa | L .

m m

or,, Ob, oL, OR, | 0oh,
00, 00, ov, ov, | oa

m m

Elementos da matriz Jacobiana, variacdo do angulo de disparo:

aPk — af)lc _abTCSC =TV sen(6’ -0 )_abTCSC
da  0Ob,. O T b

00, _ 20, .abrcsc :(sz + V.,V cos(6), _Hm))_abrcsc
oa Ob O« oa

abTCSC — abTCSC . a‘XvTCSC — b2 a)(TCSC
ICSC
o  O0X; O« oa

2 20
aXﬂ=2Cl(1+cos2a)+c,g k - (T-a) |,
oa cos” (k(r —a))

-C,sen(2a)(k tan(k(r —a))—tan )

C,=(X.+X,)/n
C,=4X,./X,

XLC =XCXL /(XC_XL)
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(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)



Para formar a Jacobiana, para o TCSC para controle da corrente, com a variagao

da reatancia do TCSC.
oP, oP, 0P, OP, | OP,
06, 06, ov, ov, | OX s
- . oP, oOP, OP, OP, OP,
AL,
AP 0 Qk 0 9m 8vk 8vm oX rese
a0 |22 % 0 2o | o0 |
A 1 06, 06, ov, ov, | 0X s
AjQi” 09, 00, 00, 00, 00,
L ] 06, 06, ov, ov, | 0X s
8] km al km al km a[ km a[ km
06, 06, ov, 0v, | 0X;ege
AL, =17 =1

Onde:

Ii.,: € a corrente a ser controlada.

I, =

m

XTCSC

1

AV V=2V, cos(0, —0,)

Iy : corrente entre as barras k e m pelo TCSC.

a]km _ Vka Sen(ek B am)

00;  Xyese \[V,2 4V, =2-V,V, cos(6, - 6),)
ol,, . vy, sen(d, —6,)

a0, Xrese \/sz +V. 2 =2V V cos(6, -0,)
oL, _ 2V, =V cos(6,-0,)

Ve Xpege V2 +V, =2,V cos(6, —6,)
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(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)



ol 2V, —V,cos(6, -0,)
v, chsc‘\/sz +Vm2 -2V V, cos(@,—-6,)

km

oy _ AV V=21V, cos(0, -6,)
a)(TCSC X%CSC

A.1.3 Jacobiana resultante da inclusdo do STATCOM

A Jacobiana, para o STATCOM para controle de tensdo local:

0 O

AP, ] 5 A0,
AQ, 10 O AV
W '
0
90, _ —V, (g sen(6, —6.,,)—b,, cos(6, —6,,))
W

A Jacobiana, para 0 STATCOM para controle de tensdo remota:

0 =K
AQ, _ W . A,
AQ, 0 00, AV
Vi
0
% - _Vk (ng Sen(ak - QVR) _bVR COS(Q/‘ - QVR))

VR

ng = Vm COS(gm - Hk) ’ (ng Sen(ek - evR) - bVR COS(ek - GVR ))

VR
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(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)



A.1.4 Jacobiana resultante da inclusdo do SSSC

A Jacobiana para SSSC, para controle do fluxo de poténcia ativa.

o, OP, OP, OP. | OB, OP

00, 00, oV, oV, |00, oV,

6P, oP, P, ©oP, | OP, OP,
[AR] |06, 00, ov, oV, 06, oV, |[A6,]
AP, | | 20, 80, 00, 90, | 80, 80, || A6,

AO, | |06, o0, ov, ov, |06, oV,

— m m [

AQ, 00, 00, 00, 00, {00, 00, ||AV,

(A.65)

AP | |06, @6, oV, oV, 06, oV, ||lAd,

m

L A})CR B apmk aRnk aPmk aP mk aP mk aljmk _A I/cR _
o0, 06, oV, ov, |06, o,
OFy OFy OFy OF, | OF, OF,
00, 00, oV, oV, |00, oV,
P,

C.

06, (A.66)
ViV er (_gcR sen(6, —0.,) +b,, cos(6, — HCR))

P _Vka (_gcR Sen(ek - em) + b 'R Cos(ek - em))

oF,
—=2V, g,V (grcos(8, -0, )+b,sen(d, -0 )
ov, kScR ( R k R k ) (A.67)

_I/CR (gcR COS(Hk - HCR) + bcR Sen(ek - ecR ))

00,
—=-VV (g.rcos(6, -0, )+b,sen(b,-6,)
00, " (8 ¢ * ¢ ) (A.68)
_VchR (gcR COS(@k - ecR) + bcR sen(Hk - ecR ))
an = _2Vk (bcR + va) - Vm (gcR Sen(ek - em ) - bcR cos(ak - em ))
v, (A.69)
—Ver (gcR sen(0, —0,,) — b, cos(6, -0, ))
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oP

“=—V V (-g.rsen(@, -6, )+b,cos(8,—-6,)

20, k( 8er k R k) (A70)
+V Ve (—grsen(8, —6.,)+ b, cos(6, —6.,))

m" cR

o, - 2V, by =V (gxcos(8, —6,)+bsen(8, —6,))
v, (A.71)

+I/cR (gcR COS(em - ecR) + bcR Sen(em - ecR ))

o0
— ==V V (g,cos(8,—6)+b,sen(d, —6,)
o6, =+ (& o ) (AT2)

+V, V.o (g c08(0, —0.)+ b sen(8, —6.,))

m” cR

o0, =2V b,V (gcR sen(d, —6,)—b_, cos(6, — Hk))

v, (A.73)
V(8 5en(8, = 0,) =, 005(6, = 0,))
8614932 =-VV, (gcR sen(6, —0,)—b,, cos(6, — <9m)) (A.74)
2;’; ==V, (gcR cos(@, —6,)+b,sen(6, -0, )) (A.75)
22: =-VV, (—gcR cos(6, —0,)—b,sen(6, -0, )) (A.76)
2% =V, (g sen(®, —6,)—b. cos(d, —6,)) (A.T7)
ZI;Z =V V,(g.rsen(, —6,)—b, cos(6, —6,)) (A.78)
?;: =V, (g cos(8,—6,)+b,sen(d, —6,)) (A.79)
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aQﬂ'l
00,

00,
oV,

oF,
ol7)

cR

op,
v,

oP

m

00,

cR

OP

m

ov.

cR

00,
Gl

VR

o0,
OV

00,
00

cR

o0,
ov,

cR

o0,
00

cR

a0,
o,

cR

= _Vka (_gcR COS(Hm - ak ) - bcR Sen(gm - ek ))

= _Vm (gcR Sen(em - ek) - bcR COS(Hm - Hk))

= _Vk I/CR (gcR Sen(ek - HCR) - bcR COS(@k - gcR ))

=V, (g.z c08(6, —0.3) + b sen(6, —6.;))

= +Vm I/CR (gcR Sen(gm - ecR ) - bcR COS(gm - HCR ))

=+V, (g.rc08(6, —0.)+bsen(8, —6.))

=—VVr (_ng cos(6, —0,,)— b, sen(6, — 0, ))

= _Vk (ng Sen(ek - evR ) - va COS(@k - HVR ))

=—ViVux (_gcR cos(6, —6.,)— b sen(6, — 0., ))

= _Vk (gcR Sen(ek - acR) - bcR COS(gk - gcR ))

= +I/m VCR (_gcR Cos(em - ecR ) - bcR Sen( em - ecR ))

= +Vm (gcR Sen(em - HCR) - bcR COS(Hm - gcR ))
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(A.80)

(A.81)

(A.82)

(A.83)

(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)

(A.88)

(A.89)

(A.90)

(A.91)



Al5

reativa.

oP
8_HCR =VaVs (gcR sen(0, —6,) = b.p c08(,, — 6, ))
k

oP,
o,

==V, (gcR cos(8,, —6,)+b,sen(d,, — 6, ))

P
ZQCR - +I/CRI/;;1 (gcR Sen(ecR - am)_bcR COS(QCR N gm))

m

Z% = +V::R (gcR COS(@ER - em) + bcR Sen(ecR - em))

m

OFx
00,

cR

= _I/CRVk (_gcR Sen(ecR - em ) + bCR COS(HL’R - Hk ))

+KR Vm (_gcR Sen(ecR - Hm ) + bcR COS(QC’R - Hm ))

oP
8VCR - 2I/CRgCR - Vvk (gcR COS(GL‘R - ek) + bCR Sen(eCR N ek))

cR

+V (gcR cos(@,—6 )+b,sen(d , -0, ))

Jacobiana resultante da inclusdo do UPFC

(A.92)

(A.93)

(A.94)

(A.95)

(A.96)

(A.97)

A Jacobiana para o UPFC, para controle do fluxo de poténcia ativa e poténcia

oR on o R | on on R ]
a 6/{ a gm a I/k a Vm a ecR a VcR a evR
P, oP,  oP,  oP, | oP,  OP, 0P,
r A})k T a ek a Hm a I/k a Vm a HL'R 6 I/L'R a HVR A ek 7
AP a& a& a& aQI{ an an an A 0
" a 6/{ a gm a I/k a Vm a ecR a VcR a evR "
AQ, AV,
A Q _ an an an an an an an 0 AV
| 0 ‘9k 0 Hm 0 Vk 0 Vm 0 ‘951e 0 VcR 0 ‘9v1e """"" =
ARnk A gcR
op.  oP, oP, oP, | 0P, 0P, 0P,
AP a Hk a gm a Vvk a Vm a ecR a VcR a HVR A 0
- e ank ank ank ank ank ank ank - -
a ek a em a I/A a I/m 6 HCR a I/'(:R 6 HVR
aR’R cR aR’R cR aR’R(‘R aR’R(‘R anRcR aPVRL’R anR('R
| 66, 00, oV, oV, | 00, oV, 06, |
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11, (g0 senly ~0,)+ by o0, ~0,))

26,
ViV (_gcR sen(6, —0,;) + b, cos(6, _HCR))
ViV (_ng sen(0, —0,,) +b,, cos(, _HVR))
2% = 2Vk (gcR + ng) - Vm (gcR Cos(ek - em) + bcR Sen(ek - em))
k
Ver (gcR cos(0, —0.z) +bsen(6, -0, ))
—Vk (ng cos(6, —0,)+b,, sen(d, — evR))
0 _ V.V, (g.xcos(6,—6,)+b,sen(6,—0,))
00,
ViV or (gcR cos(0, —0.,)+b,, sen(6, — HCR))
_VvaR (ng COS(@k - evR) + va sen(Hk - evR))
Z%vk = _2Vk (bcR +va) - I/m (gcR Sen(ek - em) _b(,'R Cos(ek - em))
k
_I/CR (gcR Sen(gk - HCR) _bcR COS(Hk - QCR))
Vi (ng sen(6, —0,,)—b,, cos(6, — evR))
OP
80’” =V V. (—grsen(@, —0,)+b., cos(6, —6,))
+VchR (_gcR Sen(em - ecR) + bcR COS(Hm - ecR))
oP, =2V b,-V, (gcR cos(@, —6,)+b.,sen(6, — Hk))
+V o, (gcR cos(@,—6,)+b.sen(6, — <9(,R))
e — V¥, (gu 00, ~0,) b 5en(0, ~0,)

