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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido como resultado de uma extensa pesquisa
realizada junto a livros e artigos de autores renomados, que demonstram o0s impactos
da energia reativa e os beneficios da compensacdo. Com isso, intitulamos nosso
trabalho de concluséo como “ESTUDO DAS TECNOLOGIAS DE COMPENSACAO
DE REATIVOS EM LINHAS DE TRANSMISSAQ”, apresentado durante a matéria de
Transmissao de Energia Elétrica, do curso de Engenharia Elétrica. Desta feita, a partir
de uma detalhada revisdo bibliografica, foi realizado um levantamento sobre os
principais parametros de uma linha de transmisséo, tipos de cargas dentro do Sistema
Elétrico de Poténcia — SEP e os métodos de compensacao.

Com a crescente estrutura da eletronica de poténcia, estes dispositivos tém
sido estudados cada vez mais, devido a sua aplicacédo oferecer uma flexibilidade no
controle continuo da energia reativa no sistema. O trabalho apresenta um estudo
técnico da compensacao de reativos que tem a finalidade de atender o crescente fluxo
de demanda reativa da carga com qualidade, aliviando os sistemas e reduzindo as
perdas (custos). Essa amplificacdo dos sistemas de geracdo, transmissdo e
distribuicdo permite a elevagdo da vida util dos equipamentos e das instalacdes
possibilitando o aumento da demanda reativa para atender as cargas necessarias.

Portanto, o trabalho aqui apresentado foi motivado pela necessidade de avaliar
0s impactos que influenciam diretamente na qualidade de energia elétrica, frente a
crescente demanda do consumo de energia elétrica. Assim, torna-se necessaria a
gualidade no transporte de energia elétrica. Dito isso, nosso trabalho listou os 4
principais tipos de compensacéao e dentre eles o que melhor se aplica. Isto se deve ao
fato do aumento das correntes elétricas, através das energias reativas em excesso,
causar sobrecargas perigosas para as linhas. Porém, para compensar tais
sobrecargas, deve-se investir em elementos ao longo das instalacdes onde o custo €

elevado, focando que os beneficios sdo ainda maiores.

Palavras-chave: Fator de Poténcia, Energia Reativa, Compensacdo de
Reativos, Linhas de Transmissao.



ABSTRACT

This work was developed as a result of an extensive research carried out with
books and articles by renowned authors that demonstrate the impacts of reactive
energy and the benefits of compensation, with which we refer to the title of our
conclusion work as "STUDY OF TECHNOLOGIES OF COMPENSATION OF
REACTIVES IN TRANSMISSION LINES "presented during the transmission of electric
energy, of the electrical engineering course. And from a detailed bibliographical review,
a survey was made on the main parameters of a transmission line, types of loads within
the Electric Power System - SEP and the compensation methods.

. With the increasing structure of power electronics, these devices have been
studied more and more, because their application offers a flexibility in the continuous
control of the reactive energy in the system. The work presents the technical study of
the reactive compensation that has the purpose of attending to the increasing flow of
reactive demand of the load with quality, relieving the systems and reducing losses
(costs). This amplification of the generation, transmission and distribution systems
allows to increase the useful life of the equipment of the installations allowing the
increase of the reactive demand to meet the necessary loads.

Therefore, the work presented here was motivated by the need for the impacts
that directly influence the quality of electric power, as the increasing consumption of
electric energy increasingly requires quality transportation, so our work listed the 4
main types of compensation and the best that applies to them. Increases in electrical
currents through excess reactive energies cause dangerous overloads to the lines.
However, to compensate for these overloads one must invest in elements throughout

the facilities, where the cost is high, yet the benefits are even greater.

Keywords: Power Factor, Reactive Energy, Reactive Compensation,

Transmission Lines.
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1. INTRODUCAO

O SEP - Sistema Elétrico de Poténcia é dado por circuitos destinados a levar
elevados niveis de energia da geracao até os centros consumidores. Na procura de
tal objetivo, o planejamento e a operacédo dos sistemas de energia fazem uso de
técnicas sofisticadas na solucdo de problemas.

No sistema de energia elétrica, a operacdo e o0 planejamento estdo
relacionados a confiabilidade e a seguranca. Durante a operacdo desse sistema é
fundamental que a capacidade de transmissao seja similar a projetada. Existem
situacdes que a capacidade é menor que a projetada devido ao fato de o sistema
operar com sobtensdes, sobretensdes e perdas, além dos custos operacionais e de
manutencao.

Nessa situacdo, € necessario o aumento da capacidade de transmissédo de
poténcia. O principal obstaculo da operacdo estavel no sistema é a instabilidade de
tensao, responsavel pela minimizacao progressiva das tensdes das barras no circuito.
Tal motivo dessa instabilidade advém da incapacidade dos sistemas de atender a
crescente demanda relacionada a energia reativa.

Assim, este trabalho realiza o estudo da compensacéo de reativos nas linhas
de transmissao (LT) que, devido ao fluxo de carga, controla a absorcao e injecao de
reativos no sistema. Logo, tal controle permite a estabilidade dos niveis de tenséo nas
barras.

Para a manutencdo de reativos sdo utilizados alguns equipamentos
compensadores, tais como os Sistemas Flexiveis de Transmissdo de Corrente
Alternada - FACTS, o compensador sincrono, banco de reatores e banco de
capacitores. Dai, a dinamica de utilizacdo desses dispositivos no sistema € essencial
para que se possa otimizar os sistemas de geracédo, transmisséo e distribuicdo de
energia, trabalhando com eficiéncia, aumentando a capacidade de transmissao,
controlando o fluxo de poténcia e reduzindo o custo. Com isso, evitando que novas
linhas possam ser construidas e cessando o desgaste ambiental devido as

construcdes fisicas de novas torres.
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1.1. Problema de Pesquisa

No decorrer da operacdo de um sistema de transmissdo de energia elétrica
podem acontecer impactos negativos devido aos parametros da linha. Os mesmos
sédo dados por resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia, que inviabilizam a
plena utilizacdo do sistema, ou seja, reduzem a capacidade de transmissdo, além da
ocorréncia dos custos elevados de manutencdo devido ao baixo fator de poténcia
(FP).

Uma das principais causas do FP estar desequilibrado é pelo excesso de
reativos no sistema de transmissédo. Tal energia reativa influencia diretamente na
poténcia aparente do sistema, medida em Volt Ampere (VA).

Ao longo da operagdo de um sistema elétrico de poténcia, podem ocorrer
variacdes na intensidade do fluxo de poténcia de energia reativa, isto se relaciona com
o tipo de carga que esta instalada. Dai, devido a variacdo do fluxo drenado da rede,
formam-se oscilagbes de energia reativa indutiva para energia capacitiva, causando
no sistema sobretensdes e sobtensdes, podendo resultar em desligamentos de cargas
de grande porte.

Se tais situacdes acima ndo forem reparadas, o atendimento a demanda no
sistema pode ser prejudicado, devido ao excesso de reativos na rede, diminuindo o
fluxo de poténcia ativa na transmissdo. Caso essa situacdo se mantenha, sera
necessaria uma possivel aplicacdo no sistema, implicando em custos onde os
principais componentes sdo: sistema de comando e protecdo, condutores,
transformadores, visto que tais equipamentos sdo dimensionados através da poténcia
aparente no sistema.

Outros impactos que sao gerados pelo excesso de reativo no sistema sao
chamados de Efeito Ferranti. O mesmo é responsavel pelo aumento da tenséo ao
decorrer da linha de transmissao longa, juntamente com o aumento da corrente, as
guedas de tensdes e as perdas na transmissao de energia elétrica.

Tal fato pode gerar prejuizo para as concessionarias de energia elétrica e ainda
prejudicar a qualidade da energia na distribuicdo. Logo, € necessario incluir a

compensacao de reativos para suprir essas adversidades.
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Caso seja realizado o controle de reativos, 0s custos sé&o reduzidos com
ampliacOes relacionadas a parametros estruturais como a instalagéo de linhas em
paralelo, gerando custos nas construcdes de torres de transmissdes e impactos nas
areas de preservacao ambiental. Dai, visando a reducdo da impedancia série na linha,
sendo um dos principais fatores que contribuem para a reducédo da qualidade do
transporte da energia elétrica. A seguir, a Tabela 1 indica o indice dos niveis de
energia reativa (VAr) no Brasil.

Tabela 1 - indice de Energia Reativa (VAr) nas Regides do Brasil

Regifio Ca r;l_f,u . (.{'rmcl.&m
MW | Mvar | M“" Mvar
Norte 29875 | 6616 | 59940 ; 23017
Nordeste | 8.381,3 | 22254 | 8047, | 6249
Sul 102603 | 26768 | 9.0756 | 3339
m{",’::m' 36237,1 | 99889 | 37.899.9 | 1.186,5
. ; ; |
Total 57.860,1 | 155527 | 61.016,6 | 5938

Fonte: Affonso; Silva; Silva, (2008)

Neste caso, 0 problema envolto por este trabalho se da pelo entendimento de
gual a indicacdo adequada da tecnologia de compensacao nas LT atuais, visto que
existem quatro técnicas principais de utilizacdo sendo: banco de capacitores, motor

sincrono superexcitado, reator e FACTS?

1.2. Hipétese

O baixo fator de poténcia € um indicativo de mau funcionamento no sistema
elétrico. Dai, para amenizar o excesso de energia reativa no circuito, alguns métodos
de compensacao podem ser utilizados. Existem algumas técnicas, ja citadas que séo

capazes de suprir tal poténcia.
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Atualmente, o banco de capacitores € um dos mais utilizados métodos para
correcao nas linhas de longas distancias. Isto se deve ao fato de serem compactos e
de facil instalacdo. Logo, o investimento possui retorno rapido e garantido. Vale citar
ainda que o motor sincrono superexcitado, reatores e FACTS também atuam na
corregéo do FP.

Na compensacgédo de reativos séo utilizados dispositivos rotativos e estéticos.
Os rotativos sdo constituidos por motores sincronos, j os estaticos sdo constituidos
por banco de capacitores e reatores, em série ou derivacao. Os dispositivos FACTS
sdo identificados como compensadores estaticos, se diferenciando dos rotativos
devido ao seu custo e forma de atuacao no sistema, na qual se toma como premissa
para este trabalho de concluséao.

Com o crescente consumo da energia elétrica no Brasil e o desenvolvimento
dos centros consumidores de carga, tem-se a ocorréncia de um sistema de geracéo
descentralizado. Isto porque as grandes e principais centrais geradoras estédo
localizadas a milhares de quildmetros de distancia dos principais consumidores de
carga no pais (Rio de Janeiro e Sao Paulo). Com a possivel implantacdo dos
dispositivos FACTS, poderao ser obtidos varios ganhos no sistema de transmissao,

sendo 0os mesmos listados abaixo:

Controle no fluxo de poténcia;

e Elevacao da seguranca através do aumento da estabilidade dinamica, sendo
este que se limita as sobretensdes e correntes de curto;

e Ampliacdo da capacidade de transmissao das LT’s;

e Operacéo de linhas em paralelo com diferentes capacidades de carga;

e Ocorréncia do fluxo de poténcia em locais mais adequados;

e Rapido ajuste ao suporte de reativos durante a operacéo;

e Estabilizacéo eficiente das oscilaces de tensdo e angulo;

e Realizacdo da integracdo entre sistemas de corrente continua e corrente

alternada, aproveitando as vantagens de ambos.
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Atraveés das tecnologias ditas acima para compensacao, é possivel indicar qual
melhor dispositivo a ser usado para correcao do fator de poténcia atualmente na linha
de transmissdo. Dessa forma, o principal beneficio € a minimizacdo das
consequéncias mostradas na problemética, evitando gastos elevados, preservando o
meio ambiente, a qualidade no transporte de energia elétrica, além da eficiéncia

energeética, permitindo assim, a concretizagdo de estudos neste trabalho.

1.3. Objetivos

De forma geral, o presente trabalho objetiva a apresentacdo de um estudo que
diz respeito a corregéo do fator de poténcia em linhas de transmisséo longas de alta

tenséo, além de indicar as mais eficientes nos dias de hoje no SEP.

1.3.3. Objetivos Especificos

De forma especifica, deseja-se:

e Efetuar um estudo bibliografico de técnicas para correcdo do FP em
linhas de transmisséo;

e Analisar a aplicacdo dos bancos de capacitores, motor sincrono
superexcitado, reatores e FACTS;

e Comparar a teoria de autores renomados sobre a compensacdo de
energia reativa nas linhas;

e Pesquisar normas vigentes relacionadas ao fator de poténcia;

e Indicar os melhores dispositivos para compensacao atualmente na LT.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo tecidas algumas discussdes de conceitos centrais
relacionados ao tema deste trabalho: sistemas elétricos de poténcia (SEP). Com base
principalmente nos estudos sobre o fator de poténcia (FP) em linhas de transmissao

e equipamentos para compensacao deste fator.

2.1. Sistema Elétrico de Poténcia

O SEP tem por objetivo fornecer prontamente energia elétrica com qualidade a
pequenos, médios e grandes consumidores.

Nas palavras de Neri (2015), os Sistemas Elétricos de Poténcia s&o um
conjunto de sistemas compostos por geracao, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica. Atualmente, o sistema elétrico possui as mais complexas maquinas ja
construidas pelo homem, o que exige estudos de técnicas contundentes para

construir, manter e operar tais sistemas.