+VmI/cR (gcR Cos(em - ecR) + bcR Sen(em - HC’R ))
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(A.99)

(A.100)

(A.101)

(A.102)

(A.103)

(A.104)

(A.105)



% = _2I/mbcR - I/k (gCR Sen(em - ek) _bcR COS(Hm - 91())

v (A.106)
_I/CR (gcR Sen(em - ecR) - bcR Cos(em - QCR ))

sz =V, (gxsen(d,—0,)—b,cos(6,-6,)) (A.107)
S;Z =V, (g.zcos(6, —0,)+bsen(, —0,)) (A.108)
Zg: =V, (—gcR cos(6, —6,)—b_,sen(6, — Hm)) (A.109)
2—%:—1/,( (g.psen(6, —6,)—b,, cos(6, - 6,)) (A.110)
Z_I;::_Vka(gCR sen(d, —6,)—b,, cos(6, —6,)) (A.111)
2—1;': =—V, (g cos(8,—6,)+b,sen(d,-6,)) (A.112)
a@%:’ =V, V. (—g.x cos(6, —6,)—b,sen(d, —6,)) (A.113)
aa%': =—V, (grsen(8, —6,)—b cos(6, —6,)) (A.114)
;;Z‘R =V V. (gxsen(6, —6,,) b, cos(6, —0.,,)) (A.115)
;IZ‘R ==V, (ng cos(6, —0,,)+b,sen(6, —6,,)) (A.116)
aagk — V¥ (2.0 500, —0.)— by cOS(6, —6.,)) (A.117)

cR

143



oF,
.,

=V, (g cos(8, —0.,)+bsen(6, —0.,))

ggm - +V’71V;R (gcR Sen(am - acR) _bCR COS(em N QCR))

cR

aaf/)m = +Vm (gcR COS(em - HCR) + bcR Sen(e’” - QCR))

cR

00, =-V.V, (_ng cos(0, —0,) — b,z sen(6, — ng))

00,

a& = —I/k (ng Sen(ek - QVR) - va Cos(ek - evR ))

OV p

00, =-VV, (_gcR cos(6, —0.) — b sen(6, — HCR))

aecR

% ==V (gcR sen(6, —0.,) = b, cos(6, — 901?))

OV

ng - +VmI/cR (_gcR COS(Hm - HCR) _bCR Sen(em - GCR))
cR

2% - +Vm (gcR Sen(am - HCR) _bCR COS(gm - QCR))

cR

OP
—E=-V,V, (ng sen(6,, —6,)—b,; c0s(0,, — 9"))
00,
OF
=V (ng cos(O,, —6,) + b,y sen(6,, — Hk))
o,
OF
00 = ViV (_ng sen(6,, —6,) +b,p cos(6, - Hk))

VR
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(A.118)

(A.119)

(A.120)

(A.121)

(A.122)

(A.123)

(A.124)

(A.125)

(A.126)

(A.127)

(A.128)

(A.129)



OP
aI/VR - 21/"Rng - I/k (ng COS(Q\/R - ek)+bVR Sen(HVR N ek))

VR

oP
a_HCR =Vl (gcR sen(6, —6,) = b, cos(6,, - 9"))
k

OP.
G_I;R =V (gcR cos(0.r —0,) +b.p sen(6,, — 6, ))
k

ZZR - +V:3Rl/ni (gcR Sen(ecR - em) _bcR COS(QCR - 0’”))

m

ZE;R = +VCR (gcR COS(@CR - Hm) +bL‘R Sen(HER - 0,”))
% ==V.V, (_gcR sen(6., —6,)+Db,, cos(0., — Hk))
aecR
+VCR Vm (_gcR Sen(ecR - em) + bc’R COS(QCR - Hm ))
% = 2VcRgcR - Vk (gcR Cos(ecR - 6’1{) + bcR Sen(ecR - ek))
OV
+I/m (gcR COS(HCR - em) + bcR Sen(ecR - em ))
% ==V (ng sen(€,, —6,)—b,, cos(6,, — 6, ))
00,
ViV (gcR sen(d., —6,)—b,, cos(6,, — 0, ))
Lo -y (gc05(0,,— )+ by 5en(8,~0,))
o,
V2 (g.rc0s(0., —6,)+bsen(8,, —6,))
T 1 (8.050(0,~0,) b 0050, ~0),)
OP

a;ﬁm =+ (gcR cos(6,, —6,)+b,sen(0,, — 0’"))
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(A.130)

(A.131)

(A.132)

(A.133)

(A.134)

(A.135)

(A.136)

(A.137)

(A.138)

(A.139)

(A.140)



% =V, (~guysen(B, —0,) + by c08(0, ~6,)) (A.141)
VR

aavaRCR = ZI/VRng - I/k (ng COS(QVR - ek ) + va Sen(avR - gk )) (A 142)
VR

anRcR

=V, V. (~grsen(@,—6,)+b,cos(6,,—06,)
aGCR Rk( R R k R R k) (A143)

+KR Vm (_gcR Sen(ecR - em) + bcR COS(GCR - em ))

oP,,
8ViRR =2V 8 =V (8ur €08(0p = 0,) + by sen(6,, = 6,)) (A.144)

+V, (g.x c08(0, —0,)+bsen(8,, —6,))

A jociabiana para o UPFC , para o controle poténcia ativa, reativa e de tensao:

[ oB, OB, OB OB | OB, OB 0P, |
o0, o0, oV, oV, |00, oV, o0,
oB, OB, , OB, OB, OB,
BN
APm Qk Qk Qk Qk Qm Qm Qm A 0,” (A 1 45)
A0 00, 26, Wy OV, Oy Wy 06, ||, :
k VR
A Q — an an 0 an an an 0 x| AV
---------- " 7| 20, 00, o, | o0, oV, ]
APmk A HL‘R
A Q aP mk a[)mk 0 aRnk al)mk aP mk 0 AV
AP " a ek a gm 6 I/m a gL‘R 6 I/cR A HCR
B ek ank ank 0 ank ank ank 0 - .
a ek a gm 6 I/m a gL‘R 6 I/cR
a])VRL‘R a])chR aR/RcR al)VRCR aI)VRCR a])\’RCR a])\’RL‘R
L a gk a gm a VvR 6 I/m a gL‘R a I/(R a evR i

O controle da tensdo para o UPFC ¢ na barra onde ¢ conectada (barra k),
derivando Oy com respeito a V. Os elementos da nova matriz Jacobiana (A.146) serdao

os mesmos que do anterior (A.100) até (A.145), mas agora considerando os zeros.
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A.2 Jacobiana resultante da inclusdo do HVDC-link e Elo de CC

A.2.1 Jacobiana resultante da inclusdo do HVDC-link

A jacobiana para o HVDC-link, para o controle das poténcias nos conversores

shunt (Para o B-to-B, considera-se g;. = 0):

on om en o | o B on
00, 00, ov, av, 00,1, oV 00z,
OP, OP, oP, OP, OP, OP, OP,
r AP, 7 00, 00, ov, av, 06,1, oV 00z, r A6, b
v |l e o w0 w0 w0 0 ||,
" 00, 00, ov, av, 00,y OV 00 1, " (A 146)
AQ, AV,

00, 90, 09, 90, | 00, 90, 00, |,
----------------- 00, 06, oV, W, | 00, Ve 00, ||

m

Al op, op, op, op, oP, oP, oP, Al
AQ VR1 VR1 VR1 VR1 vR1 VR1 VR1 AV
AP v 06, 00, ov, ov, 00, OV 00, AQVRI
e 90,1 90,1 90, 90, 90,1 90,1 90, -
agk agm aV;c al/m a0\)R1 aVvle a9\/R2
8})levRZ 8})\/RlvRZ a})levR 2 a})\'RlvR 2 a})levR 2 al)levR 2 al)levR 2
L agk aam aVk an aele aI/VRI aevRZ i
Equacgdes para a estagao retificadora, se tém de (A.147) até (A.162)
op,
20, =VV (_ngl sen(6, —0,z,) + b, cOs(6, — O, )) (A.147)
k
Ok,
W =2V & —Vim (ngl COS(Hk - ngl) +valsen(‘9k - ‘9le)) (A.148)
k
8Q"——VV ( 6, -6,)+b (6, —6)) (A.149)
00 K 8ur1 ©OS(6, = O,p)) + by sen(G = 0,,) .
k
99 _ oyp v ( n(d, -6,)-b 6, ~0,))) (A.150)
o kOm T &ori SN, = 01 ) = Dypy COS(U, — Oy .
k
Ok,
PY:) =V u (ngl Sen(ek - ele ) _val COS(@k - ele)) (A.151)

vR1
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op,

==V, (ngl coS(6y, —O,z)) + b,y sen(6, — O, ))

Vo
0
2 =V u (_ngl coS(0; = O,p) = b,y sen (6, — ele))
aele
0
& =2V b =V, (ngl sen(6, —0,z,) — b,z cO8(6, — ele))
vR1
oP
sz ==Vl (ngl sen(0z, —6,) — bz, €08(0,z, — 6, ))
k
oP
=V (ngl c08(O,z; =0, ) + by sen (6, — Qk))
v,
0
(3Q6V’R1 ==VVs (_ngl COS(6, 5 —6,) —b g 8e0(6 5, — ek))
k
0
D =Vn (ngl sen(0,z; — ;) = b, €OS(O,, — 6, ))
v,
oP
=V Y, (_ngl sen(6,z — 0 ) + by, c08(6,, — 0, ))
aele
OP
6VVR1 =2V 08 Vi (ngl oS(O,p; = 6,) + Dy, sen(0,, — Hk))

vR1

0
5£6’2VR1 =V (ngl c08(O,z, — ;) + b s€0(0,, — Hk))
vR1

0
8§VR1 - _2VvR1va1 - Vk (ngl sen(@le - gk ) - val COS(ale - ek ))

VR1

(A.152)

(A.153)

(A.154)

(A.155)

(A.156)

(A.157)

(A.158)

(A.159)

(A.160)

(A.161)

(A.162)

Equagdes para a estacdo inversora, se tém as mesmas do retificador, (A.147) até

(A.162), mas fazendo a mudanca de k por m e de vRI por vR2.
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al;gm =Vl (_ngl sen(6,z, —6,)+ Db, c0S(O,p, — ek))
3

oP
ov,

afa)v:;vm ==VrV, (_ngZ sen(,, —6,,) + by, cos(0,p, — Hm))

m

61;”;/1%2 = Ve (ngz c08(O,z, —0,) +by5en(0,, =0, )) =207 =V.)8u
OP

a\glsz =V, .V, (_gvm sen(@le - Gk) + val COS(@VRI - ek))
vR1

OP
ﬁ =2V & Vs (ngl co8(6, —6,) + b,y sen(6, ) — Hk))
VR1

aggmzz — _VszVm (_ng2 Sen(esz — Hm) + vaz COS(QVRZ - 9,,1))

VR2

O ks
oV

VR2

=2V 282 =V (ngz Co8(Op, —6,) + by, se0(6, 5, — em))

149

R = (gvm cos(6z —6,) + b, 5en(0,,, — ﬁk)) +20V,-V,)gq

(A.163)

(A.164)

(A.165)

(A.166)

(A.167)

(A.168)

(A.169)

(A.170)



A.2.2 Jacobiana resultante da inclusdo do HYDC - Benchmark

A Jacobiana do ELO-CC,

0 0 0 0 0 0 ok,
0X,
0 0 0 0 0 0 oF,
_ _ 0X, -
AP, AG,
AP, 0 0 0 0 0 0 0 AG,
AQ, AV
AQ, |=| O 0 0 0 0 0 0 || AV, (A.171)
AR1 AX,
OR1 OR1 { OR1 OR1 ORI
AR2 0 0 AX,
ov, oV, 10X, oX, O0X,
AR3 AX;,
- - 0 0 OR2 OR2 { OR2 OR2 OR2| "~ -
ov, oV, 6 ioX, oX, O0X,
0 0 0 0 0 0 @
i 0X; |
Onde, de acordo as varidveis que tenha X;, X, e X3, temos:
OR1 _ —(R,, — R,/ )kpa, cos e, (A172)
aI/k RcR + Rdc - Rc[ .
OR1 _ —R ;k,a, cosy, (A173)
an RcR + Rdc - Rcl .
ORl —(R,—R,)K,V,cosa, (A.174)
Oay Ry+R,—R, .
ORI _ —R :k,V cosy, (A.175)
aa[ RcR + Rdc - Rcl .
ORl _ (R, —R,)kza,V, sena, (A.176)

aC(R RCR + Rdc - Rc[

150



ORl _R;k,aV, seny,

(A.177)

0y, Ry+R, —R,
ORI =1 (A.178)
oV,
OR2 _ R, kyay cosa, (A.179)
aI/k RCR + Rdc - Rc]
OR2 _ _(Rdc + RcR )kIV:n CoS Y, (A180)
aI/m RCR + Rdc - Rc[
OR2 _ —R ,kya,V, sena, (A.181)
oay Rp+R, —R,
OR2 _ (R, +R)k,aV seny, (A.182)
67/1 RL’R + Rdc - RL’I
OR2 =1 (A.183)
ov,
OR3

=V, - A.184
v, dr " 8dc ( )

A.2.3 Equagcdes para o modelo do ELO CC C* (valores em pu.)
Vaio = —3[2 Ve (A.185)
4
Vs € o valor em pu da tensao AC entre o transformador € o conversor.
d, = ﬁ (A.186)
T
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i
E=—-Kv,,cosa—-*+
2

D 3w,
3 27d,

F=Kv,,0,sena +

F
[ = arctan (Ej

Y =+E*+F?

Vi =Vio 005(0!+02l)+cosa +(1—%M}(AV1 _AVz)

x “——Kv,,sen(a +u)+

- 2rd [z‘du
'3[+ cos(agu)]| 2

1 i

+—| Kv,, cosa +-< [sen(wyu) +

@, 2
+Kv,,, sena cos(w,u) +

+§id (cos(a)ou) - 1)}

i,—Kv, cos(a+u)—Ycos(ou—pf)=0

(A.187)

(A.188)

(A.189)

(A.190)

(A.191)

(A.192)

(A.193)

(A.194)

(A.195)

(A.196)

Com as Equagdes (A.195) e (A.196), aplica-se um método de iteracdo como

Newton - Raphson, encontrando o valor de 4V; e o angulo de sobreposi¢ao (u).
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A relagdo entre o fasor ac fundamental e a varidvel dc ¢ dada pela tensdo e
corrente em fasor, equagdes (A.197) e (A.198). Isso possibilita encontrar o angulo de

desfasagem (¢).

T
U=—+=v, A.197
3\/6 di0 ( )

I =

—ja .
\/EL{E’—"O(He‘f”)jL
Vs 2

+ Ko {—e 3 (1—e )+ jue™ }

2
v (A.198)
+— . [e'j” (cos(@yu — )+ j, sen(wgu — f3))
W —
—cos B+ jo, sen ﬂ}}
Para o caso do inversor, considera-se também a Equacao (A.199):
2
d d

%vdio sen(a, +u+y")+22 ol AV, - ”3“ i, (u+y)=0 (A.199)
Onde:
o : ¢ 0 angulo de disparo para o inversor.
v : ¢ 0 angulo de extin¢do do inversor.
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A.3 A Jacobiana resultante da inclusao dos FACTS, HVDC-link e

ELO-CC.
O On Vi | Vi | Boe | Keese | Vim ' Or | Ver | Ok | Viee | Ori Virze | Oz | X1 | X2 X
P. |He Hy | Noe Nl S| T|UuU P F c|lH Vv D Ccl|E L 0
P, Hox | Him Nk | Nom |V C
Ok M | "kim Lk | Lim | C S
On Mok | Mim | Lk | Lim C
O, 2 > @)
Py, = @] ©n @]
P, | ©
Ok -
Pyper A~
O, )
Pyri ©
Owri A
Purprz | >
O, =
RI o
R2 —
R3 m
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A.4 Custos estimados dos Controladores FACTS e elos de corrente

continua (HvDC).

A.4.1 Controladores FACTS.

Controlador

Custo Estimado

Capacitor Shunt

Capacitor Série Convencional
Transformador PAR Convencional
SVC

TCSC

STATCOM

UPFC — Parte série

UPFC - Parte shunt

$ 8/kVAR

$ 20/kVAR

$ 20/kVAR

$ 40/kVAR — parte controlada

$ 40/kVAR — parte controlada

$ 50/kVAR

$ 50/kW fluxo de poténcia — séries.
$ 50/kVAR parte controlada.

A.4.1 Elos de Corrente Continua.

Elos dc (HVDC)

Custo estimado

Back — to — Back (200 MW)
+250 kv, 500 MW

+ 350 kv, 1000 MW

+ 500 kv, 3000 MW

$ 108/kW/terminal
$ 145/kW/terminal
$ 107/kW/terminal
$ 75/kW/terminal
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Apéndice B

B. DADOS DOS SISTEMAS DE TESTE

B.1 Nomenclatura

B.1.1 Nomenclatura dos dados de Barras

B.1.2

B.1.3

Nr B
Nome B
Tp B
V_B(pw)
AngB(°)
P C
QC

G sh

B sh
KV
V_max
V_min

: Numero da barra

: Nome da barra

: Tipo da barra

: Magnitude da tensao (p.u.)

: Angulo da tenso (grados)

: Poténcia ativa de carga (MW)

: Poténcia reativa de carga (MVAR)

: Condutancia shunt (MW para V = 1.0 p.u.)
: Susceptancia shunt (MVAR para V= 1.0 p.u.)
: Tensdo base (kV)

: Méaxima magnitude da tensdo (p.u.)

: Minima magnitude da tensdo (p.u.)

Dados dos Ramos

B _ini

B fim
Tp R
R_(pu)
X_(pu)
Bsh R
Max TP
Tap

Ang Desf

: Numero da barra de inicial (saida)

: Numero da barra de final (chegada)

: Tipo de ramo

: Resisténcia (p.u.)

: Reatancia (p.u.)

: Susceptancia shunt total da linha (p.u.)

: Méaxima capacidade de transferéncia da poténcia aparente (MVA)
: Tap do transformador

: Angulo de defasagem do transformador em fase

Dados dos geradores

Bus
Nome
PG

: Numero da barra
: Nome da barra
: Geracao de poténcia ativa (MW)
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B.1.4

B.1.5

B.14

QG

V G
PGmin
PGmax
QGmin
QGmax

: Geragao de poténcia reativa (MVAR)

: Magnitude da tensdo do gerador (p.u.)

: Geragdo minima de poténcia ativa (MW)

: Geracdo maxima de poténcia ativa (MW)

: Geragdo minima de poténcia reativa (MVAR)
: Geracdo maxima de poténcia reativa (MVAR)

Dados dos custos dos geradores:

Barra : Numero da barra

Nome : Nome da barra

Co : Constante 1 do polindmio (c0*P_G2 + c1*P_G + ¢c2)
Ci : Constante 2 do polindmio (c0*P_G2 + c1*P_G + ¢c2)
C2 : Constante 3 do polindmio (cO*P_G2 + c1*P_G + ¢c2)
Dados dos Shunts

Barra : NGimero de barra

QSh : Geragao de poténcia reativa (MVAR)

Qsh_max : Geracdo maxima de poténcia reativa (MVAR)
Qsh_min : Geragdo minima de poténcia reativa (MVAR)
CostSh : Custo de producao de poténcia reativa. ($/MVAR)
Dados dos Taps

Ramo : Numero da linha

Tap : Tap do transformador (pu)

Tapmax : Tap méximo do transformador (pu)

Tapmin : Tap minimo do transformador (pu)

Dados dos SVCs

inBus : Barra onde se encontra conectada o SVC

forBus : Barra a ser controlada pelo SVC

Vref : Tensdo que especificada para a barra controlada (pu)
Slop (%) : Pendente em porcentagem

QBnom : Poténcia reativa nominal gerada pelo SVC (MVAR)
QB n : Poténcia reativa minima gerada pelo SVC (MVAR)
QB m : Poténcia reativa maxima gerada pelo SVC (MVAR)
OnSVC : indica se 0 SVC se encontra ligado
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B.1.5

B.1.6

B.1.6

Dados dos TCSCs

iniBus : Barra inicial onde o TCSC se encontra conectada
endBus : Barra final do TCSC

forBus : Barra onde ¢ medida a poténcia a ser controlada
Pref : Poténcia especificada a controlar (pu)

Xnom(%) : Reatancia nominal do TCSC em porcentagem (%)
Xn(%) : Reatancia minima do TCSC (em porcentagem (%)
Xm(%) : Reatancia méxima do TCSC em porcentagem (%)
OnTCSC : Indica a condi¢do do TCSC se encontra ligado.