De acordo com Araujo (2014), o SEP é definido pela geracéo, transmissao e

distribuicdo, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Geracéo, Transmisséao, Distribuicdo e Consumidores

Geragao Transmisséo Distribuicdo
13,8 kV
®_§ ES LT >z DP  34,50u 13,8 kV
2o 138ou > v\Lv J,
i 230 kV i . W
¢ T3 W T4
DS DS
Consumidores ‘ ‘ l l
220127 Vv 220/380 V

Fonte: Creder, 2016.

A geracao de energia produz cerca de 13,8 kV (Kilovolts). Em seguida, essa
tensao é elevada, passando pelo transformador elevador, podendo chegar até 230 kV
nas linhas de transmissdo. Na distribuicdo priméria os valores de tensdo podem ser
13,8 kV ou 34,5 kV. Logo, tal energia passa pelos transformadores de distribuicéo

reduzindo a tenséo para 220 V (volts) e 127 V, eletricidade utilizada nas residéncias.
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De acordo com Araujo (2014), considera-se “baixa tensao” quando a mesma
for superior a 50 V em corrente alternada (CA) ou 120 V em corrente continua (CC) e
igual ou inferior a 1000 V em CA ou 1500 V em CC. Dessa forma, a “alta tensao” fica
sendo dada quando for superior a 1000 V em CA ou 1500 V em CC, entre fases ou

entao fase e terra.

2.1.1. Geracao

A energia elétrica é realizada pela transformacéo por qualquer fonte de energia
em energia elétrica. No Brasil, cerca de 74% (por cento) da energia gerada se da
atraveés das hidroelétricas, as termoelétricas 21% e 2,1% nucleares.

O principio de funcionamento das hidroelétricas ocorre quando a energia
cinética € conseguida através da movimentacao do eixo de uma turbina que rotaciona
0 nucleo do um gerador denominado (rotor) dos geradores de eletricidade,
necessitando de uma turbina (Hidraulica ou Térmica) por intermédio de um motor
sincrono. Outras fontes de geracdo de energia elétrica podem ser citadas, sendo
fotovoltaica, edlica, biomassa, etanol, biodiesel, geotérmica, ondas e mares.

De acordo com Marujo (2017) a geracao utiliza, na maioria das vezes,
geradores sincronos. Esses sao ligados a rede através de um transformador que eleva
a tensao (entre 10 kV a 20 kV) a um nivel apropriado para a transmissdo. Como
caracteristica, tais sistemas sdo compostos por um pequeno numero de plantas de

geracao de energia com capacidades elevadas.

2.1.2. Transmissao

O sistema de transmissdo tem como funcédo transportar energia elétrica dos
centros geradores até as areas de consumo. Dai, 0s mesmos sao constituidos por
LT’s, sistemas de protecao (relés, disjuntores, dentre outros) e subestacoes.

As linhas de transmissdo sao utilizadas para o transporte de energia
eletromagnético, guiando a eletricidade de uma fonte geradora até uma carga

consumidora constituida por torres e cabos coaxial, fios torcidos ou paralelos.
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Os sistemas de protecdo tém a funcdo de detectar condigcbes anormais e
ocorréncia de faltas ao longo da linha. Tais sistemas atuam para que se evite
anomalias no circuito. Isso porque trabalham com disjuntores que tém a funcao de
interromper o fornecimento para evitar consequéncias maiores, tais como um possivel
curto-circuito.

As subestacdes sdo responsaveis por elevar e rebaixar os niveis de tensao
através dos transformadores. As linhas de transmissdo sédo formadas por cabos
condutores, isoladores e torres metélicas, podendo ser subterraneas ou aéreas.

Segundo a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
ABRADEE (2018), o conjunto de torres estruturais e cabos de alta tenséo é conhecido
como rede de transmisséo de energia elétrica.

Pelos estudos de Fuchs (1977), o mesmo afirma que o desempenho de uma
linha aérea de transmissao depende exclusivamente das suas caracteristicas fisicas,
definindo seus parametros elétricos e determinando seu comportamento no estado
normal de operacao.

Em sintese, os sistemas de transmissdo operam em niveis de tensao elevados
e as perdas sdo proporcionais a corrente. Dai, quando se aumenta a tenséo, reduz-
se a corrente e, consequentemente as perdas.

Em se tratando das trés grandes subdivisbes do SEP (geracao, transmissao e
distribuicdo), esta pesquisa tem foco na transmisséo de energia. Portanto, € relevante
citar o aprofundamento destes conceitos /ou o conhecimento dos tipos de linhas de

transmissao que se da através da sua classificacao.

2.1.2.1. Classificacbes das Linhas de Transmissao

O sistema brasileiro de producéo e transmisséo de energia € um sistema hidro-
termo-edlico de elevadas proporcdes, com predominancia das usinas hidroelétricas e
com diversos proprietarios. Dai, tem-se o0 Sistema Interligado Nacional (SIN) sendo
composto por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, conforme

a Figura 2.
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Figura 2 - Interligagdo em kV
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Fonte: Abrate, 2019.

A interconexéo dos sistemas elétricos ocorre através da malha de transmisséao,
proporcionando a transferéncia de energia elétrica entre subsistemas. Tal fato permite
a obtencdo de ganhos sinérgicos, aprofundando a diversidade entre os regimes
hidrol6égicos das bacias. Assim, a integracdo desses recursos de geracdo e
transmissao auxilia o atendimento ao mercado com seguranca e economia (ONS,
2019).

Tradicionalmente, a transmissdo de energia € decomposta por redes de
transmissao e subtransmissdo. Desta feita, a rede primaria tem a responsabilidade
pela transmisséo de elevados "blocos" de energia, visando suprir os altos indices de
consumidores e a alimentacdo dos consumidores de médio e grande porte.

Ja a rede secundaria é dada pela extensdo da transmissdo denominada
subtransmisséo, realizando o atendimento de cidades pequenas e consumidores de
grande porte, tais como as industrias. Assim, o modelo de transmisséo citado faz a
realocacdo dos elevados blocos de energia, recebidos das subestacbes de
transmissao e de distribuicdo (ELETROBRAS, 2002 apud ANEEL, 2019).
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2.1.2.2. Classificacdo pelo Nivel de Tenséo

No Brasil, de acordo com a ABRADEE (2018), as LT’s sdo contextualizadas
através dos niveis de tensdo em sua operac¢do, dada em Kilovolt. Para cada faixa de
tensdo tem-se um codigo representativo para o conjunto de linhas de transmisséo das
classes. Séo eles: Al — tensao igual ou acima de 230 kV; A2 — tensédo entre 88 kV e
138 kV; A3 — tenséo até 69 kV.

Para o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (2018), as empresas
cujas sao responsaveis pelas instalacbes de transmissédo e receberam outorga da
Unido para prestacdo de servigos publicos relacionado a transmissdo de energia
elétrica. S&o caracterizadas pela regulamentacdo das instalacdes ligadas a rede
basica denominadas, Demais Instalac6es de Transmissao (DIT), a seguir a figura

demonstra os indices de extensdo em km no Brasil e suas projecgoes.

Figura 3 — Extensdo da Rede de Transmissao

Extensdo da Rede de Projecdo
Transmissdo (km) ONS - 20232

800 kW 4.600 9.636
750 kW 2.683 2.683
600 kW 12.816 12.816
500 kKW 47.750 71.891
440 kv &.7 48 6.969
345 kKW 10.320 11.492
230 kW 56.471 69.997
Total 141.Z88 185.484

Fonte: Cbie, 2019.

2.1.2.3. Classificacédo pelo Comprimento da Linha

Pode-se classificar as linhas de transmissdo como linhas curtas, médias ou
longas. De acordo com Rajput (2006), um sistema de transmissdo com comprimento
inferior a 80 km €& considerado uma LT curta, sdo encontradas em redes de
distribuicdo, subtransmissédo e em média tensao.

Ja as linhas de transmissao médias, sao linhas que variam entre 80 a 240 km.
A capacitancia da LT média é considerada como concentrada em um ou mais pontos
das linhas. Ainda nas palavras do autor, 0s sistemas de transmissdo com

comprimento superior a 240 km séao considerados linhas longas.
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Nelas, os parametros sdo distribuidos uniformemente ao longo de todo o
comprimento da linha e podem ser divididas em vérias secfes, cada secdo consiste
em uma indutancia, capacitancia, resisténcia e condutancia, esses fenémenos seréo

abordados abaixo.

2.1.2.4. Parametros da Linha de Transmissao

Pelos estudos de Stevenson Jr. (1986), as linhas de transmissdo possuem
parametros distintos que influenciam no seu comportamento, esses 4 fenébmenos ja
citados, podem impactar diretamente na qualidade e transporte de energia elétrica.
Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a condutancia entre os condutores ou condutor
e terra leva em consideracéo a corrente de fuga nos isoladores da LT ou na isolacéo
de cabos subterraneos. Portanto, a condutancia entre os condutores de uma linha
aérea pode ser nula, devido a fuga nos seus isoladores.

No que tange a resisténcia, esta influencia diretamente no transporte de energia
elétrica, sendo um parametro inerente ao tipo condutor e bitola, além de ser o principal
responsavel pelas causas da perda de poténcia na LT. Em se tratando da indutancia,
ela depende da geometria da linha e do estado no qual se encontram os condutores,
sendo considerada como um dos principais parametros que afetam a capacidade de
transporte da energia elétrica.

Ainda nas palavras de Stevenson Jr. (1986), a resisténcia e a indutancia
uniformemente distribuidas na LT geram a impedéancia em série. A condutancia e a
capacitancia existentes nos condutores de uma linha monofasica ou condutor e neutro
de uma LT trifasica geram a admitancia em derivacdo. Apesar da resisténcia, a
capacitancia e a indutancia sao distribuidas e o circuito equivalente da LT € constituido
de parametros concentrados. Tal autor relata que a “indutadncia € o parametro do
circuito na qual esta relacionada a tensao induzida devido a variacao de fluxo com a
taxa de variagcado da corrente”.

Além da indutancia caracteristica existe a mutua. Esta ocorre quando se tem
dois circuitos, sendo definida pelo fluxo concatenado em relacdo ao outro circuito

devido a corrente.
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Para Chaves (2014), o parametro mais importante na definicdo da capacidade
de transmissdo de uma LT é a impedéancia da linha que depende basicamente da
indutancia mutua. Sabe-se que a corrente elétrica produz um campo magnético e um
fluxo magnético associado a ele. Essa intensidade do fluxo varia com a magnitude da
corrente que também depende de sua distribuicdo espacial no meio da qual o
condutor esta inserido.

A diferenga de potencial entre dois condutores resulta na capacitancia. Tal
fenbmeno afeta o transporte de energia elétrica, tendo como seu responsavel o campo
elétrico. De acordo com Stevenson Jr. (1986) a capacitancia de uma LT é o resultado
da diferenca de potencial entre os condutores de alta tensado, fazendo com que esta
se torne carregada, de modo parecido as placas de um capacitor entre as quais existe
uma diferenca de potencial (DDP). Ainda nas palavras do autor a capacitancia entre
0s condutores em paralelo possui uma constante que depende das proporcoes e
afastamento entre condutores. Ja para as linhas menores que 80 km de comprimento,
o efeito da capacitancia é reduzido e desprezado. J4, para as linhas longas de tensdes
elevadas, tornam-se importantes nos efeitos da capacitancia.

Para mais, o autor contextualiza que “[...] existe capacitancia entre condutores
podendo ser definidas pela carga nos condutores por unidade de DDP entre eles]...]".

Para Chaves (2014), os condutores que estabelecem a linha apresentam
também uma capacitancia que tem efeito sobre o comportamento reativo da linha.
Ainda assim, existe um dado nivel de carregamento da linha na qual o consumo de
reativos na indutancia série da linha € compensado pela geracao de reativos de sua
parte Shunt.

O efeito da capacitancia € desprezado em linhas curtas devido a seu baixo
impacto, porém nas linhas longas se faz essencial seu estudo, pois ela esta ligada

diretamente a perda de energia na LT.

2.1.2.5. Barramento Infinito

Quando se tem uma maquina sincrona ligada a um barramento infinito, esse
sistema €é capaz de absorver e fornecer qualquer poténcia, seja ela ativa ou reativa,
além de manter tensdo e frequéncia constante independente de quaisquer

perturbacdes externas e absorver qualquer transitorio.
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Segundo Mello (1977), algumas quantidades de informagbes podem ser
extraidas de um sistema bastante simplificado em termos de topologia, constando de
uma maquina sincrona, uma barra infinita e uma linha de transmisséo interligadas.
Ainda de acordo com autor, um estudo da estabilidade transitéria de uma maquina
sincrona pode ser feito utilizando-se este sistema citado acima. Logo, os efeitos dos
reguladores devem ser incluidos e testados, e ap0s 0s ajustes e testes neste sistema
reduzido, a maquina € simulada no sistema elétrico real em relacao a outras maquinas
elétricas proximas. Aplicando-se essa ideia, esta secdo realca 0s principais aspectos
e eventos decorrentes de um caso de estabilidade transitéria.

J&, para Neto (2016), os geradores sincronos conectados em um barramento
infinito operam de forma interligada, tendo como vantagens confiabilidade,
flexibilidade e facilidade de manutencéo. Dai, permitem uma redistribuicéo de energia
elétrica entre outras unidades do sistema, caso uma unidade de geracao falhe.

Entretanto, ainda para o autor acima, devido as diversas situacdes em que 0s
SEP’s estdo continuamente sujeitos, tais como faltas e variagcbes de carga e
transitorios rapidos. Isso pode acarretar em variagcdes nos fluxos de poténcia nas
linhas de transmissao, reducédo das margens de estabilidade do sistema, limitacdo na
capacidade de transmisséo de poténcia elétrica e, em casos extremos, diminui¢cao de

desempenho e perda de sincronismo com o barramento infinito.

2.1.2.6. Fenbmenos na Linha de Transmissao

Na linha de transmissao de alta tensdo existem efeitos que proporcionam o
aumento de tensdo e a ineficiéncia no transporte de energia elétrica. Esses
fendbmenos sdo chamados de Efeitos Ferranti e Corona, tais nome foram dados em
referéncia aos fisicos que os descobriram.

O Efeito Ferranti € o aumento da tensao no receptor em relacdo ao transmissor
na LT quando ndo se tem o alivio de carga. Esse efeito é causado pelo fluxo da
corrente capacitiva através da indutancia série perante a LT. Os impactos causados
pelo Efeito Ferranti podem trazer consequéncias nas linhas de transmissao, sendo

elas:
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e Aumento da perda pelo Efeito Corona;

¢ Necessidade do aumento dos niveis de isolamento;
e Perda na eficiéncia da rede;

e Aumento do Efeito Joule;

e Aumento de custo na manutengéo;

e Limitacao do efeito térmico.

Para minimizar esse efeito, a LT deve ser composta por algum dispositivo
compensador de energia reativa, diminuindo a tenséo para niveis aceitaveis de forma
gue néao prejudique o transporte da eletricidade.

Para Araujo e Neves (2005), o fendmeno conhecido por Efeito Ferranti faz com
gue a tensao sustentada na extremidade aberta de uma linha de transmisséo seja
superior a tensdo no lado da geracdo. Isso ocorre devido ao fluxo de corrente
capacitiva por intermédio da indutancia série da linha.

Ja o efeito Corona acontece devido a ionizacdo em torno do campo elétrico.
Este € um dos principais motivos que se da por causa da mudanca de geometria de
seu material ou pelo acumulo de material. Tal fenémeno esta ligado diretamente com
Efeito Ferranti, pois quanto maiores 0s niveis de tensdo, maiores serao as perdas por
Efeito Corona. Outras causas que contribuem para essa particularidade sé&o
isoladores defeituosos e cabos danificados.

Segundo Wedy (2009), o Efeito Corona é definido pela descarga eletrostatica,
devido a ionizacdo de um material isolante, tradicionalmente um gas, exposto a um
campo elétrico de intensidade elevada em um nivel critico.

Esse efeito € comum na LT devido ao campo elétrico de outros condutores e
particulas de ar. Suas consequéncias sdo perdas de energia, podendo danificar
isolamento de transformadores, capacitores e motores elétricos. A seguir, a Figura 4

ilustra o efeito com seu respectivo aspecto visual.
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Figura 4 - Efeito Corona na Linha de Transmisséo

Fonte: Angola Power Services, 2019.

As manifestacbes do Efeito Corona estdo relacionadas com o grau dos
condutores, sendo que as perdas relacionadas a energia desse efeito ndo séo exatas.
De acordo com Freitas (2007), em sistemas elétricos de alta tensao, o estudo
do Efeito Corona é de suma importancia. Devido, as ondas de tensdes e correntes
referentes as descargas atmosféricas que percorrem nas linhas séo significativamente

influenciadas por tal fenémeno.

2.1.3. Distribuicéo

Conforme ABRADEE (2018), a distribuicdo de energia € relacionada com a
prépria topografia das cidades, derivadas ao longo das avenidas para ligar fisicamente
o sistema de transmisséo elétrico.

Para a Aneel (2015), a distribuicdo € o setor destinado a reducéo da tenséo
esta relacionada ao sistema elétrico de transmissao e conexao das centrais geradoras
além do fornecimento de eletricidade ao consumidor.

O sistema de distribuicdo é um conjunto de instalacdes e equipamentos que
operam em niveis de elevadas tensdes sendo (superiores a 69 kV e inferiores a 230
kV), os de média tenséo séo (superiores a 1 kV e inferiores a 69 kV) e baixa tenséo

(igual ou inferiores a 1 kV).
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Figura 5 - Etapas do Sistema Elétrico de Poténcia
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Além da infraestrutura fisica das linhas de transmissdo apresentada,

mecanismos de regulamentacdo, fiscalizacdo e comercializacdo estabelecem as

diretrizes do setor elétrico de um pais. A boa qualidade na prestacdo do servigco é

garantida aos clientes conforme os padrdes adotados pelos 6rgaos regulamentadores

e fiscalizadores do setor.

A ANEEL comecou suas operacdes em dezembro de 1997, sendo vinculada

ao Ministério de Minas e Energia (MME), tendo como principais atribui¢cdes:

“Regular a geragéo (producdo), transmisséo, distribuicdo e comercializagao

de energia elétrica”;
“Estabelecer tarifas”;

“Dirimir as divergéncias, na esfera administrativa, entre os agentes e entre
esses agentes e consumidores, além de Promover as atividades de outorgas
de concessao, permissdo e autorizacdo de empreendimentos e servi¢os de
energia elétrica, por delegacdo do Governo Federal. (ANEEL, 2019)”".

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgao responsavel pelo

controle da operacao das instalac6es do SEP e do Sistema Interligado Nacional (SIN)

além das operagdes dos sistemas isolados do Brasil, sob a fiscalizacéo da Aneel.
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2.3. Fator de Poténcia

O FP é uma medida que demonstra 0 quanto de poténcia elétrica consumida
esta de fato sendo transformada em trabalho util, demonstrando a eficiéncia com a
qgual a energia esta sendo utilizada na instalacdo. Um fator de poténcia elevado indica
uma eficiéncia alta, enquanto um baixo fator de poténcia indica que o circuito elétrico
ndo esta aproveitando plenamente a energia (COPEL, 2019).

Matematicamente, o FP € o cosseno do angulo de fase 0 entre a tensédo e
corrente. Um circuito indutivo leva em consideracdo um fator de poténcia em atraso,
e um circuito capacitivo seu angulo é adiantada (STEVENSON JR., 1974).

As Figuras 6 e 7 a seguir contextualizam o triangulo das poténcias, sendo elas
de carga indutiva e capacitiva. As siglas no triangulo das poténcias, sdo P - “poténcia

ativa”, Q - “poténcia reativa” e S - “poténcia aparente”.

Figura 6 - Triangulo das Poténcias: Carga Indutiva

S

/,-GJ > 0° (indutivo)

P

Fonte: IFSC, 2017.
Figura 7 - Triangulo das Poténcias: Carga Capacitiva

Fonte: IFSC, 2017.
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2.3.1. Classificacéo das Energias

Em qualquer instalacdo alimentada em corrente alternada, a energia elétrica
absorvida pela carga pode ser decomposta em energia ativa e energia reativa. De
acordo com Cotrim (2009), a energia ativa, medida em kWh (Kilowatt Hora), &
transformada em energia mecanica, em calor ou em outra modalidade.

A relacdo entre a energia ativa consumida em um periodo de tempo pode ser
definida como poténcia ativa desse intervalo, medida em kW (Kilowatt), e geralmente
representada pela letra P. A energia reativa, medida em KVAr (Kilo Volt-Ampere
Reativo), é necessaria a geracdo do campo eletromagnético responsavel pelo
funcionamento dos equipamentos indutivos (motores, transformadores e indutores).

A demanda de energia reativa em um periodo € chamada poténcia reativa
média, medida em KVAr, e geralmente representada pela letra Q - “poténcia reativa”.

A poténcia ativa € a poténcia real, que realiza trabalho, sendo a diferenca de
potencial entre terminais e todo trabalho realizado pela corrente em um intervalo de
tempo, medida em Watts (W).

A poténcia reativa, medida em Volt-Ampere reativo (VAr), € necessaria para
formar o campo magnético. A mesma € transmitida a partir de fontes geradoras
distantes das industrias, no entanto contribui para perdas no sistema de transmisséo
e distribuicao.

A poténcia ativa e a poténcia reativa constituem a poténcia aparente, ou
poténcia total, medida em Volt-Ampere (VA), que € a relacdo entre a tensdo e a
corrente. Com esses dados, € possivel fazer o dimensionamento de cabos e sistemas
de protecéao elétricos.

De acordo com Mamede Filho (2006), em termos matematicos o fator de
poténcia é caracterizado como a relacdo entre 0s componentes ativo da poténcia (P),
em kW, e a poténcia aparente ou poténcia total da carga (S), em kVA.

Veja:

Equacéo

(1)
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O fator de poténcia pode ser definido também, segundo Mamede Filho (2006),

como o cosseno do angulo de defasagem entre o componente ativo e reativo,

conforme a Figura 8.
Figura 8 - Definicdo do Fator de Poténcia

P = poténcia
ativa [kW]

éncia

= pﬂt
reativa [kvar]

Q

Fonte: Mamede Filho, 2006.

De acordo com Creder (2016), a expressao geral da poténcia em circuitos

monofasicos de corrente alternada é o produto da tenséo (V), corrente (1) e o fator de

poténcia:

Equacéo

(2)

P = VxIxFator de Potencia

J4, para os circuitos trifasicos, ainda segundo Creder (2016), tem-se um outro

fator, resultante da composicao vetorial das trés fases, conforme a equacgéo abaixo:

Equacéo

3)

P = 1,73xIxFator de Potencia
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Como visto, a energia reativa é essencial para funcionamento de equipamentos
e sistemas elétricos e esta diretamente relacionada ao fator de poténcia. No entanto,
a energia reativa deve ser minimizada a fim de n&o prejudicar as instalacdes elétricas,
como as linhas de transmissao. O proximo topico trata das técnicas para correcéo do
fator de poténcia.

2.3.2. Técnicas para Correcédo do Fator de Poténcia

O baixo FP como a energia elétrica esta sendo usada inadequadamente, ou
seja, esta trabalhando com ineficiéncia, podendo acarretar em multas e
consequéncias técnicas em equipamentos para as instalacdes. Para correcao do FP,
podem ser utilizados os seguintes dispositivos: banco de capacitores, motores e
sincronos superexcitado.

Ja os reatores e FACTS (flexible alternating current transmission systems), em
sua maioria, sao utilizados em linhas de transmissdo de alta tensédo, proporcionando
a compensacao da linha, visando a reducéo do excesso de reativo.

Nas palavras de Cotrim (2009), a elevacao ou adequacéao do fator de poténcia
€ realizada com a instalacdo de sistemas de compensacdo de energia reativa
compostos por capacitores, também chamados de bancos de capacitores, em ligacéo
em paralelo (tipo Shunt) conectados no mesmo ponto de carga ou por motores
sincronos superexcitados. A determinacdo da poténcia reativa dessa instalacao
adicional pode ser feita com o auxilio das expressdes utilizadas nas definicbes do
“triangulo ou tetraedro das poténcias”. Com isso, € possivel obter uma série de
beneficios, como por exemplo, a diminuicdo de perdas, reducdo no estresse dos
transformadores devido ao aquecimento excessivo, reducdo da interferéncia nos
sistemas de telefonia e comunicacgéo, entre outros (MARTINS, 2008).

No Brasil, a ANEEL gerencia estas relacfes sendo respaldada pela legislacéao
brasileira através de decretos (62.724 de 1968, 75.887 de 1975 e 479 de 1992) que
determinam o fator de poténcia mais proximo de 1, porém, permitindo uma taxa
minima de 0,92. Esses decretos também regulamentam o critério de faturamento da

energia reativa que exceder os limites.
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Se o fator medido na instalacdo do consumidor estiver inferior a 0,92 sera
cobrada uma taxa de consumo reativo que € calculada através do valor mensal de
energia ativa e reativa. Em outros paises como Espanha e Argentina conforme a
Tabela 2, contemplam valores iguais, sendo regulamentadas pelo 6rgédo nacional de

cada pais.

Tabela 2: Valores de Poténcia em Outros Paises

Pais Fator de Poténcia

Colémbia 0,90
Espanha 0,92
Argentina 0,92
Brasil 0,92

Fonte: Engeletrica, 2019

As classes consumidoras podem ser industrias, shoppings e alguns edificios.
alguns paises, como Alemanha e Suica, ja contemplam em seus valores de poténcia
0,95. O valor 0,92 foi estabelecido ap6s varios estudos técnicos de expansao do
sistema elétrico. Os mesmos foram idealizados por técnicos e engenheiros da
Coordenacéo de Critérios de Planejamento Elétrico — CCPE, e com o Comité Técnico
de Estudos de Transmissdo — CTET. Esse estudo técnico do FP esta sendo idealizado
para o aumento do fator de poténcia para 0,95 no futuro (ANEEL, 2017).

Atualmente sao utilizados para correcdo do FP banco de capacitores, motores
sincronos e reatores. Porém, a falta de flexibilidade dessas tecnologias e o
crescimento da eletrbnica de poténcia motivaram a pesquisa na busca de
equipamentos mais flexiveis. Nesse contexto, surgiram novos dispositivos
compensadores de reativos, os FACTS, que proporcionam qualidade de energia no
sistema elétrico de poténcia (SEP) e eficiéncia.