Dados dos UPFCs

Dados de conexdo:

IniBus : Barra inicial de conexao do UPFC

forBus : Barra a donde vao ser medida as poténcias ativa e reativa
EndBus : Barra final de conexdo do UPFC

Vref : Tensdo especificada a ser controlada, em IniBus (pu)
Qref : Poténcia reativa especificada a controlar pelo UPFC (pu)
Pref : Poténcia ativa especificada a controlar pelo UPFC (pu)

Dados das fontes de tensdo variaveis:

R cr : Resisténcia do transformador, conectada em série (pu)

X cr : Reatancia do transformador, conectada em série (pu)

V cr : Tensdao nominal da fonte varidvel, conectada em série (pu)
Th cr : Angulo da tensdo da fonte varidvel, conectada em série (pu)
R vr : Resisténcia do transformador, conectada em shunt (pu)

X vr : Reatancia do transformador, conectada em shunt (pu)

V vr : Tensdao nominal da fonte variavel, conectada em shunt (pu)
Th vr : Angulo da tensdo da fonte varidvel, conectada em shunt (pu)

Dados dos HVDV-link

Dados de conexdo:

IniBus : Barra inicial de conexao do HVDC-link

forBus : Barra a donde vai ser medido a poténcia para HVDC-link
EndBus : Barra final de conexdo do HVDC-link

R DC : Resisténcia da linha dc, se for zero ¢ um B-to-B (ohm)

Qref : Poténcia reativa especificada a controlar pelo HVDC-link (pu)
Pref : Poténcia ativa especificada a controlar pelo HVDC-link (pu)
Vetrl : Tensao especificada a ser mantida constante, em IniBus (pu)
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B.1.6

Dados das fontes de tensdo variaveis:

R vrl

X vrl
V vrl

Th vrl
R vr2

X vr2
V vr2

Th vr2

: Resisténcia do transformador, conectada em IniBus (pu)

: Reatancia do transformador, conectada em IniBus (pu)

: Tensdo nominal da fonte variavel, conectada em IniBus (pu)

: Angulo da tensao da fonte variavel, conectada em IniBus (pu)

: Resisténcia do transformador, conectada em EndBus (pu)

: Reatancia do transformador, conectada em EndBus (pu)

: Tensdo nominal da fonte variavel, conectada em EndBus (pu)

: Angulo da tensao da fonte variavel, conectada em EndBus (pu)

Dados dos ELO-CCs

Dados de conexdo:

HVDC : Numero de identificacdo do HVDC

IniIBAC : Barra ac inicial, conexdo do retificador

endBAC : Barra ac final, conexdo do inversor

ForBDC : Barra dc onde se tem o controle de poténcia

r DC : resisténcia da linha em dc (ohm)

Vhvdc : tensdo especificada para um dois terminais da linha em dc (pu)
Phvdc : Poténcia especificada a controlar (pu)

hvdcON : Indica condig¢do de ligado do HVDC

Conversor Retificador:

nbr : Numero de pontes de 6 pulsos do conversor retificador
X_tr : Reatancia do transformador do conversor retificador (pu)
Tap r : Tap do transformador do conversor retificador

T : Tap minimo do transformador do conversor retificador
Trm : Tap maximo do transformador do conversor retificador
arDisp : Angulo de disparo especificado do conversor retificador (grados)
arDn : Angulo de disparo minimo conversor retificador (grados)
arDm : Angulo de disparo maximo conversor retificador (grados)
Vdr : Tensdo do terminal do conversor retificador lado dc (pu)
Vdrn : Tensdo minima do conversor retificador lado dc (pu)
Vdrm : Tensao maxima do conversor retificador lado dc (pu)

fr : Freqiiéncia de trabalho do lado ac do retificador (Hz)
Conversor Inversor:

nbi : Numero de pontes de 6 pulsos do conversor inversor
x_ti : Reatancia do transformador do conversor inversor (pu)
Tap i : Tap do transformador do conversor inversor

Tin : Tap minimo do transformador do conversor inversor
Tim : Tap méximo do transformador do conversor inversor
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B.2

B.2.1

=
B
s

aiDisp
aiDn
aiDm
Vdi
Vdm
Vdrm
fi

: Angulo de disparo especificado do conversor inversor (grados)
: Angulo de disparo minimo conversor inversor (grados)

: Angulo de disparo méaximo conversor inversor (grados)

: Tensdo do terminal do conversor inversor lado dc (pu)

: Tensao minima do conversor inversor lado dc (pu)

: Tensdo maxima do conversor inversor lado dc (pu)

: Freqiiéncia de trabalho do lado ac do inversor (Hz)

Sistema IEEE-118

Dados das Barras

Nore B Tp.B V.B(pu) AngB(®) PG QG PC QC Gsh Bsh

© 00O ~NO O~ WNLPR

W W NN NN NN NNE R R R R R [
BRREBBINBBIRBNNREBcREGRERED

Riversde
Pokagon
HickryCk
NwCarlsl
Olive
Kankakee
JacksnRd
Olive
Bequine
Breed
SouthBnd
TwinBrch
Concord
GaoshenJt
FtWayne
N. E.
Sorenson
McKinley
Lincoln
Adams
Jay
Randolph
CollCmr
Trenton
TannrsCk
TannrsCk
Madison
Mullin
Grant
Sorenson
DeerCrk
Delaware

N

NNOOONDNNDNNOOOONDNOONOONONONONONOO

0.955 10.67 0.0 0.0 51.0 27.0 0.0 0.00
0.971 11.22 0.0 0.0 20.0 9.0 0.0 0.00
0.968 11.56 0.0 0.0 39.0 10.0 0.0 0.00
0.998 15.28 -9.0 0.0 30.0 120 0.0 0.00
1.002 15.73 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.40
0.990 13.00 0.0 0.0 52.0 2.0 0.0 0.00
0.989 12.56 0.0 0.0 19.0 2.0 0.0 0.00
1.015 20.77 -28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1.043 28.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1.050 35.61 450.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
0.985 12.72 0.0 0.0 70.0 23.0 0.0 0.00
0.990 12.20 85.0 0.0 4.0 10.0 0.0 0.00
0.968 11.35 0.0 0.0 34.0 16.0 0.0 0.00
0.984 11.50 0.0 0.0 14.0 1.0 0.0 0.00
0.970 11.23 0.0 0.0 9.0 30.0 0.0 0.00
0.984 11.91 0.0 0.0 25.0 10.0 0.0 0.00
0.995 13.74 0.0 0.0 11.0 3.0 0.0 0.00
0.973 11.53 0.0 0.0 ©60.0 3.0 0.0 0.00
0.963 11.05 0.0 0.0 45.0 25.0 0.0 0.00
0.958 11.93 0.0 0.0 18.0 3.0 0.0 0.00
0.959 13.52 0.0 0.0 14.0 8.0 0.0 0.00
0.970 16.08 0.0 0.0 10.0 5.0 0.0 0.00
1.000 21.00 0.0 0.0 7.0 3.0 0.0 0.00
0.992 20.89 -13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1.0=0 27.93 220.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1.015 2.71 314.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
0.968 15.35 -9.0 0.0 62.0 13.0 0.0 0.00
0.962 13.62 0.0 0.0 17.0 7.0 0.0 0.00
0.963 12.63 0.0 0.0 24.0 4.0 0.0 0.00
0.968 18.79 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
0.967 12.75 7.0 0.0 43.0 27/.0 0.0 0.00
0.964 14.80 0.0 0.0 59.0 23.0 0.0 0.00
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SREHGRBVEEBBLIBHRE

49

51

G88

898

59

61

BABHRB

69
70
71
72
73
74
75
76

78
79

Haviland
Rockhill
WestLima
Sterling
EastLima
Eastlima
NwLibrty
West End
S.Tiffin
Howard
S.Kenton
WMVernon
N.Newark
W._Lancst
Crooksvl
Zanesvll
Philo
WCambrdg
Newcmrst
SCoshoct
Wooster
Torrey
Wagenhls
Sunnysde
WNwPhi Il
WNwPhi 2
Tidd
SWKammer
W.Kammer
Natrium
Tidd
Kammer
Muskngum
Muskngum
Summer £l
Spom
Sporn
Portsmth
NPortsmt
Hillsbro
Sargents
Bellefnt
SthPoint
Darrah
Turmer
Chemical

CapitiHl

O ONDNODNNDNDNONWOONNDNOODNNDNONOONDNDNOOOONOONOOONONOOONONDO

0.972
0.986
0.981
0.980
0.992
0.962
0.970
0.970
0.967
0.985
0.978
0.985
0.987
1.005
1.017
1.021
1.025
1.001
0.967
0.957
0.946
0.955
0.952
0.94
0.971
0.959
0.985
0.993
0.995
0.998
0.969
0.984
1.005
1.0=0
1.020
1.003
1.035
0.984
0.987
0.980
0.991
0.958
0.967
0.943
1.006
1.003
1.009

10.63
11.30
10.87
10.87
11.77
16.91

8.41

7.35

6.92

8.53
11.28
13.82
15.67
18.49
20.73
19.93
20.94
18.90
16.28
15.32
14.35
15.26
14.97
15.16
16.36
15.51
19.37
23.15
24.04
23.43
22.75
24.52
27.65
27.48
24.84
27.55
30.00
22.58
22.15
20.98
21.94
21.64
22.91
21.77
26.72
26.42
26.72
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-46.0
0.0
-59.0
0.0
0.0
0.0
19.0
0.0
0.0
204.0
0.0
0.0
0.0
0.0
48.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

23.0
59.0
33.0
31.0
0.0
0.0
27.0
20.0
37.0
37.0
18.0
16.0
53.0
28.0
34.0
20.0
87.0
17.0
17.0
18.0
23.0
113.0
63.0
84.0
12.0
12.0
277.0
78.0
0.0
77.0
0.0
0.0
0.0
39.0
28.0
0.0
0.0
66.0
0.0
0.0
0.0
68.0
47.0
68.0
61.0
71.0
39.0

9.0
26.0
9.0
17.0
0.0
0.0
11.0
23.0
10.0
23.0
7.0
8.0
2.0
10.0
0.0
11.0
30.0
4.0
8.0
5.0
11.0
32.0
2.0
18.0
3.0
3.0
113.0
3.0
0.0
14.0
0.0
0.0
0.0
18.0
7.0
0.0
0.0
20.0
0.0
0.0
0.0
27.0
11.0
36.0
28.0
26.0
32.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.00
0.14
0.00
0.00
-0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.10
0.10
0.00
0.15
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20



81

G

833

89

91
92

S88LI8ER

1
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

CabinCrk
Kanawha
Logan
Sprigg
BetsylLne
BeaverCk
Hazard
Pinevlle
Fremont
ClinchRv
Holston
HolstonT
Saltvlle
Tazevell
Switchbk
Calawell
Baileysv
Sundial
Bradley
Hinton
Glen Lyn
Wthe
Smythe

Claytor
Hancock
Roanoke
Cloverdl
Reusens
Blaine
Franklin
Fieldale
DanRiver
Danville
Deer Crk
Wedford
Medford
KygerCrk
Corey
WHuntngd

O ONOONNDNDNDNOONODNNDNNDNOONNDNOOOOOONNDNDNDNONONOOOON

1.040
0.997
0.989
0.985
0.980
0.985
0.987
1.015
0.987
1.005
0.985
0.980
0.993
0.987
0.991
0.981
0.993
1.011
1.024
1.010
1.017
0.993
0.991
1.001
0.971
0.965
0.962
0.952
0.967
0.967
0.973
0.980
0.975
0.993
0.960
0.960
1.005
0.974
0.949

28.96
28.10
27.24
28.42
30.95
32.51
31.14
31.40
35.64
39.69
33.29
33.31
33.80
30.79
28.64
27.67
27.51
27.88
27.40
27.04
28.03
29.61
32.30
24.44
21.69
20.57
20.32
17.53
19.38
18.93
18.09
19.74
14.99
13.74
14.46
14.46
27.12
10.67
21.92

477.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
4.0
0.0

607.0

-85.0

-10.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-42.0

252.0
0.0
0.0

40.0
0.0
0.0
0.0

-22.0
0.0
0.0
0.0

36.0
-43.0
-6.0
0.0
0.0
-184.0
0.0
0.0

0.0 130.0
0.0 0.0
0.0 54.0
0.0 20.0
0.0 11.0
0.0 24.0
0.0 21.0
0.0 0.0
0.0 48.0
0.0 0.0
0.0 78.0
0.0 0.0
0.0 65.0
0.0 12.0
0.0 30.0
0.0 42.0
0.0 38.0
0.0 15.0
0.0 34.0
0.0 0.0
0.0 37.0
0.0 22.0
0.0 5.0
0.0 23.0
0.0 38.0
0.0 31.0
0.0 43.0
0.0 28.0
0.0 2.0
0.0 8.0
0.0 39.0
0.0 0.0
0.0 25.0
0.0 0.0
0.0 8.0
0.0 22.0
0.0 0.0
0.0 20.0
0.0 33.0

26.0
0.0
27.0
10.0
7.0
15.0
10.0
0.0
10.0
0.0
42.0
0.0
10.0
7.0
16.0
31.0
15.0
9.0
8.0
0.0
18.0
15.0
3.0
16.0
25.0
26.0
16.0
12.0
1.0
3.0
30.0
0.0
13.0
0.0
3.0
7.0
0.0
8.0
15.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.00
0.00
0.20
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.00
0.06
0.00
0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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FiguraB.1- Sistema IEEE de 118 barras.