De acordo com Song e Johns (1999 apud FURINI E ARAUJO, 2008), a
utilizacdo de compensacao de reativos tem sido amplamente utilizada para aumentar
a capacidade de transmissdo e, recentemente, também para o amortecimento de

oscilacBes eletromecéanicas no sistema.
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Os autores ainda explicam que esta compensacéo era realizada pela insercao
manual de um banco de capacitores (BC) em série com a linha de transmisséo,
resultando na diminuigéo da reaténcia efetiva da LT e tornando o sistema de poténcia

eletricamente mais robusto.

2.3.2.1. Banco de Capacitor

Banco de capacitor € um grupo de varios capacitores da mesma classificacao
gue sdo conectados em série ou paralelo entre si para armazenar energia elétrica. O
uso mais comum de um banco de capacitores para correcdo € em ambientes
industriais e concessionarias que utilizam um grande numero de transformadores
motores elétricos. Esse dispositivo tem a funcéo de adiantar a corrente em relacéo a
tensdo, compensando a defasagem entre corrente e tensao.

Na definicdo de Mamede Filho (2006), os capacitores sdo equipamentos
constituidos basicamente de duas placas condutoras em paralelo e separadas por um
meio isolante, capazes de acumular eletricidade, através da geracdo de um campo
eletrostatico.

O banco de capacitores, conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10, é instalado para
compensar um conjunto de maquinas indutivas, o mesmo e instalado na sala elétrica.
(CODI, 2004:7 apud ANICETO, 20186).

Figura 9 - Capacitores Localizados nos Grupos de Cargas

Baixa Tenséo

Alta s Capacitores
Tensdo -
— T »
Transformador — |
(\ ) A
M) M)
Cargas

Fonte: CODI, 2004.
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Figura 10 - Banco de Capacitores

Fonte: MP Engenharia Elétrica, 1998.

Cotrim (2009) destaca que o método dos capacitores € o mais utilizado nas
instalagdes industriais por ser o mais econémico e o com maior flexibilidade de

aplicacao.

2.3.2.2. Motor Sincrono Superexcitado

O motor sincrono superexcitado ndo tem como finalidade converter energia
elétrica em energia mecanica ou vice-versa, mas sim ajustar as condicoes na rede de
transmissao de energia elétrica. Seu campo é controlado por um regulador de tenséo
para gerar ou absorver energia reativa conforme necessario para ajustar a tenséo da
rede ou para melhorar o fator de poténcia.

De acordo com Lamb (2015), o motor sincrono € utilizado em esquemas de
correcdo do fator de poténcia, conhecidos como condensadores sincronos. Esse
método usa um aspecto do motor pelo qual ele consome energia em um fator de
poténcia adiantado quando seu rotor é superexcitado. Para a fonte de alimentacéo,
ele parece ser um capacitor e pode entdo ser usado para corrigir o fator de poténcia

atrasado que geralmente é apresentado a fonte de energia pelas cargas indutivas.
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Uma vez que as fabricas sdo taxadas pelo seu consumo extra de eletricidade,
se o fator de poténcia € muito baixo, isso pode ajudar a corrigir o perfil de poténcia de
uma planta. A excitacao é ajustada de forma automatica até que um fator de poténcia
préximo da unidade seja obtido. Os motores usados para essa finalidade sé&o
facilmente identificados, pois ndo possuem extensdes de eixo.

Aniceto (2016) destaca que motores sincronos podem ser utilizados para
corrigir o fator de poténcia por produzirem energia reativa capacitiva, da mesma forma
gue um gerador convencional.

Para Creder (2016), os motores sincronos demonstrados na Figura 11, podem
também ser utilizados no melhoramento do FP de uma instalacéo, desde que sejam

superexcitados (capacitivos).

Figura 11 - Motor Sincrono

Fonte: Reviax, 2019.

Kamalapathi et al. (2018), ressaltam que novas estratégias para a correcao
surgem no mercado a todo instante, destacando o motor DC Brushless um motor sem
escovas. Esse equipamento comparado ao motor sincrono convencional utilizado na
correcao tem menor taxa de manutencgdo devido a sua estrutura construtiva ndo conter

escovas.
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2.4. Energias Reativas Elevadas em Linhas de Transmissé&o

As linhas de transmissdo em suas caracteristicas naturais requerem energia
reativa em maior ou menor quantidade para o transporte de energia ativa. No entanto,
niveis de energia reativa elevados, o que ocorre principalmente em linhas de grande
comprimento, podem sobrecarregar as instalagées, além de ocupar uma capacidade
de conducao da corrente elétrica que poderia ser melhor aproveitada para realizar
trabalho atil.

O excesso de energia reativa também pode gerar danos para equipamentos,
dispositivos de protecdes e qualidade de energia.

De acordo com Kagan, Oliveira e Robba (2005), qualquer linha de transmisséo,
aérea ou subterranea, apresenta parametros serie, sendo: resisténcias 6hmicas,
indutancias préprias e mutuas, e parametros em derivagao: condutancias, geralmente
despreziveis e capacitancias.

A resisténcia e a indutancia uniformemente distribuidas ao longo da linha
formam a impedancia em série. A condutancia e a capacitancia existentes entre
condutores de uma linha monofasica ou entre o condutor e o neutro de uma linha
trifasica formam a admitancia em derivacao (STEVENSON JR, 1974).

Com o aumento da carga, tem-se a elevacdo da carga reativa. Sendo assim,
existe a tendéncia de as tensdes diminuirem durante os periodos de pico de carga,
elevando a corrente no sistema.

A consequéncia de um baixo fator de poténcia para Zheng e Zhang (2017), é
dada por um sistema elétrico ineficiente e também pode ser menos vantajosa,
economicamente falando, para os operadores do sistema.

Para Engeletrica (2011), o efeito capacitivo é causado pelas linhas de
transmissao longas de alta tenséo, resultado esse na qual resulta em aumenta os
niveis de poténcia na linha. Tal fato mostra que esses surtos podem gerar grandes

perdas financeiras para a concessionaria.
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Essas situagbes resultam no aumento da corrente total que circula nas redes
de distribuicdo de energia elétrica, fazendo sobrecarregar as subestacdes elétricas,
as linhas de transmissao e de distribuicdo, afetando a estabilidade e as condicdes.
Isso pode causar problemas tais como perdas na rede, quedas de tensédo e
subutilizacédo da capacidade instalada (ENGELETRICA!, 2011).

Quando o sistema tem excesso de reativo é necessério fazer a compensacao
dessa energia, sendo necessario inserir dispositivos consumidores de reativos para
controlar niveis de tensdo em alguns pontos da linha. Quando se minimiza a energia
reativa, consequentemente se corrige o fator de poténcia. O tépico seguinte aborda a

correcao do fator de poténcia em linhas de transmisséo.

2.4.1. Compensacao do FP em Linhas de Transmissao

Kabir, Mohsin, e Khan (2017), destacam as vantagens de corrigir o fator de
poténcia. Sendo as principais delas, a reducdo das perdas de tensédo no sistema de
poténcia, maior capacidade de carga, tensdes aprimoradas, dentre outras.

Além dessas vantagens, segundo Franchi (2008), para a concessionaria de
energia elétrica os beneficios sdo: a poténcia reativa e baixa no sistema de
transmissao e distribuicdo, minimizacdo das perdas pelo Efeito Joule, aumento da
capacidade de transmissdo e 0 aumento da poténcia ativa, que é a que realmente
gera trabalho, diminuindo os custos de geracéo.

A compensacao em série reduz a impedancia da linha, que € a causa principal
da queda de tensao e o fator mais importante na determinacdo da maxima poténcia
gue pode ser transmitida (STEVENSON JR, 1974).

Na compensacao o controle de energia reativa €, na visdo de Ahmed e Alam
(2006), parte essencial em um sistema de energia para minimizar a perda de
transmissdo de energia, maximizando a capacidade de transmissao de energia e
mantendo a tensdo do sistema dentro do nivel desejado.

A correcdo do FP pode ser realizada através de diferentes compensadores,
sendo: banco de capacitores, compensadores sincrono, reatores e FACTS, entre

outros, que serdo abordados nos subtdpicos sequentes.

1 A empresa Engeletrica foi fundada em 1988, com 31 anos de mercado ¢ especialista de fornecimento de matérias
elétricos, servicos de finalizagdo e laudos técnicos, possuem diversos clientes em diversos setores, sendo assim motivo de
confiabilidade para citagé@o neste trabalho de concluséo.


https://ieeexplore.ieee.org/author/37086224345
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086229838
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086229128
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2.4.1.1. Banco de Capacitor em Linhas de Transmissao
Os BCS (banco de capacitores em série) sdo utilizados para reduzir a
impedancia da linha e aumentar a capacidade de transmissao, j& em derivacdo sédo

utilizados primordialmente para fornecer energia reativa no sistema.

2.4.1.1.1. Banco de Capacitor em Série

Os BCS séo dispositivos que tém a funcdo de compensar a LT através da
insercdo de energia capacitiva, sua localizacdo ideal para instalacdo € no meio da
linha, através de uma subestacao no local para pleno funcionamento.

Segundo Kundur (1994), a utilizacdo de banco de capacitores em série (BCS)
chaveados representa um menor custo em relacao ao sistema FACTS, sigla resultante
da expressdo inglesa “Flexible AC Transmission Systems”, entretanto o seu
chaveamento no decurso de uma instabilidade transitoria pode ser que nao seja rapido
na prevencao a instabilidade de tenséao.

Em se tratando da compensacao seérie, emprega se banco de capacitores que
tém a funcdo de compensar a indutancia da linha, aumentando a capacidade de
transporte em vista da sua estabilidade.

Para Fuchs (1977), a compensacao da energia reativa e feita através de banco
de capacitores conectados em série com a linha, capazes de reduzir os efeitos da
indutancia da linha de transmissao.

Nestas condi¢cdes, o BCS na LT apresenta as seguintes vantagens: uma
solucdo mais econbmica para os requisitos dos limites de estabilidade estatica e
transitoria; contribuem para regulacdo das frequéncias das linhas e ajudam no

controle de reativos no sistema

2.4.1.1.2. Banco de Capacitor em Derivacao

A compensacdo em derivacdo tem a finalidade de gerar reativo ou absorver
reativo atuando direto na capacitancia da linha de transmisséo, visando a reducéo de

perdas no sistema.
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De acordo com Cotrim (2008), a elevacdo ou adequacdao do fator de poténcia é
realizada com a instalagéo de sistema de compensacéo de energia reativa compostos
por capacitores, também chamados de bancos de capacitores, em ligacdo em paralelo
(tipo Shunt) conectado no mesmo ponto da carga ou por motores sincronos
superexcitados.

A determinacdo da poténcia reativa dessa instalagéo adicional pode ser feita
com o auxilio das expressodes utilizadas nas defini¢des do “tridngulo ou tetraedro das
poténcias” como jA mostrado em figuras anteriores.

J&, na visdo de Gomes et al. (2018), a ligacdo em paralelo tem como finalidade
compensar perdas do sistema e trabalhar em niveis seguros de tensdo durante o
carregamento. A desvantagem é a geracao de reativos proporcional ao quadrado da
tensdo, com isso, em uma queda de tensdo no sistema a geracao de reativos sera
menor que a necessidade no momento.

Através da compensacdo em derivacdo se consegue obter resultados

satisfatorios como evitar as perdas no sistema, além da eficiéncia da rede.

2.4.1.2. Compensador Sincrono

As maquinas sincronas permitem o controle de reativos na LT, podendo ser
para cargas indutivas ou capacitivas, operando a vazio e também sendo utilizada para
compensar variacdes de tensao.

O compensador sincrono, para Ragnev (2005), € uma maquina sincrona que é
utilizada para compensar variacdes lentas de tensao, de forma a atender o que se
procura em um sistema transmissdo, ou seja, a possibilidade de entregar para
consumo a maxima poténcia ativa possivel sob um valor nominal de tenséo.

As maquinas de compensacao sincrona necessitam de estudos para identificar
o melhor local de instalacdo visto que, esse posicionamento influencia no valor do
projeto.

Esse dispositivo traz grandes vantagens para correcdo do fator de poténcia,
visto que é possivel controlar a insercao de reativos, porem seu custo de instalacdo é

elevado.
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Além da correcao do FP, a compensacao na linha tem outros beneficios como:
garantir um melhor aproveitamento do sistema elétrico existente, ajustar os médulos
de tensao e eliminar a utilizacdo inadequada de equipamentos controlados como, por
exemplo, a utilizacdo de geradores sincronos, atendendo a poténcia reativa da carga
(CHAVES, 2007).

2.4.1.3. Reatores

Os bancos de reatores podem ser ligados nas linhas de transmissao ou nas
barras das subestacdes, em série ou em paralelo. Os reatores foram os primeiros
equipamentos de compensacdo na transmissao de energia elétrica, atuando nas
reatancias capacitiva das linhas, fenbmeno de caracteristica natural da LT.

De acordo com Rezende et al. (2015), utilizam-se reatores para compensar as
reatancias dos niveis das energias capacitivas naturais das LT’s, conforme na Figura
12. Através dessa compensacao, visa neutralizar o Efeito Ferranti.

A compensacao utilizando reatores visa neutralizar a impedancia da linha,
guando o sistema opera com baixo carregamento, além de aumentar a capacidade de
transmissao de energia elétrica e neutralizar as altas tensées que prejudicam o
transporte de eletricidade.

De acordo com Lopes, Silva e Chaves (2014), os reatores sdo equipamentos
fabricados para reduzir a indutancia em um circuito elétrico, consistindo de uma série

de voltas de um fio condutor bobinado.

Figura 12 - Banco de Reatores

Fonte: GridEnergy, 2018.
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2.4.1.3.1. Reatores em Série

O banco de reatores em série, segundo Nashawati (2013), se instalado em
série com a linha, contribui para limitar a corrente de curto-circuito na mesma, ja que
a impedancia série equivalente dessa combinacado tende a ser maior. Caso ligado em
derivacao, a regulagdo de tenséo na linha é feita por meio da absor¢ao do excesso de
reativos.

Esta tecnologia é similar aos transformadores de poténcia, e utilizado para
compensac¢ao em linhas porem possuem restricdes quanto a seu controle além das
perdas por linearidade.

Segundo Harlow (2004), um reator série pode ser um dispositivo eficaz para
implementar a capacidade de transmissao de energia. A impedancia necessaria do
reator é facilmente determinada por estudos do sistema. Reatores série pode ser
inseridos de forma permanente para melhorar o compartilhamento de carga entre as
linhas de impedancia diferentes ou temporariamente.

Estes reatores sao utilizados para prover a reatancia indutiva de forma que
possa limitar a corrente de falta e melhorar o perfil entre o compartilhamento das

cargas nas linhas.

2.4.1.3.2. Reatores em Derivacao

Os reatores em derivacao atuam diretamente para compensar a energia reativa
capacitiva gerada pelas condi¢des de carga leve na linha, geralmente sdo conectados
junto ao terciario de um transformador de poténcia.

Os reatores em derivacao séo utilizados para compensacédo de energia reativa
capacitiva gerada pelos em cabos subterraneos ou carga leve, esses dispositivos sao
conectados ao terciario dos transformadores (LOPES; SILVA; CHAVES, 2014).

A compensacdo em derivacao atua direto no efeito capacitivo das linhas, além
de neutralizar o efeito das reatancias, sob o cenario de carga leve ou cabos

subterraneos.
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Para Brasil (1996), a busca de maior eficacia dos sistemas de transmisséo, isto
€, 0 cumprimento dos seus objetivos a um minimo custo, promoveu o surgimento de
novas concepcoes de linhas de transmissao em extra e ultra alta tensédo, como, por
exemplo, as linhas compactas e as linhas de poténcia natural elevadas. Estas linhas,
por sua vez, apresentam uma producdo de poténcia reativa capacitiva
substancialmente maior que as linhas de transmisséo convencionais.

A aplicacéo de reatores em derivagao nestas linhas permite a energizagao das
mesmas e auxilia no controle de tenséo no sistema, no regime permanente quanto ao

transitorio.

2.4.1.4. FACTS

Um sistema de transmissao de corrente alternada flexivel FACTS (do inglés,
Flexible AC Transmission Systems), € um sistema composto de equipamentos
estaticos usados para compensacao de energia reativa em linhas de transmisséo. Ele
destina-se a melhorar a capacidade de controle e aumentar a capacidade de
transferéncia de energia da rede. Geralmente é de um sistema baseado em eletrénica
de poténcia, trata se de um tipo de compensador inteligente.

Com a finalidade de se obter um sistema elétrico mais confiavel e com melhor
gualidade muitos estudos estdo em desenvolvimento e uma area que hoje tem sido
muito estudada devido a essa necessidade de controle é a area de eletronica de
poténcia. Os dispositivos que vem recebendo grande atencdo sdo os chamados
FACTS os quais sdo desenvolvidos para o controle do fluxo de poténcia. Este controle
pode ser efetuado através de grandezas como impedancia, tenséo, corrente e angulos
de fase (RIBEIRO JUNIOR, 2015).

Essa tecnologia visa melhorar a qualidade de transmissdo, melhorando a
eficiéncia da linha e fornecendo energia indutiva ou reativa para rede. Sao dispositivos
eletrbnicos utilizados no sistema de transmissdo de energia elétrica, com
componentes estaticos modernos, porém gerando muito harménicos.

Para Deckmann e Pomilio (2009), alguns beneficios que a tecnologia dita acima
traz sdo: ampliar a capacidade de transmisséo; operagdo de linhas em paralelo,
mesmo com capacidades distintas; redirecionar o fluxo de poténcia; fazer ajustes
controlados de reativos durante a operacao; estabilizar perturbacdes de tensao com

eficiéncia; integrar sistemas CC e CA.
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De acordo com Castro (2011), o desenvolvimento da eletronica de poténcia

possibilitou 0 surgimento dos dispositivos flexiveis. Atualmente, estes dispositivos sdo

usados principalmente no controle de fluxos de poténcia e na melhoria do perfil de

tensdo na linha de transmisséo, e sua utilizacdo no amortecimento de oscilagbes ja

vem sendo estudada e implementada.

Esses dispositivos comparados a outros compensadores possuem diversas

vantagens sendo ela o controle do fluxo reativo e ativo da LT, além de, estabilizar as

perturbacdes no sistema.

Masuda (2006) lista diferentes tipos de controladores e destaca suas fungdes

proprias:

SVC: “Controle de tensdo, compensacdo de reativos,
amortecimento de oscilacdes”;

STATCOM: “Controle de tensdo, compensacdo de reativos,
amortecimento de oscilagGes, estabilidade transitoria”;

TCSC: “Controle de poténcia, controle de tensdo, controle de
impedancia série, amortecimento de oscilagdes, estabilidade
transitoria”;

Transformador “Desfasador Chaveado a Tiristor: Controle de
poténcia, controle de tensdo, amortecimento de oscilacfes,
estabilidade transitoria”;

UPFC: “Controle de poténcia, controle de tensdo, compensacao
de reativos, amortecimento de oscilacbes, estabilidade
transitéria”. (MASUDA, 2006).

Os diferentes tipos de controladores FACTS, ilustrado na Figura 13 e suas

particularidades serdo abordados nos subtopicos a seguir.
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Figura 13 - Equipamentos FACTS
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Fonte: Researchgate, 2012.

2.4.1.4.1. Compensador Estatico de Reativos — SVC,

O SVC, do inglés Static VAR Compensator, € um conjunto de dispositivos
eletrbnicos que fornece energia reativa de acéo rapida em redes de transmisséo de
alta tensdo. Os mesmos fazem parte da familia de dispositivos do sistema de
transmissdo em corrente alternada flexivel, regulando tensédo, fator de poténcia,
harménicos e estabilizando o sistema (GOMES et al., 2018).

Esse dispositivo € um dos mais utilizados da familia dos componentes FACTS,
tendo a funcao de regular a rede através da insercdo de energia reativa, além de ter
uma rapida resposta no sistema. Tal dispositivo pode gerar ou absorver poténcia
reativa da rede. Silva (2004), destaca que antes de surgir o SVC, por volta de 1960,
era necessario que a compensacao fosse feita por dispositivos compensadores
sincronos, tendo suas perdas de poténcia ativa supridas pela prépria rede. A aplicacéo
de um dispositivo como este maximiza a capacidade de poténcia da rede tornando as

perdas por reativos em niveis aceitaveis.



49

A proposta principal desses equipamentos era de conseguir uma agéo rapida,
precisa ao ajustar a necessidade de compensacéo de poténcia reativa do sistema no
gual estao fazendo parte. Para isso eles adicionam ou retiram capacitancia ou mesmo
fazem uso de capacitores controlados a chaves tiristorizadas.

Em outro arranjo, junta-se em paralelo com um desses capacitores e reatores
controlados a chaves tiristorizadas que também fazem a compensacao através do
ajuste dos angulos de disparo dos tiristores.

Este dispositivo € composto por um reator controlavel e um capacitor fixo.
Ambos dispositivos podem ser ajustados para controle de tenséo e a poténcia reativa
dos seus terminais. O mesmo tem a funcdo de controlar a tensdo, em sua
configuragéo basica ele e constituido por um Reator Controlado a Tiristor- TCR que
fica em paralelo com Capacitor Chaveado a Tiristor — TSC.

Os compensadores Shunt controlados por tiristores (SVC) sdo uma associacao
de reatores Shunt controlados por tiristores e capacitores fixos ou chaveados a
tiristores com a funcéo de, pela injecdo de corrente reativa (em quadratura com a
tensao) controlar o nivel de tensdo e/ou compensar o fator de poténcia da carga. A
presenca de reatores e capacitores permite a compensacao reativa nos dois sentidos
(indutivo e capacitivo).

Deckmann e Pomilio (2009), completam que a comutacao do reator controlado
a tiristores (RCT) produz componentes harménicas na corrente pelo sistema. Na
Figura 14 o banco capacitivo possui reatores em série de modo que na frequéncia
fundamental o efeito € capacitivo, enquanto na frequéncia de sintonia o ramo atua
como um filtro para as harménicas do RCT.

Para Paixao (2006), a utilizacdo de bancos de capacitores chaveados possui a
vantagem de apresentar um custo muito menor em relacdo ao SVC e ao STATCOM,
gue sera explicado mais adiante, mas também possui algumas desvantagens.

O chaveamento de um BC, durante a instabilidade transitoria pode ser que nao
seja rapida para prevenir uma instabilidade de tensdo. Apesar disso, caso aconteca
uma queda de tensdo o capacitor em paralelo fornecer4 uma quantidade menor de

energia reativa capacitiva.
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Figura 14 - SVC no Sistema
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Fonte: Paixao, 2006.
Segundo Naturesa (2001), o SVC real é constituido por reator variavel e um

capacitor fixo. Os componentes podem ser observados separadamente na Figura 15,
onde é analisado a tensao versus corrente.

Figura 15 - SVC Real
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3.1.1. Compensador Sincrono Estatico - STATCOM

O STATCOM (Static Synchronous Compensator) tem a funcdo de controlar a
energia reativa capacitiva e indutiva, além de controlar a tensédo no ponto de conexao

melhorando a estabilidade dinadmica do circuito elétrico, conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Controlador STATCOM
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De acordo com Souza e Barbosa (2018), o STATCOM é um dispositivo
compensador de energia reativa que funciona conectado em paralelo com o sistema
elétrico. Tem a func&o de controlar a tensdo de um barramento. Na literatura possuem
diferentes estratégias propostas para controlar esse equipamento.

O STATCOM ¢é dividido em componentes (fontes CC, capacitores,
transformadores, reatores, pontes de semicondutores - chaves comutadas), como
demonstra a Figura 17, onde cada componente € dimensionado em funcdo da

aplicacado e dos niveis de tensédo e corrente do sistema.

Figura 17 - Esquema Béasico do STATCOM
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Fonte: Silva, 2004.
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O controle da poténcia reativa € feito sem a necessidade de chaveamento de
bancos de capacitores ou reatores. O STATCOM utiliza conversores de fonte de
tensdo que convertem a tensdo em corrente continua.

Esta compensacéo de poténcia reativa pode ser usada para manter as perdas
na transmissdo em um valor minimo. Desta forma, pode-se aumentar a capacidade
de transmisséo de poténcia ativa e, com isso, aumentar a estabilidade do sistema
(RAHIM, 2001, apud SANTOS, 2003).

Este dispositivo é utilizado para fazer o controle FP e a regulacdo da tenséo no
ponto intermediario, melhorando a estabilidade dindmica do sistema elétrico.

2.4.1.4.2. Compensador Série Controlado a Tiristor — TCSC

O TCSC (Thyristor controlled series capacitor), € um equipamento de
capacitancia fixa e um reator controlado a tiristores. Sua reatancia ¢ modificada
através do controle do angulo de disparo dos tiristores.

Ele € um dos equipamentos mais eficazes, pois fornece solu¢gbes adequadas
devido ao controle flexivel do tiristor. O TCSC é conectado em série com 0S
condutores da linha de transmissao. Choudekar, Sinha e Siddiqui (2018) conceituam
0 TCSC como um dispositivo FACTS em série que altera a reatancia da linha de
transmissao e, portanto, controla o fluxo de energia através dessa linha, levando a
reducédo do congestionamento e melhorando o carregamento da linha de transmisséo.

O TCSC atribui as seguintes vantagens em relacdo a compensacao série fixa
(FSC): usado para controle de fluxo de carga; fornece amortecimento das oscilacdes
de poténcia ou sobre a associacdo com o POD (Power Oscillation Damping);que
permite um grau mais elevado de compensacéao.

Na Figura 16 esta representado o esquema basico do TSSC com a capacidade
de controle do fluxo de corrente. Normalmente sédo aplicados nas interconexfes de
sistemas de distribuicdo, propiciando a conexao a outros sistemas de forma gradual
causando menor impacto possivel com relacdo as variacdes e perturbacdes no

sistema.
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Figura 18 - Esquema Béasico TCSC
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A Figura 19 representa o TSCS com as caracteristicas semelhantes ao TSSC
com aplicacéo de reatores e capacitores de acoplamento, normalmente aplicados nas
interconexdes de sistemas de distribuicdo. Tal fato propicia a conexdo a outros
sistemas de forma gradual causando menor impacto possivel com relacdo as

variacdes e perturbacdes no sistema.

Figura 19 - TCSC
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Fonte: Ribeiro Junior, 2015.