B.2.2 Dados dos ramos

B ini B fim R X Bsh R Tap
1 2 0.03030 0.09990 0.02540 0.000
1 2 0.03030 0.09990 0.02540 0.000
1 3 0.01290 0.04240 0.01082 0.000
4 5 0.00176 0.00798 0.00210 0.000
3 5 0.02410 0.10800 0.02840 0.000
5 6 0.01190 0.05400 0.01426 0.000
6 7 0.00459 0.02080 0.00550 0.000
8 9 0.00244 0.03050 1.16200 0.000
8 5 0.00000 0.02670 0.00000 0.985
9 10 0.00258 0.03220 1.23000 0.000
4 11 0.02090 0.06880 0.01748 0.000
5 11 0.02030 0.06820 0.01738 0.000
11 12 0.00595 0.01960 0.00502 0.000
2 12 0.01870 0.06160 0.01572 0.000
3 12 0.04840 0.16000 0.04060 0.000
7 12 0.00862 0.03400 0.00874 0.000
11 13 0.02225 0.07310 0.01876 0.000
12 14 0.02150 0.07070 0.01816 0.000
13 15 0.07440 0.24440 0.06268 0.000
14 15 0.05950 0.19500 0.05020 0.000
12 16 0.02120 0.08340 0.02140 0.000
15 17 0.01320 0.04370 0.04440 0.000
16 17 0.04540 0.18010 0.04660 0.000
17 18 0.01230 0.05050 0.01298 0.000
18 19 0.01119 0.04930 0.01142 0.000
19 20 0.02520 0.11700 0.02980 0.000
15 19 0.01200 0.03940 0.01010 0.000
20 21 0.01830 0.08490 0.02160 0.000
21 22 0.02090 0.09700 0.02460 0.000
22 23 0.03420 0.15900 0.04040 0.000
23 24 0.01350 0.04920 0.04980 0.000
23 25 0.01560 0.08000 0.08640 0.000
26 25 0.00000 0.03820 0.00000 0.960
25 27 0.03180 0.16300 0.17640 0.000
27 28 0.01913 0.08550 0.02160 0.000
28 29 0.02370 0.09430 0.02380 0.000
30 17 0.00000 0.03880 0.00000 0.960
8 30 0.00431 0.05040 0.51400 0.000
26 30 0.00799 0.08600 0.90800 0.000
17 31 0.04740 0.15630 0.03990 0.000
29 31 0.01080 0.03310 0.00830 0.000
23 32 0.03170 0.11530 0.11730 0.000
31 32 0.02980 0.09850 0.02510 0.000
27 32 0.02290 0.07550 0.01926 0.000
15 33 0.03800 0.12440 0.03194 0.000
19 34 0.07520 0.24700 0.06320 0.000
35 36 0.00224 0.01020 0.00268 0.000
35 37 0.01100 0.04970 0.01318 0.000
33 37 0.04150 0.14200 0.03660 0.000
34 36 0.00871 0.02680 0.00568 0.000
34 37 0.00256 0.00940 0.00984 0.000
38 37 0.00000 0.03750 0.00000 0.935
37 39 0.03210 0.10600 0.02700 0.000

164



37
30
39
40
40
41
43
34
44
45
46
46
47
42
42
45
48
49
49
51
52
53
49
49
54
54
55
56
50
56
51
54
56
56
55
59
59
60
60
61
63
63
64
38
64
49
49
62
62
65
66
65
47
49
68
69

40
38
40
41
42
42
44
43
45
46
47
48
49
49
49
49
49
50
51
52
53
54
54
54
55
56
56
57
57
58
58
59
59
59
59
60
61
61
62
62
59
64
61
65
65
66
66
66
67
66
67
68
69
69
69
70

0.05930
0.00464
0.01840
0.01450
0.05550
0.04100
0.06080
0.04130
0.02240
0.04000
0.03800
0.06010
0.01910
0.07150
0.07150
0.06840
0.01790
0.02670
0.04860
0.02030
0.04050
0.02630
0.07300
0.08690
0.01690
0.00275
0.00488
0.03430
0.04740
0.03430
0.02550
0.05030
0.08250
0.08030
0.04739
0.03170
0.03280
0.00264
0.01230
0.00824
0.00000
0.00172
0.00000
0.00901
0.00269
0.01800
0.01800
0.04820
0.02580
0.00000
0.02240
0.00138
0.08440
0.09850
0.00000
0.03000
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0.16800
0.05400
0.06050
0.04870
0.18300
0.13500
0.24540
0.16810
0.09010
0.13560
0.12700
0.18900
0.06250
0.32300
0.32300
0.18600
0.05050
0.07520
0.13700
0.05880
0.16350
0.12200
0.28900
0.29100
0.07070
0.00955
0.01510
0.09660
0.13400
0.09660
0.07190
0.22930
0.25100
0.23900
0.21580
0.14500
0.15000
0.01350
0.05610
0.03760
0.03860
0.02000
0.02680
0.09860
0.03020
0.09190
0.09190
0.21800
0.11700
0.03700
0.10150
0.01600
0.27780
0.32400
0.03700
0.12700

0.04200
0.42200
0.01552
0.01222
0.04660
0.03440
0.06068
0.04226
0.02240
0.03320
0.03160
0.04720
0.01604
0.08600
0.08600
0.04440
0.01258
0.01874
0.03420
0.01396
0.04058
0.03100
0.07380
0.07300
0.02020
0.00732
0.00374
0.02420
0.03320
0.02420
0.01788
0.05980
0.05690
0.05360
0.05646
0.03760
0.03880
0.01456
0.01468
0.00980
0.00000
0.21600
0.00000
1.04600
0.38000
0.02480
0.02480
0.05780
0.03100
0.00000
0.02682
0.63800
0.07092
0.08280
0.00000
0.12200

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.960
0.000
0.985
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.935
0.000
0.000
0.000
0.000
0.935
0.000



24
70
24
71
71
70
70
69
74
76
69
75
77
78
77
77
79
68
81
77
82
83
83
84
85
86
85
85
88
&9
&9
90
&9
89
91
92
92
93
94
80
82
94
80
80
80
92
94
95
96
98
99
100
92
101
100
100

70
71
72
72
73
74
75
75
75
77
77
77
78
79
80
80
80
81
80
82
83
84
85
85
86
87
88
89
89
90
90
91
92
92
92
93
94
94
95
96
96
96
97
98
99
100
100
96
97
100
100
101
102
102
103
104

0.00221
0.00882
0.04880
0.04460
0.00866
0.04010
0.04280
0.04050
0.01230
0.04440
0.03090
0.06010
0.00376
0.00546
0.01700
0.02940
0.01560
0.00175
0.00000
0.02980
0.01120
0.06250
0.04300
0.03020
0.03500
0.02828
0.02000
0.02390
0.01390
0.05180
0.02380
0.02540
0.00990
0.03930
0.03870
0.02580
0.04810
0.02230
0.01320
0.03560
0.01620
0.02690
0.01830
0.02380
0.04540
0.06480
0.01780
0.01710
0.01730
0.03970
0.01800
0.02770
0.01230
0.02460
0.01600
0.04510
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0.41150
0.03550
0.19600
0.18000
0.04540
0.13230
0.14100
0.12200
0.04060
0.14800
0.10100
0.19990
0.01240
0.02440
0.04850
0.10500
0.07040
0.02020
0.03700
0.08530
0.03665
0.13200
0.14800
0.06410
0.12300
0.20740
0.10200
0.17300
0.07120
0.18800
0.09970
0.08360
0.05050
0.15810
0.12720
0.08480
0.15800
0.07320
0.04340
0.18200
0.05300
0.08690
0.09340
0.10800
0.20600
0.29500
0.05800
0.05470
0.08850
0.17900
0.08130
0.12620
0.05590
0.11200
0.05250
0.20400

0.10198
0.00878
0.04880
0.04444
0.01178
0.03368
0.03600
0.12400
0.01034
0.03680
0.10380
0.04978
0.01264
0.00648
0.04720
0.02280
0.01870
0.80800
0.00000
0.08174
0.03796
0.02580
0.03480
0.01234
0.02760
0.04450
0.02760
0.04700
0.01934
0.05280
0.10600
0.02140
0.05480
0.04140
0.03268
0.02180
0.04060
0.01876
0.01110
0.04940
0.05440
0.02300
0.02540
0.02860
0.05460
0.04720
0.06040
0.01474
0.02400
0.04760
0.02160
0.03280
0.01464
0.02940
0.05360
0.05410

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.935
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000



103 104 0.04660 0.15840 0.04070 0.000

103 105 0.05350 0.16250 0.04080 0.000
100 106 0.06050 0.22900 0.06200 0.000
104 105 0.00994 0.03780 0.00986 0.000
105 106 0.01400 0.05470 0.01434 0.000
105 107 0.05300 0.18300 0.04720 0.000
105 108 0.02610 0.07030 0.01844 0.000
106 107 0.05300 0.18300 0.04720 0.000
108 109 0.01050 0.02880 0.00760 0.000
103 110 0.03906 0.18130 0.04610 0.000
109 110 0.02780 0.07620 0.02020 0.000
110 111 0.02200 0.07550 0.02000 0.000
110 112 0.02470 0.06400 0.06200 0.000
17 113 0.00913 0.03010 0.00768 0.000
32 113 0.06150 0.20300 0.05180 0.000
32 114 0.01350 0.06120 0.01628 0.000
27 115 0.01640 0.07410 0.01972 0.000
114 115 0.00230 0.01040 0.00276 0.000
68 116 0.00034 0.00405 0.16400 0.000
12 117 0.03290 0.14000 0.03580 0.000
75 118 0.01450 0.04810 0.01198 0.000
76 118 0.01640 0.05440 0.01356 0.000