Para Ribeiro Junior (2015), o Compensador Série Chaveado a Tiristor (TSSC)
tem a vantagem de ser bem simples como pode ser visto na Figura 20, porém néo

admite um controle continuo da reatancia série.
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Figura 20 - Configuracdo do TSSC
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2.4.1.4.3. Compensador Série Sincrono Estatico— SSSC

Este dispositivo funciona ndo apenas como um compensador de poténcia
reativa, mas tem a capacidade de fornecer e absorver energia ativa da linha de
transmissdo. No sistema de controle do SSSC (The Static Synchronous Series
Compensator). Além da compensacao de poténcia reativa, o0 SSSC também fornece
melhoria do perfil de tens&o no sistema.

Para Cardenas (2005), o dispositivo citado acima opera como um gerador
sincrono operado sem uma fonte de energia elétrica, atua como compensador série
cuja sua tensdo de saida esta em relacionada com a corrente da linha.

Em sua construcéo fisica ao invés de utilizar banco de capacitores e reatores,
0 SSSC e composto por conversores de tensao e corrente, baseado nas chaves auto
comutadas, responsaveis pela producdo de tensao trifasica em quadratura com a
corrente da LT.

O modelo do SSSC em estudo, de acordo com Ayres et al. (2010), é

representado por uma fonte de tensédo VS, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Modelo SSSC
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2.4.1.4.4. Controlador Unificado de Fluxo de Poténcia — UPFC

De acordo com Valle e Araujo (2012), esse equipamento € destinado a controlar
o fluxo de tensdo na barra de instalagdo além de fornecer amortecimento para
oscilagbes no SEP, este dispositivo e composto por um dispositivo POD (Power
Oscillation Damping).

Este dispositivo pode ser visto como a combinacdo de um SSSC com um
STATCOM, ambos trabalhando simultaneamente e acoplados via um link corrente
continua, o esquema basico do UPFC e ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - UPFC Esquema Bésico
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Fonte: Santini, Gandin, Correia, 2009.

Com essa configuracdo acima, o UPFC tem a capacidade de fornecer uma
compensacao seérie reativa controlavel na linha de transmisséo que esta conectado e
controlar a tensdao da barra. Adicionalmente, o UPFC torna-se uma opc¢ao para a
melhoria da estabilidade dinamica quando equipado com sinais estabilizadores
suplementares em sua malha de controle (VALLE; ARAUJO, 2012).

O UPFC faz o controle na barra mantendo os niveis de tenséo estavel, fazendo
com que a linha de transmissao opere com seguranca e qualidade no transporte de

energia elétrica.
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De acordo com Ribeiro Janior (2015), o UPFC tem muitas func¢@es, tais como a
compensacgao da poténcia reativa e ativa no sistema, elevacdo da capacidade de

transmissdo, o aumento da estabilidade do sistema. Seu diagrama pode ser visto na

Figura 23.
Figura 23 - Diagrama UPFC
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Fonte: Ribeiro Junior, 2015.

A principal vantagem do UPFC é controlar os fluxos de energia ativa e reativa
na linha de transmissao. Se houver quaisquer disturbios ou falhas no lado da fonte, o
UPFC nao funcionara. Além disso, ele opera somente sob uma fonte de onda senoidal
balanceada.
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3. METODOLOGIA

7

Este trabalho € composto por uma pesquisa bibliografica com base em
referéncias tedricas publicadas em teses, livros e artigos. Sua metodologia busca
identificar os impactos do baixo FP nas linhas longas e as tecnologias para correcéo,
além de estudar seus beneficios. Dito isso, as etapas abaixo foram assinaladas no
intuito de maior esclarecimento da efetivagéo por estudos feitos.

Inicialmente, buscou-se instruir sobre linhas de transmisséo e a energia elétrica
gue possui enormes quantidades de quildmetros em corrente alternada, até chegar a
seu destino final. De tal forma, para que essa energia chegue as residéncias,
hospitais, e industrias, ela precisa ser transportada a unidade de geracao por meio de
LT s. Passando de area em area, a correcao do fator de poténcia nas mesmas é de
suma importancia por esta diretamente relacionada com a qualidade e os custos da
energia elétrica.

Assim, na primeira etapa, foram realizados estudos bibliograficos, como ja
citados, relacionados ao funcionamento a variacao do fator de poténcia, ja que este é
tem um significado matematica entre as poténcias ativas e reativas do fator de
poténcia. Com isso, foi possivel entender que em um circuito elétrico existem trés tipos
de poténcias; poténcia ativa: sendo aquela que realiza trabalho util gerando calor, luz,
sua unidade de medicao é dada em (kW). Poténcia reativa: usada para estabelecer
os niveis dos campos eletromagnéticos das cargas indutivas, sua medida € dada em
(kVAr). E por fim, a poténcia aparente que € a soma vetorial entre poténcias ativa e
reativa, sua medida é dada em (kVA).

Na segunda etapa foi possivel identificar quais tipos de cargas ocorrem no
sistema elétrico brasileiro com base em pesquisas de livros, artigos e dissertacdes
sendo reforcadas por sites e 6rgdos como ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), SIN (Sistema Interligado Nacional) e ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico). Feito isso, os autores deste trabalho, procuraram se instruir com relacao as
linhas de transmissédo e quanto a correta correcao do fator de poténcia nas LT’s.

Este estudo também elucida sobre possiveis beneficios e maleficios que estas
técnicas podem gerar, como confiabilidade do sistema, reducdo no consumo de
energia elétrica, redugcdo nas contas de energia, perdas matérias, danos a

equipamentos e pessoas.
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Desta feita, outro estudo bibliografico necessitou ser realizado para amenizar
davidas relativas ao Efeito Ferranti, como um possivel maleficio dentro da correcéo
do fator de poténcia, sendo ele o aumento de tensdo no receptor em relagdo ao
transmissor.

Esse efeito é causado devido ao fluxo de corrente capacitiva através da
indutédncia serie da linha de transmissao, desta forma deve haver a compensacéo
perante a LT.

Em outra etapa, foi possivel entender sobre os impactos da energia reativa em
linhas de transmissdo, essa energia e proveniente das caracteristicas natural da LT,
na qual requer energia reativa em menor ou maior quantidade para efetivagdo do
transporte da energia ativa, quando os valores de reativo estdo em excesso pelo
sistema pode acarretar em varios impactos como instalacado de linhas em paralelo,
gerando custos nas construcdes de torres de transmissfes e impactos nas areas de
preservacao ambiental, além de prejudicar desportivos de protecéo e isoladores.

Os autores também se preocuparam em entender sobre o SEP (Sistema
Elétrico de Poténcia) que tem o principal objetivo a geracao, transmissao e distribuicao
de energia elétrica de forma que possa atender aos consumidores finais com uma
energia com custo reduzido e nos padrées de qualidade, esse sistema engloba,
subestacdes, centrais elétricas , transformadores, interligacédo de linhas, receptores,
0 sistema elétrico de poténcia nos dias atuais representam as maiores e complexas
maquinas ja construidas, exigindo estudos e técnicas precisas para manter e operar,
além de ser expostas a adversidades que podem provocar sua ma operacao e
problemas que podem prejudicar a energia elétrica.

Explorar sobre a geracdo de energia elétrica, transmissdo de energia, seus
conceitos, caracteristicas, parametros que comprometem a qualidade do transporte e
distribuicdo de energia, esses parametros podem ser definidos como: a resisténcia,
indutancia, capacitancia e condutancia, caracteristicas que sdo geradas pelas
préprias linhas, porem causando impacto negativos e prejudicando o transporte e a

gualidade da energia elétrica no sistema de poténcia.
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Pesquisar sobre barramento infinito ou barra infinita quando conectado a
magquina sincrona pode trazer beneficios para compensacao de energia reativa na LT,
além de outros aspectos que contribuem positivamente, esse método e constituido
por uma maquina sincrona ligada a um barramento infinito, esse sistema e capaz de
absorver e fornecer qualquer poténcia ativa ou reativa na LT, além de, absorver
qualquer transitorio, trazendo diversos beneficios que contribuem para a eficiéncia do
sistema.

Pesquisar sobre os tipos de cargas indutivas tendo essa o angulo do fator de
poténcia atrasado e as capacitivas adiantadas, e as resistivas quando néo existe
defasagem entre corrente e tensédo nas linhas de transmissdo. As cargas S&0 0S
componentes fundamentais consumidores de poténcia reativa, devido a sua
construcéo fisicas haver bobinas, podem ser do tipo industrial ou residencial, ou pelo
sistema de compensacéo de energia reativo instalado na subestacéo de distribuicao.

Orientar-se sobre os efeitos de banco de capacitores nas Linhas de
Transmissao, os beneficios da compensacao utilizando esta tecnologia, seu principio
de funcionamento e sua construcéo fisica, o banco de capacitor pode ser distribuidos
ao longo da LT, mas devido a seu custo séo instalados nas extremidades ou em
pontos intermediarios, a localizacdo ideal para instalacédo seria no meio da linha, séo
dispositivos com baixo custo comparado a outros porem ndo tem a mesma eficacia
comparado com o FACTS ou motor sincrono.

Orientar-se sobre os efeitos do motor sincrono superexcitado e seus beneficios
frente ao fator de poténcia, seu modo de aplicacdo na LT, seu funcionamento e as
principais caracteristica. Algumas concessionarias usam compensadores sincronos
como forma de auxiliar o controle de tensdo e diminuir o excesso de reativo no
sistema. Se trada de grandes equipamentos rotativas, construidas como um gerador,
mas operando como motor. Esses compensadores tem a funcdo de controlar a
corrente de excitacao

Pesquisa sobre reatores e seus efeitos na compensacdo de reativos, 0s
beneficios de utilizar essa técnica, suas caracteristicas na LT, sua construcao fisica,
além do seu principio de funcionamento. Tal dispositivo tem a fun¢éo de controlar os
niveis de reativo no sistema, foi um dos primeiros equipamentos introduzidos na linha
de transmissao para compensacdo de reativos, seu custo e inferior comparado a

outros dispositivos.
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Instruir-se sobre os beneficios da correcdo do fator de poténcia nas linhas de
transmissdo, a compensacdo da energia reativa que influencia diretamente na
qualidade do transporte de energia elétrica a longas distancias, além de proporcionar
vérios beneficios que atuam diretamente nas caracteristicas naturais das linhas sendo
alguns deles: Ajuste rapido ao suporte de reativos durante a operacgédo, estabilizacdo
eficientemente oscilagbes de tensao e angulo, integracao entre sistemas CC e CA,
aproveitando as vantagens de ambos.

Orientar-se sobre o uso de dispositivos FACTS e seus beneficios na linha de
transmissao, sua funcionalidade visto que existem variados tipos de utilizacdo desses
equipamentos como: SVC, STATCOM, TCSC e UPFC, além das suas caracteristicas
construtivas, demonstrando a sua atuacao, Os Controladores FACTS trazem varios
beneficios, pois permitem uma transferéncia de poténcia com maior capacidade de
acao rapida no controle do fluxo de poténcia, sendo um dos melhores dispositivos
atualmente para compensacdo em linhas, servindo de base para estudo neste
trabalho de concluséo.

Indicar o melhor método atualmente para correcdo do fator de poténcia em
linhas de transmisséao, com estudo e pesquisa aprofundado nas tecnologias existentes
para compensacao da energia reativa em linhas, além de, tabelas comparativas dos
dispositivos explicando as vantagens e desvantagens, mediante a pesquisas

documentais em livros, artigos e dissertacoes.
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4. PESQUISA E ANALISE DE DADOS

Através do fator de poténcia nas cargas se tem uma noc¢do da qualidade do
suporte da energia em relacdo a como ela estd sendo aproveitada. Se houver déficit
de energia reativa no SEP pode causar baixo perfil relacionado as tensdes, podendo
causar problemas em sua estabilidade e incrementar os niveis de perdas na
transmisséao.

No caso de excesso de reativos sobre o sistema, 0s barramentos apresentam
perigosas tensfes que podem comprometer o isolamento dos equipamentos, além de
aumentar os niveis de perda ao longo da transmissao.

Tecnologias armazenadoras de energia auxiliam na compensagao e oferecem
uma maior flexibilidade para o controle do sistema de transmisséo. Este método
ocorre devido as tensdes do sistema de transmissdo se encontrar fora dos limites.
Ajustando assim o controle da tens@o na barra. A seguir as tabelas indicam os
métodos de compensacao, demonstrando as vantagens e desvantagens na utilizacao
das tecnologias de correcdo de FP.

Para transmissao de poténcia reativa de certo ponto a outro, € necessario ter
uma diferenca de tensdo entre os nds receptor e emissor. Tal fato de transporta
grandes quantidades de energia reativa resulta em aumento das perdas relacionadas
a poténcia ativa que inclusive origina tensdes reduzidas, tudo isso comprometendo a
gualidade da energia, a confiabilidade na operacéo do sistema e a seguranca, sendo
ideal ndo transmitir essa energia, que na pratica € muito dificil.

O Quadro 1 demonstra as consequéncias do excesso de reativos no sistema

de transmisséao.