B.2.3 Dados dos SVC’s:

inBus forBus  Vref Slop (%) QBnom OB n(pu) QB _m(pu) OnSVC

38 38 0.97 2 0.10 -2.0 2.0 1
44 44 0.97 2 0.10 -2.0 2.0 1
45 45 0.97 2 0.10 -2.0 2.0 1
95 95 0.97 2 0.10 -2.0 2.0 1

B.2.4 Dados dos TCSC

iniBus endBus forBus Pref Xnom  Xn(pu) Xm(pu) OnNTCSC

65 120 65 220 -0.001 0 2 1
89 119 89 230 -0.001 0 2 1
89 121 89 70 -0.001 0 2 1

B.2.5 Dados dos UPFC

Dados de conexdo:

IniBus forBus EndBus Vctrl  Qref Pref
60 119 61 1.0 3 -78
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Dados das fontes de variaveis série e shunt:

R cr X _cr V _cr Th cr R vr X vr V vr Th vr
0.0 0.1 0.04 -87.13 0.0 0.1 1.0 0.1
B.2.6 Dados dos HVDC-link
Dados de conexdo:
IniBus | forBus | EndBus | R DC | Qref | Pref | Vctrl
20 119 21 0.01 6 25 1.0
Dados das fontes de tensdo variaveis:
Rwvrl | Xvrl | Vvrl | Thvrl | Rvr2 | Xvr2 | Vvr2 | Th vr2
0.01 0.1 1.00 0.00 0.01 0.1 1.00 0.00
B.3 Sistema IEEE-30
B.3.1 Dados das Barras:
Nr B Nome B Tp B VB(@uU) AgB(®) PC QC Gsh Bsh KV V.max V. min
1 Glenlyn 132 3 1.050 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 132 1.05 0.97
2 Claytor 132 2 1.042 -0.48 21.70 12.70 0.0 0.0 132 1.05 0.97
3 Kumis 132 0 1.024 -2.02 240 1.20 0.0 0.0 132 1.03 0.97
4 Hancock 132 O 1.017 -2.36 7.60 1.60 0.0 0.0 132 1.02 0.97
5 Fieldale 132 2 1.037 -0.96 0.00 0.00 0.0 0.0 132 1.4 O0.97
6 Roanoke 132 0 1.012 -2.55 0.00 0.00 0.0 0.0 132 1.02 0.97
7 Blaine 132 0 1.013 -2.39 22.80 10.90 0.0 0.0 132 1.02 0.97
8 Reusens 132 2 1.006 -2.39 30.00 30.00 0.0 0.0 132 1.01 0.97
9 Roanoke 1.0 O 1.039 -4.28 0.00 0.00 0.0 0.0 1 1.05 0.97
10 Roanoke 33 O 1.037 -6.22 5.8 2.00 0.0 19.0 33 1.05 0.97
11 Roanoke 11 2 1.050 -2.36 0.00 0.00 0.0 0.0 11 1.056 0.97
12 Hancock 33 O 1.039 553 11.20 7.50 0.0 0.0 33 1.05 0.97
13 Hancock 11 2 1.050 -4.22 0.00 0.00 0.0 0.0 11 1.056 0.97
14 Bus 14 3 0 1.025 -6.44 6.20 1.60 0.0 0.0 33 1.03 0.97
15 Bus 15 3 0 1.022 -6.55 8.20 250 0.0 0.0 33 1.05 0.97
16 Bus 16 3 O 1.031 -6.11 3.50 1.80 0.0 0.0 33 1.05 0.97
17 Bus 17 3 0 1.030 -6.40 9.00 580 0.0 0.0 33 1.05 0.97
18 Bus 18 3 0 1.015 -7.15 3.20 0.9 0.0 0.0 33 1.02 0.97
19 Bus 19 3 0 1.014 -7.30 950 340 00 00 33 1.02 0.97
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20 Bus 20 33 0 1.019 -7.09 2.20 0.70 0.0 0.0 33 1.05 0.97
21 Bus 21 3 0 1.025 -6.69 17.50 11.20 0.0 0.0 33 1.05 0.97
22 Bus 22 33 0 1.026 -6.68 0.00 0.00 0.0 0.0 33 1.05 0.97
23 Bus 23 33 0 1.016 -6.98 3.20 1.60 0.0 0.0 33 1.05 0.97
24 Bus 24 33 0 1.016 -7.18 8.70 6.70 0.0 4.0 33 1.05 0.97
25 Bus 25 33 0 1.024 -7.07 0.00 0.00 0.0 0.0 33 1.05 0.97
26 Bus 26 33 0 1.007 -7.48 350 2.30 0.0 0.0 33 1.01 0.97
27 Cloverdle 33 O 1.038 -6.73 0.00 0.00 0.0 0.0 33 1.05 0.97
28 Cloverdlel32 0 1.005 -2.95 0.00 0.00 0.0 0.0 132 1.00 0.97
29 Bus 29 33 0 1.019 -7.92 2.40 0.9 0.0 0.0 33 1.02 0.97
30 Bus 30 33 0 1.007 -8.78 10.60 1.0 0.0 0.0 33 1.00 0.97
31 Auxiliare Bus O 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 33 1.00 0.97

B.3.2 Dados dos Ramos:

B ini B fim Tp R R X Bsh_ R Max_TP Tap Ang_Desf

1 2 0 0.0192 0.0575 0.0528 130 0.0000 0.0

1 3 0 0.0452 0.1852 0.0408 130 0.0000 0.0

2 4 0 0.0570 0.1737 0.0468 65 0.0000 0.0

3 4 0 0.0132 0.0379 0.0084 130 0.0000 0.0

2 5 0 0.0472 0.1983 0.0418 130 0.0000 0.0

2 6 0 0.0581 0.1763 0.0374 65 0.0000 0.0

4 6 0 0.0119 0.0414 0.0090 90 0.0000 0.0

5 7 0 0.0460 0.1160 0.0204 70 0.0000 0.0

6 7 0 0.0267 0.0820 0.0170 130 0.0000 0.0

6 8 0 0.0120 0.0420 0.0090 32 0.0000 0.0

6 9 1 0.0000 0.2080 0.0000 65 09778 0.0

6 10 1 0.0000 0.5560 0.0000 32 0.9544 0.0

9 11 0 0.0000 0.2080 0.0000 65 0.0000 0.0

9 10 0 0.0000 0.1100 0.0000 65 0.0000 0.0

4 12 1 0.0000 0.2560 0.0000 65 0.9616 0.0

12 13 0 0.0000 0.1400 0.0000 65 0.0000 0.0

12 14 0 0.1231 0.2559 0.0000 32 0.0000 0.0

12 15 0 0.0662 0.1304 0.0000 32 0.0000 0.0

31 15 0 0.0662 0.1304 0.0000 32 0.0000 0.0

12 16 0 0.0945 0.1987 0.0000 32 0.0000 0.0

14 15 0 0.2210 0.1987 0.0000 16 0.0000 0.0

16 17 0 0.0824 0.1923 0.0000 16 0.0000 0.0

15 18 0 0.1073 0.2185 0.0000 16 0.0000 0.0

18 19 0 0.0639 0.1292 0.0000 16 0.0000 0.0

19 20 0 0.0340 0.0680 0.0000 32 0.0000 0.0

10 20 0 0.0936 0.2090 0.0000 32 0.0000 0.0

10 17 0 0.0324 0.0845 0.0000 32 0.0000 0.0

10 21 0 0.0348 0.0749 0.0000 32 0.0000 0.0

10 22 0 0.0727 0.1499 0.0000 32 0.0000 0.0

21 22 0 0.0116 0.0236 0.0000 32 0.0000 0.0
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15 23 0 0.1000 0.2020 0.0000 16 0.0000 0.0
22 24 0 0.1150 0.1790 0.0000 16 0.0000 0.0
23 24 0 0.1320 0.2700 0.0000 16 0.0000 0.0
24 25 0 0.1885 0.3292 0.0000 16 0.0000 0.0
25 26 0 0.2544 0.3800 0.0000 16 0.0000 0.0
25 27 0 0.1093 0.2087 0.0000 16 0.0000 0.0
28 27 1 0.0000 0.3960 0.0000 65 0.9407 0.0
27 29 0 0.2198 0.4153 0.0000 16 0.0000 0.0
27 30 0 0.3202 0.6027 0.0000 16 0.0000 0.0
29 30 0 0.2399 0.4533 0.0000 16 0.0000 0.0

8 28 0 0.0636 0.2000 0.0428 32 0.0000 0.0

6 28 0 0.0169 0.0599 0.0130 32 0.0000 0.0

B.3.3 Dados dos Geradores:

Bus Nome PG QG V_ G PGmin PGmax QGmin QGmax
1 Glen Lyn 132 41.44 12.73 1.050 0 70 -100 180
2 Claytor 132 55.74 14.81 1.042 0 80 -40 50
5 Fieldale 132 21.84 5.59 1.037 0 40 -40 40
8 Reusens 132 37.42 12.7 1.006 0 50 -10 40
11 Roanoke 11 17.56 5.79 1.050 0 35 -6 24
13 Hancock 11 17.82 8.72 1.050 0 30 -6 24

Dados dos custos dos geradores:

Barra Nome c0 cl c2

1 GlenLyn 132 0.0200 2.00 0

2 Claytor 132 0.0175 1.75 0

5 Fieldale 132 0.0625 1.00 0

8 Reusens 132 0.0083 3.25 0

11 Roanoke 11 0.0250 3.00 0

13 Hancock 11 0.0250 3.00 0

Em que os coeficientes c0O, cl e c2 sdo os custos de geragdo dados pelas

concessionarias ¢ a curva de custo e geracdo de poténcia ativa do gerador i ¢
Ci(Pi):Co'Piz"'cl'E""Cz
B.3.4 Dados dos Shunts:

Barra QSh QShmax QShmin CostSh

10 19 19 0 0.1324
24 4 4 0 0.1324
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B.3.5 Dados dos transformadores:

Ramo Tap Tapmax Tapmin
11 0.978 1.1 0.9
12 0.954 1.1 0.9
15 0.962 1.1 0.9
36 0.941 1.1 0.9

B.3.6 Dados dos SVCs

inBus forBus Vref Slop (%) QBnom QB n(pu) QB m(pu) OnSVC

3 3 1.015 2 5 -20.0 50.0 1
24 25 1.01 2 4 -15.0 40.0 1

B.3.7 Dados dos TCSCs

iniBus endBus forBus Pref Xnom  Xn(pu) Xm(pu) OnNTCSC

12 31 31 28.00 -20.0 -100.0 -0.10 1

B.3.8 Dados dos ELO-CC's

HVDC IniBAC endBAC ForBDC r_DC Vhvdc Phvdc hvdcON

1 4 6 10 0.1047 1.00 15.0 0
1 2 6 10 0.1047 1.00 62.0 1
Conversor Retificador:

Nbr x tr tapr Trn Trm arDisp arDn arDm Vdr Vdrn Vdrm

1 0178 1.0 0.925 1.25 8.0 5.0 84.99  0.98 0.97 1.03
1 0178 1.0 0.925 1.25 8.0 5.0 84.99  0.98 0.97 1.03

Conversor Inversor:

Nbi xti tapi Tin Tim aiDisp aiDn aiDm  Vdi Vdrn Vdrm

1 0172 1.0 0.925 1.25 19.7 15 72.74  0.985 0.97 1.02
2 0172 1.0 0925 1.25 19.7 15 72.74  0.985 0.97 1.02

172



Apéndice C

C. METODO DE PONTOS
INTERIORES

Una vez expresso um problema geral de otimizagdo, o método ¢ formalizado a
partir da perturbagdo das condigdes de complementaridade e da modificagdo da
condicdo relativa as restrigdes de desigualdade. As equagdes ndo lineares resultante sdo
resolvidas via método de Newton. O sistema linear utilizado em cada iteragdo ¢ de

grande dimensao.

As caracteristicas principais da resolucdo iterativa sdo apresentadas, e ¢
formalizado um algoritmo geral para o método de Pontos Interiores Primal - Dual (MPI-

PD) convencional, o qual serd utilizado como base para as outras versdes do MPI.

Adicionalmente, apresentam-se as principais caracteristicas do sistema a ser
resolvido. Outras caracteristicas do processo sao consideradas, como o ponto inicial, os

critérios de convergéncia, etc.

C.1 O problema original

A formulacao dos FPO’s pode ser reescrita como um problema de programacao

ndo linear padrdo, dado pela expressao (C.1).

Min f(x)
s.a. g(x)=0
h' < hx)<h

x' < Ix < x"

(C.1)
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Onde xeR™ sdo as variaveis de decisdo, f(x) : R — R € a fungdo objetivo, g(x)
: R™ - R sdo as restrigdes de igualdade, h(x) : R™ — R" sdo as restri¢des de
desigualdade, 7" e /' sdo os limite superior e inferior de A(x), respectivamente e Ix : R™
— R & um sub vetor de x que tem limites x* ¢ x' limite superior e inferior,

respectivamente.

O primeiro passo na derivacdo do método de pontos interiores € a transformacao
de todas as restrigoes de desigualdade no problema (C.1) em restricdes de igualdade,

usando as variaveis de folga s, apresentada na expressao (C.2).

Min f(x)
s.a. gix) =0
5, —s,—h'+h" =0
—h(x)—s,+h" =0 (C.2)
-5, =85, —x +x" =0
—IAx—S4 +x* =0

Sy, 8,,85,8, =0

A adi¢ao das variaveis de folga s modifica a dimensao do problema de
otimizacdo, incrementando o niumero de variaveis. Entretanto, o problema original ¢
transformado num problema de otimizagdo restrito exclusivamente a restricdes de
igualdade. Com esta metodologia, a utilizagdo de funcgdes de penalidade e a
determinagdo do conjunto de restricdes de desigualdade ativas na solugdo deixam de ser
necessarias.  As condigdes de ndo negatividade ( 51, 52, 53, s4 = 0 ) da expressdo (C.2)
podem ser incorporadas na funcdo objetivo original como termos de barreira

logaritmica, como ¢ apresentado na expressao (C.3).

ndh ndx

Min flx)— ") (Ins;, +Ins, ) — 4" D (Ins,; +1Ins, )
J=1 Jj=1
s.a. gx) =0
—s5,—s,—h'+h" =0 (C.3)

—h(x)—s,+h" =0
—5;—85,—x +x" =0

—Ix—s,+x" =0
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Onde P > 0 é o parametro de barreira que decresce em forma mondtona para
Zero no processo iterativo. A seqiiéncia de pardmetros {p'} <o gera uma seqiiéncia de
sub problemas dados por (C.3) e baseado no teorema de Fiacco e McCormick
[FIAC68], se p* 4 0 a seqiiéncia {x(u*)} "o de solucdes de (C.3) tende a x*, um
minimo local de (C.2). A fun¢do Lagrangana L do problema de programacao ndo linear

com restri¢des de igualdade (C.3), ¢ mostrada na expressao (C.4).

ndh ndx
L= f(x)—ykZ(lnsU +1nszj)—yk2(lns3j +Ins,;)
J=1 Jj=1
~ '8~z (=5, =5, = h' + h") = z; (=h(x) =5, + h") (C.4)

— 2l (=5 =5, —x' +x") =zl (~Ix -5, +x")

Onde ye R 2, eR LeRP eRT e z,eR™ sdo os  vetores
multiplicadores de Lagrange e sdo chamadas variaveis duais. Um ponto minimo local x*
do problema (C.3) pode ser calculado em termos do ponto estacionario da fungdo
Lagrangana, no qual deve satisfazer as condigdes necessarias de otimalidade de primeira

ordem de Karush — Kuhn — Tucker (KKT), apresentada na expressao (C.5).

Vs L= —u*Se+z, =0 (a)
Vs,L = —uSile+z +z, =0 (b)
Vs, L= —u*Sile+z, =0 (c)
Vs,L = —uSletz +z, =0 (d)
Vz,L = S3irs4+xl—x” =0 (e) (C.5)
Vz,L= Ix+s, —x" =0
Vz, L= s, +s, +h' —h" =0 (g
Vz,L = h(x)+s, —h" =0 (h)
VxL= Vfx)—Jgx) y+Jh(x) z, +sz4 =0 (1)
VyL = - g(x) =0 ()

Onde Vf{x)eR™ é o gradiente de f{x); Jg(x)eR"€™ & o jacobiano da restricdo
de igualdade g(x); Jh(x) e R""™™ & o jacobiano da restricio de desigualdade de A(x); S\,
Sy, S3 e S4 sdo matrizes diagonais definidas pelas componentes s;, s, §3 € S4,

respectivamente. e ¢ um vetor de uns (1's) com dimensao apropriada. As equagdes (e€)-
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(h) e (j) da expressao (C.5) junto com as condi¢des de ndo negatividade (si, s2, 53, S4 >
0) asseguram a factibilidade primal, A Equacdo (i) da expressao (C.5) junto com as
condi¢des de ndo negatividade (z;, (z1 + 22), z3, (z3 + z4) = 0) asseguram a factibilidade
dual, enquanto as equacdes (a)-(d) da expressdo (C.5) sdo as perturbacdes (1 = 0) das

condi¢des de complementaridade (p* = 0).

O sistema de equacgdes (C.5) € ndo linear e de grande porte. Por conseguinte, é
utilizado o método de Newton de resolucdo de sistemas de equacdes ndo lineares para
obter a sua solugdo. O método de Newton consiste num processo iterativo, no qual
aproxima-se um ponto inicial (xo, s, yo, zio) ao ponto solugdo (x*, si*, y*, z;*) através de
uma seqiiéncia de pontos (x*, s, V¥, z¥). A seqiiéncia de pontos até a solugdo ¢é a

trajetdria ou caminho percorrido durante o processo iterativo.

Por simplicidade na notacdo, consideremos as equagdes a serem resolvidas (C.5)

representadas como (C.6).

F(w)=0 (C.6)

Em que

[ —utS etz 1 Is]

—u*Sle+z,+z S,

—u*Sle+z, s,

—u'S]etz+z, s,

Fw) = s3irs4+xl—x” e Zy

Ix+s, —x" z,

s, +s,+h' —h" z,

h(x)+s, —h" z,

Vi) - Jg(x) y+Jh(x) z, +1"z,

. - g(x) ] LV

O método de Newton e um método de ascendéncia, com uma dire¢ao de busca

desde um ponto da trajetoria w* definida pela Equagio (C.7).
J.(WHAW =—F(w*) (C.7)
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emque Aw=[As, As, As, As, Az; Az, Az, Az, Ax AY], JewY) € o
jacobiano de F(w) e Aw* ¢ o vetor de direcdes do método Newton. Os elementos da

. Ky~ . .. ~
matriz Jp(w") sdo formados pelas derivadas parciais de segunda ordem da expressdo

(C.5).
As condigdes necessarias para a utilizagdo do método de Newton sdo:

Existéncia de um ponto 6timo (x*, si*, y*, z;*), solu¢ao do sistema de (C.5) que

satisfaca as condi¢oes de KKT.
Existéncia e continuidade das segundas derivadas parciais locais no ponto 6timo.

Regularidade: O conjunto das restrigdes de igualdade e restrigdes de

desigualdade no limite, no ponto 6timo, ¢ linearmente independente.

A matriz Hessiana reduzida da funcdo Lagrangiana dada por N* VxLN* deve
ser definida positiva. Em que N* ¢ uma base para o espaco nulo das matrizes jacobianas

das restri¢des de igualdade e de desigualdade, Jg(x) e Jh(x) respectivamente.

Existéncia de complementaridade estrita (siz;, s2(z1 + 22), 8323, Sa(z3 + z4) > 0), no

ponto 6timo.

As condigdes tedricas para a utilizagdo do método de Newton geralmente ndo
sdo avaliadas nas aplicagdes reais para sistemas de poténcia de grande porte devido a
complexidade de calculo. Assim, ndo ¢ garantido que o ponto 6timo obtido seja um
otimo global. Mesmo assim, o processo de otimizacdo fornece, em geral, solugdes
melhores do que a heuristica. A fim de dar continuidade a andlise teérica do MPI, sdao
considerados satisfeitas as condigdes para a aplicagdo do método de Newton para

resolugdo iterativa de equagdes nao lineares.

C.2 Método de pontos interiores primal — dual

Mesmo que o sistema de KKT (C.5) seja um sistema de equacdes nao lineares, a

sua solucdo ¢ geralmente aproximada por uma unica iteracdo do método de Newton
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(MN) (a direcao de Newton ¢ somente uma medida para seguir um trajeto de minimizar,
parametrizada por p*). Aplicando o MN para resolver o sistema (C.5), o seguinte

sistema de equagdes ¢ obtido.

00 000 7 0 0 0
0 % 0 00 0 1 I 0 0
0 0 % 07 00 0 0 0
0 0 0 L7110 0 0 0
0 0 / I 00 0 0 0 0
00 0 7 00 0 0 [ 0
I I 0 00 0 0 0 0 0
0/ 0 00 0 0 0 Ji 0
0 0 0 0 0 I" 0 Ji" H, -Jg'
00 0 00 0 0 0 -Jg O |
s T s _
As, HS;'e=z, 2,

As, Je—z,

As, HSile—z,~z,
y Az, _ —5y =5, —x +x"

Az, —Ix—s,+x"

Az, —s,—s,—h' +h" (C.8)
Az, —h(x)—s,+h"

Ax | | =Vi)+Jgx) y—Jh(x) z, -1z,
LAy | | g(x)

Em que
ndg ndh

Hy=H (") =3 yiH () + Y 25, H, (") (C9)

J=1 J=1

O célculo de H; precisa a matriz Hessiana da fun¢do objetivo H_,{xk) a matriz
Hessiana da restricdes de igualdade H, (x*) e a matriz Hessiana da restricdes de

desigualdade H,, (x").
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A matriz do sistema linear (C.8) possui as seguintes propriedades: a) dimensdes
elevadas, 10 a 12 vezes a ordem do sistema elétrico; b) alta esparsidade, ndo so6 pela
existéncia de numerosas sub-matrizes nulas, mas também pela esparcidade das matrizes

ndo-nulas; ¢) matriz simétrica em elementos e em estrutura.
Atualizacdo das variaveis primais e duais

Depois de resolver a Equagdo (C.8), em cada iterag¢do k, uma nova aproximagao

de todas as varidveis pode ser obtida como sdo mostradas nas expressoes (C.10)

X =xf 4 a];Ax

st =gt +akAs. i=1,23¢c4
(C.10)

k+1

Vi =y +afAy
ZM =zl +afAz,  i=123e4

Em que os escalares ocpk e o € (0,1], sdo as longitudes de passo primal e dual,
respectivamente em cada iteracdo k. A escolha das duas longitudes de passo tem que ser

feita de forma apropriada.
Maxima longitude de passo primal e dual

A maxima longitude de passo primal e dual em cada iteracdo & no método de

Newton sdo determinadas pela expressao (C.11).

a —mln{}/ mm{mm( 1k) min(— k)

As; <0 As,<0 AS
st sk
mln( ), mln( 4)5,1.0

As3<0 - As, 0" As,

(C.11)

k ko _k
-z . —(z, +z

1 )’ min ( ( 1 2)
Az, = An+an<0 Az + Az,

min(_z§ ), min (M)},I.O}
3 +

k . . .
a,; = mln{y . mm{mm( ),
Az <0
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O valor escalar y € (0,1) é um fator de seguranca (safety factor) para assegurar

que o proximo ponto satisfaca as condi¢cdes de ndo negatividade; um valor tipico € y =

0.99995.