Quadro 1 - Consequéncias da Energia Reativa em Excesso

Consequéncias
Aumento das perdas técnicas de poténcia ativa, subtensées ou sobretensbes

e em consequéncia baixa qualidade da energia elétrica;

Instabilidade de tensdo e provavel colapso do sistema;

Necessidade de uma capacidade adicional de geragéo, transmissao e distribui¢éo;

Aumento dos custos operacionais pela necessidade de operar usinas com maior custo
de produgéo, com a finalidade de compensar a insuficiéncia de poténcia reativa
Fonte: Mathur e Varma, 2002.
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Para regular a tensdo nesse perfil, a razdo é definida entre a variacdo da
corrente de carga e a magnitude da tensdo. Isto é causado devido a impedancia da
linha. o sistema elétrico (SE) pode ser representado pelo circuito equivalente de
Thevenin, como se demonstra a Figura 24.

Figura 24 - Diagrama Fasorial de Thevenin.

Fonte: Flores, 2002.

R: Resisténcia
I: Corrente
X: Reatancia

E: Tensao

4.1. Cargas

Nos sistemas de distribuicdo, o consumo da poténcia reativa pelos
alimentadores de média e baixa tensdo ndo requerem tamanha importancia, visto que
o efeito capacitivo do alimentador € minimo em comparagcao com a existente da LT de
alta tenséo.

Nas LT’s curtas, a energia reativa nao interfere a qualidade do transporte de
energia elétrica pois, sua variacdo dos limites de tensdo € minima e encontra-se em
niveis toleraveis. As cargas sdo os elementos fundamentais consumidores de

poténcia reativa, que podem ser do tipo industrial ou residencial.
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A diferenciacdo dos tipos de carga se da pelo FP. Esse fator depende
exclusivamente do tipo de equipamento elétrico. Por exemplo, um motor elétrico que
produz campos magnéticos € responsavel pela criacdo da poténcia reativa. Esta
energia € absorvida pelo sistema elétrico que acaba sendo penalizado em valores
mediante pagamento de multas.

4.2. Equipamentos de Compensacéao de Energia Reativa em Linhas

Nas linhas de transmissdes séo utilizados equipamentos compensadores de
reativo, que visam reduzir esses niveis, pois quando estdo em grandes proporcdes
pode vir a comprometer a qualidade do transporte de energia elétrica, além de, elevar
0s custos com manutengoes.

O dispositivo de compensacéo estatica e atualmente instalado em lugares
proximos dos consumidores, desta forma é possivel obter controle direto do consumo
reativo. Entre os meios de compensacado estatica encontram-se 0s capacitores,
reatores, gerador sincrono e FACTS.

O dispositivo de compensacdo estatica pode ser conectado sem série ou
paralelo. Os compensadores em série e utilizado para reduzir a impedancia da linha
e aumentar a capacidade de transmissdo, ja os em derivacdo sao utlizados
primordialmente para fornecer energia reativa no sistema.

A seguir sdo apresentados os dados técnicos relacionados aos equipamentos

assim como suas vantagens e desvantagens.

4.2.1. Banco de Capacitores

Os parametros série das linhas de transmissao, resisténcia e reatancia, sdo 0s
responsaveis pelas elevadas quedas de tensdo. O equipamento utilizado para essa
correcao é o capacitor, sendo um dispositivo capaz de reduzir a indutancia da linha
em seus terminais.

Os capacitores devem ser distribuidos ao longo da linha, mas devido ao custo
sdo instalados nas extremidades ou em pontos estratégicos como pontos
intermediarios, a localizagdo ideal para instalacdo seria no meio da linha, juntamente

com uma subestacgéao no local.
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Como ja exposto no referencial tedrico, os capacitores em paralelo sdo usados
para fornecer poténcia reativa ao sistema, e 0s compensadores em série sdo usados
para reduzir a impedancia da linha além de aumentar a capacidade da transmissao.

A utilizacdo dos BCS é uma forma muito eficaz de controlar os reativos nas
linhas, pois atua mais rapido que outros meios. Isto permite que a compensacao seja
uma boa alternativa, além de exigir um investimento mais baixo comparado com
outras técnicas.

A geracao de energia reativa de um capacitor série aumenta em relacédo ao
guadrado da corrente. Portanto, o aumento no fluxo de poténcia da LT, provocando
uma diminuicao da tensdo. Pode se utilizar como exemplo, a subestacdo de Sao Joéo
do Piaui, tendo a tenséo de 500/230 kV de propriedade da Companhia Hidroelétrica
do S&o Francisco contextualizada na Figura 25.

Figura 25 - Banco Capacitor Série
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Fonte: Lima et al., 2005.

Esse BC é conectado a LT 056C que vem para usina de Boa Esperanca no
Piaui. Essa linha longa de 500 kV é uma grande consumidora de reativos, acarretando
em perdas elevadas. Ao aplicar o BCS essa parcela de reatancia indutiva da linha e

anulada, fazendo com que a linha reduza as perdas técnicas.
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4.2.1.1. Instalacdo do Banco de Capacitores

O BCS pode ser ligado em estrela (dupla ou simples, com aterramento ou sem)

ou entdo em triangulo duplo ou simples, demonstrado na Figura 26.

Figura 26 - Tipos de Ligagéao
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Fonte: Silva Filho e Delgado, 2010.

Esses dispositivos sdo empregados por motivos econdémicos, funcionando
como filtro natural do terceiro harménico. Quando ha maiores tensdes deve-se usar a
ligacdo, em estrela onde cada tipo de fechamento apresenta indices diferentes. No
sistema elétrico de poténcia, nas linhas de transmissédo, geralmente € preferida a
ligacdo em estrela-aterrada.

O BC pode ter sua vida util afetada e sua funcionalidade reduzida quando

submetida a certos fenbmenos transitorios, como demonstrado na Figura 27.
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Figura 27 - Corrente na Energizacao do Capacitor
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Fonte: Silva Filho e Delgado, 2010.

A Figura acima mostra a corrente quando se ocorre a energizacao de um banco

de capacitor. Nessa ilustracdo, a corrente transitoria é cerca de 18 vezes o valor da

corrente nominal conforme a Figura 28.

Figura 28 - Tensao do Banco de Capacitor na sua Energizacao
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Fonte: Silva Filho e Delgado, 2010.
4.2.2. Banco de Reatores

E habitual a insercéo de dispositivos compensadores “reatores” nos periodos
na qual o sistema opera com carregamento reduzido. Dai, as tens6es podem elevar-

se, para evitar que ultrapassem os niveis de reativo dos equipamentos no SEP
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Os mesmos sao ligados em série ou derivacdes nas barras das subestacdes
ou na LT, através de estudos para o melhor local de instalagéo.

Estes dispositivos de compensacao consomem reativos do sistema de modo
que possa reduzir os niveis de tensio na LT. E bastante habitual inserir reatores nos
periodos na qual o sistema opera com baixo carregamento, onde as tensdes podem
se elevar, para evitar que estes ultrapassem os limites aceitaveis dos dispositivos do
SEP.

Também de acordo com o referencial tedrico, pode-se afirmar que os bancos
reatores sao utilizados para compensar reduzir a capacitancia na LT, evitando

limitando a tensao na abertura do circuito.

Figura 29 - Aplicacdo de Reatores Shunt
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Posigdo 1
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Fonte: Rodrigues e Silva, 2014.

Um exemplo de perturbacao ocorreu no SIN entre as cidades Itabera e Ivaipora
— SP, dia 10 de novembro de 2009, com a interrupcéo de 24.436 MW, correspondente
a 40 % da carga do sistema interligado nacional. A protecdo de sobrecorrente do
reator shunt da LT 765 kV atuou para corrigir uma falha na barra da SE de Itabera.
Ocorreu o desligamento da LT remanescente do tronco e interrompeu-se totalmente
a conexao entre as salas elétricas de Itabera e Ivaipora, rejeitando a geracao de 5.564

mW da usina de Itaipu 60 Hz, para o SIN.
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Essas atuagdes trazem diversas consequéncias negativas para o Sistema
elétrico, sendo elas:

e Agravamento dos impactos no sistema, aumentando a sua éarea de
abrangéncia;

e Bloqueios no fechamento dos disjuntores, retardando a recomposicéo
do sistema;

e Direcionamento das equipes de manutencédo, indisponibilizando os
Reatores e prejudicando a operacao do sistema,

e Impacto financeiro.

Tais atuacdes incorretas para falhas e manobras no sistema, se destacam pela
atuacao dos seguintes tipos de protecdo: (1) protecao diferencial durante manobras
de fechamento de paralelo entre subsistemas; (2) protecao de sobrecorrente de neutro
o fechamento do disjuntor do dispositivo de compensacédo com a linha de transmisséo
desenergizada e (3) protecédo de sobrecorrente de neutro.

Sao utilizados para limitar a corrente de curto-circuito, atuando na impedéancia
da LT e proporcionar um melhor funcionamento. Quando e instalado em derivacéo a
regulacdo de tensdo da linha e feita através absorcdo do excesso de reativo no

sistema.

4.2.2.1. Instalacdo do Banco de Reatores

Os reatores podem ser conectados em estrela ou delta, sendo a ligagcdo em
estrela a mais comum, pois, neste caso, os enrolamentos ficam submetidos as
tensdes de fase, requerendo menor isolacdo e, consequentemente, menor custo. Em
sistemas de alta e extra-alta tensdo, o0 mais comum € a utilizacéo de banco de reatores
monofasicos, pois a poténcia dos mesmos esta acima dos limites de um reator Shunt
trifasico, conectados em estrela aterrada solidamente ou através de reator de
aterramento.

O objetivo da utilizac&o deste reator de aterramento é aumentar a reatancia de
sequéncia zero total da linha de transmisséo a qual o reator esta conectado, visando
reduzir as correntes para faltas monofasicas. Isto facilita a inexisténcia do arco quando
da abertura monopolar dos disjuntores da linha, o que implica no aumento de sucesso

nos religamentos monopolares da mesma.
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Para niveis de tensdo mais baixos é comum a conexdo de reatores em estrela
ndo aterrada nos enrolamentos terciarios dos transformadores de poténcia.

Reatores “Shunts” podem ser conectados ao sistema de transmissao através
do terciario do transformador ligado a linha de transmissdo a ser compensado;
tipicamente 13.8kV, 34.5kV e 69 kV.

4.2.3. Compensacédo Sincrona

Algumas empresas instalam compensadores sincronos como forma de auxiliar
o controle de tensdo. Trata-se de grandes equipamentos rotativos, construidos como
um gerador, mas operando como motor. Esses compensadores tem a fungéo de
controlar a corrente de excitacdo, fazendo com que eles gerem ou absorva a energia
reativa. Quando a tensao no sistema esta reduzida, a corrente de campo do dispositivo
€ aumentada, resumindo as técnicas de controle de tenséo.

Uma das desvantagens da compensacao sincrona e seu investimento inicial
elevado e o custo de manutencéo. Por essa razao, este método € menos utilizado nos
sistemas elétricos modernos de transmissao.

Quando o gerador passa a operar como compensador sincrono, a agua €
retirada da turbina através da injecao de ar sob presséo. Essa turbina livremente gira
em sincronia com o sistema elétrico, com isso 0 gerador passa a gerar apenas
poténcia reativa sobre o sistema, havendo menos desgaste das partes mecanicas,
pois a agua nao passara mais pelo tubo, somente ar. Havera apenas um pequeno
gasto de poténcia ativa, na qual serd necessario para o compensador trabalhar em
sincronia com o sistema, a Figura 30 mostra a forma caracteristica de um gerador

sincrono.
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Figura 30 - Forma Caracteristicas das Curvas de um Gerador
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Fonte: Fitzgerald, Kingsley e Umans, 2006.

A maquina sincrona girando a vazio consegue uma poténcia suficiente para
superar as perdas internas como ventilacao, aquecimento, atrito, etc. Além de oferecer
a possibilidade da variacdo da tensdo no terminal, fornece reativos necessarios ao
sistema elétrico de poténcia.

Segundo ja apresentado no referencial teérico, os geradores sincronos
contribuem para o amortecimento do sistema através de sua inércia, colaboram para
regulacéo da frequéncia pelo controle de velocidade e proporcionam a regulacéo local
da tensdo ou do fluxo de poténcia reativa. Tal capacidade em especialmente a
resposta inercial e de amortecimento, sdo comuns a todas as maquinas sincronas.

Esses geradores, assim como todas as maquinas, tém limites de capacidade
gue devem ser respeitados, afim de que possa se obter a maxima confiabilidade do

sistema, os limites estabelecidos serdo apresentados neste trabalho de concluséo,

sendo eles:
o Limite de estabilidade;
o Limite de excitacdo minima;
o Limite de aguecimento da armadura;

o Limite de poténcia primaria.
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Quando um gerador esta sub-excitado, o mesmo fornece corrente adiantada
em relacdo a tensdo. O gerador sincrono recebe a poténcia reativa do sistema e tal
acao pode ser exemplificada pela FMM (forca eletromotriz) interna e a corrente
adiantada da tensédo no terminal.

Define-se compensador sincrono como sendo uma maquina utlizada para
compensar variagdes lentas de tenséo no sistema elétrico de poténcia, de forma que
possa atender o sistema de transmissdo, tendo a finalidade de entregar para o
consumo o0 maximo de poténcia ativa sob um valor nominal em relacéo a tenséo.

Desta forma a compensacéao utilizando a maquina sincrona consome um porco
de poténcia ativa do sistema através da variacdo da sua excitacao, que pode fornecer
ou absorve reativo do sistema. Em situacdes de carga pesada quando a tensédo possa
abaixar nos pontos de consumo o compensador pode trabalhar como sobrexcitado,
fornecendo energia reativa na medida necessaria para variagao suave de seu sistema,
fazendo na qual a tenséo se eleve o conforme exigido para o sistema.