Reducao do parametro de barreira

O valor residual da condicdo de complementaridade ¢ chamado gap de

complementaridade, ¢ é calculado em cada iteracdo k pela expressao (C.12):
pr=E) s (2 +25) s +(2) s +(z+2) sy (C12)

A seqiiéneia {p*}“i=o deve convergir a zero, e a relagio entre o p* e p¥, implicito
nas condicdes (a)-(d) da expressdo (C.5), sugere que pt poderia ser reduzido em cada

iteracdo k baseado no decréscimo do gap de complementaridade, dada pela expressao

(C.13).

e+l . k P k k

1 =max(min(S m,OQy ),0.05u") (C.13)
Em que B*e(0,1) é o decréscimo esperado de pk, mas nao necessariamente

realizado, ¢ ¢ chamado pardmetro de centralizacio e sua interpretacdo é: se p'=1, o

sistema KKT (C.5) define uma dire¢do central, um passo Newton para um ponto no

trajeto da barreira. No outro, se B*=0 dé a passo puro Newton, as vezes conhecido como

a dire¢do escala afim (affim-scala). Para compensar as duas metas gémeas, de reduzir o

k

. ~ k. . . . k+1
u* e melhorar a diregdo central, B° ¢ escolhido dinamicamente como B =

max{0.95",0.1}, com B’ =0.2.
Critérios de convergéncias

O processo do método de Newton ¢ repetido até que os critérios de

convergéncias, apresentados na expressao (C.14), sejam atingidos.
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maxm g(x")

iy miax{xf —x! }, max {xlk —x; }’
miax{hf - hl.(xk)}, mlfclx{h,» (x") - })

<107
HVf(xk) —Jg(x" )" y* + Jh(x*) zE + ierH
- = <107 (C.14)
e
P <10
L+,
1" <107

Algoritmo

O M¢étodo de Pontos Interiores Primal — Dual pode ser sintetizado no seguinte

algoritmo:

g)

h)

7

. g ~ 0 ~0 ..
Inicializar os parametros 1, B~ e escolher um ponto inicial que cumpram

com as condi¢des de ndo-negatividade.

Calcular os vetores VAx"), g(x°), h(x"), Jg(x°) e Jh(x").
Calcular o vetor da parte direita da expressao (C.8)

Fazerk < 0

Calcular a matriz H;, pela Equagao (C.9)

Montar e resolver no ponto atual o sistema de equagoes (C.8).

Calcular a méxima longitude de passo primal e dual usando a expressao

(C.11).
Atualizacdo das varidveis primal e dual pela Equagdo (C.10).
Calcular os vetores Vf(xk+l ), g(karl ), h(x*"), Jg(x kH) e Jh(x .

A k+1 k
Calcular os parametros u° e p".
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k) Calcular o vetor da parte direita da expressao (C.8).
1) Facer k < k+1.

m) Critérios de convergéncias (C.14).

n) Ir para o passo (e.).

Ponto inicial

A solugdo do problema de otimizacdo deve-se encontrar no interior ou na
fronteira da regido de convergéncia. O ponto inicial e a trajetdria de convergéncia ndo
possuem essa restricdo. De fato, as condi¢cdes de otimalidade sdo referidas ao ponto
candidato ao 6timo, ndo sendo necessariamente satisfeitas durante o processo iterativo.
A resolugdo iterativa determina uma seqiiéncia de pontos que aproximam o ponto inicial
a solugdo. Em particular, as equagdes que determinam a inclusdo do ponto na regido de
convergéncia serdo em geral satisfeitas apenas no final do processo iterativo. Esta ¢ uma
importante vantagem na utilizacdo das versdes dos MPI para PNL. Os algoritmos
lineares de Pontos Interiores requerem uma trajetoria Interior 4 regido formada pelas
restricdes de desigualdade. Por conseguinte, esses algoritmos necessitam da
determinacdo de um ponto inicial interior a esta regido. Embora o ponto inicial somente
precisa manter as condi¢gdes de ndo negatividade, o desempenho dos MPI pode melhorar

se alguma iniciagdo heuristica for usada. [TORR9S]

C.3 Meétodo de pontos interiores primal — dual preditor — corretor

O célculo de Aw* da Equagdo (C.8) envolve a fatoragdo de matriz quadrada da
Equagdao (C.8) e a solugdo de dois sistemas triangulares (forward/backward) que

seguem depois da fatoracdo. Esta ¢ a tarefa mais custosa em cada iterag¢do k do processo

do MPI.

Devido ao fato de que a fatoragdo ter maior custo computacional que a solugao
dos dois sistemas triangulares, o processo do algoritmo de pontos interiores pode ser
melhorado se o numero de fatoragdes ¢ reduzido ao minimo, assumindo o risco de um

acréscimo no custo computacional em uma iteragao.
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Mehrotra [MEHR92], consegue obter melhores dire¢des de busca Aw* pela

solugdo de dois sistemas de equagdes lineares em cada iteracdo k. Os dois sistemas de

equagdes lineares, o qual define de passo preditor e passo corretor, respectivamente,

precisam dos mesmos coeficientes da matriz quadrada da Equagdo (C.8), apenas com

dois diferentes vetores nos lados direitos da Equacao (C.8).

Passo Preditor

Mehrotra considera que primeiro deve-se calcular a dire¢do affine-scale Aw",

como ¢ mostrado na Equagao (C.15).

D, 0
0 D,
0 0
0 0
0 0
0 0
I I
0 I
0 O
0 0
VR
ASZ
AS3
AS4
X A23 =
AZ4
AZI
AZz
Ax
LA ] L

Do o
©c oo o ~OC OO
S oo oo o ~oO

Jh'

coc oo ~~To oo
~o>
~

S oo o o~ O
S 00 o oo ~N~OCO
S OO0 O O O O O ~ N~
|
TS o ~o oo oo
OQN

)

—z,—z,
—5;— 85, —x +x"

—Ix—s, +x"
—s,—s,—h' +h"
—h(x)—s,+h"
—Vfx)+Jg(x)" y—Jh(x) z, - 1"z,
g(x)

o@oooooooo

(C.15)

Onde D, = S,'Z;, D, =8," (Z; + Z,), Ds = S;'Zy e Dy = S/ (Z; + Z)); Z1, 2>, Z3 y Z,4

sdo matrizes diagonais definidas pelas componentes z;, z,, z; € z,, respectivamente. A

diregio afim-escala Aw" é usada para aproximar os termos A da parte direita do passo
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corretor e para estimar um valor do parametro de barreira (barrier parameter), p*. Para
estimar o valor pY, o calculo das longitudes de passo primal e dual na direcdo affine-

scale, o, e o, sdo obtidos pela expressio (C.11)

Uma estimag¢ao do gap de complementaridade ¢ calculada pela expressao (C.16):

Py = (ol +af a2 (5} +a As) +
(zlk + a:,’fAsz + Zé‘ + a;’fAz;‘f)T(sé‘ + aZfAs;f) +
(z;c + cxf‘,’fAsz)T(S;c + aZfAs;'f) +

k N AT\ (o /A G
(z3 +aj Az +z, +af Az] ) (s, +a) Asy)

(C.16)

Uma estimagdo do u? é obtida da expressdo (C.17).

2
(e p
Y =minj| =% | 02p——2L—— (C.17
H { ka Sndn + iy &1

A escolha do p“ tem que ser pequena quando a dire¢do affine-scale gera um
grande decremento na complementaridade e ¢ escolhido um valor maior de p“ no outro

Casso.

Passo Corretor

Com os resultados do passo preditor pode-se calcular a direcdo Aw da forma da

Equacao (C.18), usando a mesma matriz quadrada da Equagdo (C.15).

As, S (1" e~ ASY Az") ~ z,
As, | |83 (e - ASY Az + Az ) -z, -7,
As, S (U e—ASY AZY) - 2,
Do, | |8 e - ASY (A2 + Az ) - 2,2,
e ms sy (C.18)
Az, —Ix—s, +x"
Az, —s,—s,—h' +h"
Az, —h(x)—s,+h"
Ax —Vftx)+Jg(x)"y — Jh(x)" z, — sz4
LAy ]| &) ]
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Onde AS/Y, AS)Y, AS;¥ e AS/” sio matrizes diagonais definidas pelas

componentes As;Y, As;¥, AssY e As,Y, respectivamente. Os passos preditor (C.15) e

corretor (C.18) sdo baseados nos mesmos elementos da fatoragdo da matriz Jg, o esforgo

adicional no método preditor-corretor € apenas a solucao de um sistema linear adicional

para o calculo da direcao affine-scale (Awaf).

Algoritmo

O Método de Pontos Interiores Primal — Dual pode ser sintetizado no seguinte

algoritmo:

a)

b)

L))

g)

h)

)
k)

D

Inicializar os parametros p’, p° e escolher um ponto inicial que cumpram

com as condi¢des de ndo-negatividade.

Calcular os vetores V/(x°), g(x"), h(x"), Je(x") e Jh(x").
Calcular o vetor da parte direita da expressao (C.8)

Fazerk < 0

Calcular a matriz H; pela Equagao (C.9)

Montar e resolver no ponto atual o sistema de equagdes (C.15).
Calcular o, vy a7, p? y .

Montar e resolver no ponto atual o sistema de equacdes (C.18).

Calcular a maxima longitude de passo primal e dual usando a expressao

(C.11).
Atualizacao das variaveis primal e dual pela Equagao (C.10).
Calcular os vetores VAx"), g™, (™), Jg(x ) e Jn(x*).

A K+l
Calcular os pardmetros p**' e p*.
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m) Calcular o vetor da parte direita da expressao (C.8).

n) Facer k < k+1.

0) Critérios de convergéncias (C.14).

p) Ir para o passo (e.)
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