Perante a situacédo de carga leve em que a tensao tende-se aumentar devido
ao efeito capacitivo na LT, o compensador devera ser sub-excitado, afim de que possa
absorve energia reativa e reduzir a tensédo nos pontos de consumo.

Vale ressaltar as vantagens que o compensador sincrono tem sobre as linhas

de transmissao sendo eles:

1. Oferece maior disponibilidade de poténcia ativa nos geradores, para atender
as cargas. Isto porque, € necessario manter a tensao do consumidor no valor
nominal nas horas de poténcia de carga, sendo que esses geradores
trabalham com tensdes mais elevadas, gerando assim uma poténcia reativa
mais elevada, que dificulta o bom funcionamento do sistema elétrico.

2. Essa correcéo evita que os geradores trabalhem com a tensfes que geram
valores proximos dos limites, além de evitar a variacdo constante nos tap's
dos transformadores de elevacao.

3. Reduz o numero em relagdo a manobras com reatores ou linhas de
transmissdo, quando estas sdo necessarias para correcdo do valor de
tensao.

4. Tem-se a facilidade de ajuste da tenséo, apenas com o ajuste da excitacao
do compensador, esse dispositivo tem atuacdo simples e rapida, evitando

outras manobras.
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Para amenizar os impactos do excesso de reativo no sistema, o gerador
sincrono pode ser instalado junto aos terminais das linhas, e uma das formas mais

eficiente para corrigir o fator de potencia apesar do seu custo elevado.

4.2.4. Compensadores Inteligentes

Os dispositivos controladores FACTS foram elaborados por Hingorani no ano
de 1980. Desde entdo, diversos equipamentos baseados na eletronica de poténcia
foram desenvolvidos e inseridos no SEP.

Atualmente a procura pelo aumento da capacidade de transmisséo disponivel
do sistema de transmissao é cada vez maior, resultando na construcao de novas LTs,
reinstalacdo de linhas de transmisséo existentes (relocalizacéo) e a instalacdo de
equipamentos estaticos, eletromecanicos para a melhoria da transmisséo elétrica.

Existem algumas formas tradicionais para a melhoria da capacidade da

transmissao de poténcia como exemplo:

e Recondicionar os condutores das linhas de transmissao/recolocacao dos
equipamentos terminais. Se a linha de transmissao € 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 tenséo. Por exemplo, de 230 para 345kV, a razao
nominal da linha seria incrementada até 150%, usando 0 mesmo
condutor. Isto leva a uma atualizacdo das subestacdes pelo nivel de
tensdo, assim como do sistema de protecao.

e Instalacdo de novas linhas de transmissdo. Serve para aliviar a
sobrecarga, fornecendo trajetos adicionais para o fluxo de poténcia.
Existem dificuldades como as restricGes ambientais, restricées da area
a ocupar, etc.

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

podendo implicar uma modificacéo total até a troca do suporte.
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e Compensacao em série. Instalacdo de compensador em série com razédo
adequada nas linhas de transmissdo de longas distancias. A
compensacdo série diminui a impedancia de transferéncia da linha,

incrementando a capacidade de transmisséo.

Os Controladores FACTS tem um impacto favoravel para o sistema de
transmissao, pois eles permitem uma transferéncia de poténcia confiavel com maior
capacidade e flexibilidade de a¢éo rapida no controle do fluxo de poténcia. Sendo que
as linhas de transmisséo pelo geral operam préximas aos seus limites de tensdo e/ou

limites de estabilidade e abaixo dos seus limites térmicos

Os principais equipamentos FACTS sdao:

e Compensador estatico de poténcia reativa (SVC - static VAR
compensator),

e Compensador em série controlado por tiristores (TCSC - thyristor
controlled series compensator),

e Controlador unificado de fluxo de poténcia (UPFC - unified power flow
controller),

e Compensador estatico sincrono (STATCOM - static synchronous
compensator),

e Compensador estatico em série sincrono (SSSC - static synchronous

series compensator).

Segundo Fogaca (2006), a Controladores FACTS instalados em diversos
continentes pelo mundo, na Asia: China, india e Jap&o. Na Europa: Alemanha, Franca,
Inglaterra, Poldnia, Noruega e Suécia. Na América do sul: Argentina, Brasil e Peru e
na América do Norte: México, Canada e Estados Unidos, sendo este Ultimo o pais

com maior nimero de FACTS instalados.
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Atualmente, existe uma busca pelas metodologias que quantifiquem e
qualifiguem os beneficios desses controladores no SEE. Os agentes do SEP na fase
de planejamento devem se ter uma estimativa do investimento econdmico, verificando
se é ou nao conveniente instalar estes equipamentos controladores ou novas linhas,
avaliando o impacto técnico em novas decisGes. Sendo assim os controladores

FACTS possuem os seguintes dispositivos.

4.2.4.1. SVC

O SVC é um dispositivo eletrénico que tem a funcao de controlar a tensédo de
um sistema a qual é conectado, esse dispositivo foi o primeiro sistema da linha FACTS
implantado para a compensacdo de reativo. Foi utilizado na década de 60 em
industrias de grandes cargas e fornos a arco. Por volta da década de 70 passou a ser
utilizado no sistema de transmissao com a funcao de melhorar o sistema dinamico de
tensdo. Na sua configuragédo e composto por um “reator controlado a tiristor’ — TCR,
em paralelo a um “capacitor chaveado a tiristor’ — TSC, ainda possui um transformador
para conexao do equipamento com a rede, filtros e um sistema de controle.

Na pratica, esta tecnologia € utilizada em combinacdo com um capacitor fixo, o
gue proporciona uma compensacao de reativos no sistema de transmissao elétrico. O
termo estatico diz que, ao contrario dos compensadores sincronos “geradores”, o SVC
nao possui partes ou componentes moveis ou rotativas, sendo assim uma
compensacao ocorre dinamicamente.

Normalmente, esses dispositivos sdo conectados a uma barra do sistema
elétrico de poténcia, o SVC ir4 absorver ou injetar energia reativa capacitiva ou
indutiva no sistema de transmisséao para manter a tensao da barra proxima da tensao
de referéncia.

A parti do chaveamento de tiristores, o SVC atua em alta velocidade comparado
a bancos de capacitores e reatores chaveados, proporcionando uma maior
estabilidade no sistema durante possiveis perturbacdes no sistema.

E um conversor estético ligado em Shunt capaz de absorver ou gerar, cuja
saida é ajustada para a trocar corrente capacitiva ou indutiva afim de manter ou

controlar parametros especificos do sistema de poténcia.
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As vantagens desse dispositivo séo: a dinamica e velocidade de regulacdo e
sua instalacéo podendo ser instalado em pontos distantes das zonas de producoes,
manter 0s niveis constantes de tensdo, melhorar estabilidade, melhorar fator de
poténcia e reduzir a reatancia indutiva, esse dispositivo e similar aos compensadores
sincronos usados para absorver ou injetar energia reativa.

As desvantagens desse dispositivo e as harmdnicas que em niveis proibitivos
gue eles geram pois podem influencia na leitura de instrumentos e dispositivos de

acionamentos.

Figura 31 - SVC Composto por TCS

V Barra do compensador

AT
een TP XX A
¥ e MT
51 [0 5] chave

[ 1 Capacitor fixo

Vref Sistema
— de
Controle
TCR

Fonte: Domingues, 2001.

4.2.4.2. Fluxo de Poténcia em uma LT com um SVC

A Figura 32 apresenta se um compensador estatico de reativos interligado a
uma linha de transmisséo, estando ligado no ponto médio entre as barrasi e j. O ponto
médio esta na melhor localizacdo para a conexdao do compensador ja que a maior

tensao.
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Figura 32 - Representacédo do SVC na Linha
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Fonte: Machado, 2003.

Este conceito deve ser expandido para o uso de diversos compensadores,
encontrados em iguais segmentos da linha de transmissdo, onde teoricamente, a
poténcia a ser transmitida poderia duplicar a cada segmentacao. Além disto, com o
aumento do numero de segmentos, a variacdo de tensdo ao longo da linha
aumentaria, obtendo-se no limite de um caso ideal, um perfil de tensdo plano
considera-se que o compensador troca somente poténcia reativa com a linha de
transmisséao.

Além do controle de tensdo, o SVC pode ter outras aplicacbes como- suporte
de tensdo em barras remotas de linhas de transmissédo radiais para prevenir
instabilidades de tensdo em caso de contingéncias ou em sistemas pouco
amortecidos, proporciona um aumento da margem de estabilidade e amortecimento

da oscilacédo de poténcia.

4.2.4.3. STATCOM

Sua caracteristica € operar como gerador sincrono estatico, € conectado em
shunt e sua corrente indutiva ou capacitiva pode ser sem considerar a tensao e
corrente do sistema, sua semelhanca e parecida com aspectos das maquinas
rotativas usadas para compensacao de reativos e esta entre os principais dispositivos
FACTS.
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De maneira geral, os compensadores estaticos de reativos sdo responsaveis
pela geracdo ou absorcdo de poténcia reativa controlavel por chaveamento
sincronizado de capacitores ou reatores. Na pratica, estes dispositivos funcionam
como uma impedancia Shunt que pode ser ajustada de acordo com a necessidade de
compensacao da rede de transmissao.

A Figura 33 mostra o dispositivo alimentado por uma fonte de tensao e outro a
partir de uma fonte de corrente. Sob o ponto de vista de custos, o conversor

alimentado em tensdo pode ser o preferido.

Figura 33 - Configuracdo Béasica do STATCOM
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Fonte: PINA, 2010.

A curva caracteristica da tensao e corrente do STATCOM € mostrada na Figura
34 de onde se pode observar que o STATCOM pode ser operado com fornecimento

de corrente nominal a um nivel de tenséo do sistema pequeno.
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Figura 34 - Curva Caracteristica
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Fonte: Deckmann e Pomilio, 2009.

Entretanto, quando o limite do modo de operagcédo capacitivo € atingido, o
STATCOM é capaz de manter em niveis elevados a corrente que ele injeta no sistema,
gue Ihe confere melhor desempenho do que o dispositivo FACTS de primeira geracao
SVC no suporte de reativos, sobretudo quando o sistema esta sujeito a grandes
perturbacoes.

Se a amplitude da tensado de saida for aumentada de forma a superar a tenséao
do sistema, o conversor gera poténcia reativa; se for diminuida abaixo da tensao do
sistema, o conversor absorve poténcia reativa; se for igual, ndo havera fluxo de
poténcia reativa.

O STATCOM é comparado aos outros compensadores estaticos que utilizam
reatores e capacitores chaveados ou controlados através de tiristores nas suas
construcdes fisicas e apresenta significativas vantagens como seu desempenho em
baixa tensdo e uma menor producéo de harménicos

As vantagens do STATCOM séao: prover o suporte de tensdo nas areas criticas
do sistema elétrico, sua capacidade de injetar elevadas correntes capacitivas em
periodos de subtenséo.

As desvantagens deste equipamento e o tempo de resposta lento, a baixa
impedancia de curto-circuito, necessita de manutencdes frequentemente e ndo atende
0s requisitos modernos de flexibilidade no controle de tempo real relacionado ao fluxo

de poténcia dentro dos conceitos atuais de FACTS.
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A instalacdo do STATCOM e feita em derivacdo a de transmissao na qual sua
corrente de saida, independente da tensdo, esse dispositivo realiza a compensacao
por se¢do, ou pontos intermediario mantendo a tensdo do barramento no qual esta
acoplado dentro dos limites aceitaveis e ainda pode ter a capacidade de transmissao
elevada se instalado em ponto médio da linha.

4.2.4.4. TCSC

TCSC sdo uma extensdo dos capacitores série convencionais através da
adicdo de um reator controlado a partir de um tiristor em paralelo com o capacitor, 0
gue permite uma continua e rapida variacdo da compensacao série do sistema. Os
principais beneficios dos TCSC sdo o amortecimento de oscilagbes eletromecénicas,
0 aumento da energia transferida, o amortecimento de ressonancias subsincronas e
o controle do fluxo de poténcia nas linhas.

E um compensador sendo composto por BCS com a linha e por um indutor
controlado a tiristor. Através do ajuste da reatancia do indutor € possivel controlar
continuamente a impedancia resultante do compensador, e desta forma, a impedancia
série da linha.

O TCSC, Figura 35, é constituido por tiristores convencionais. De tal forma o
reator controlado a tiristor (TCR), o TCSC possui um reator variavel ligado em paralelo
com o capacitor, sendo que o angulo de disparo do tiristor for 180°, o reator néo
conduz e o capacitor fica com a impedancia nominal. A medida que o angulo de

disparo decresce de 180°, a impedancia capacitiva aumenta.

Figura 35 - Diagrama TCSC

I Linha

Fonte: Machado, 2003.
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O TCSC é composto por um capacitor série em conjunto com um reator
controlado por tiristores. Com esta composi¢cdo, o equipamento é capaz de alterar a
sua impedancia equivalente impondo diferentes niveis de compensacéao série a linha
de transmissao. A variacdo da reatancia série permite o controle da poténcia ativa
transmitida através da linha de transmisséo ao qual esteja conectado.

Sua modelagem e feita em regime permanente por uma reatancia conectada
entre duas barras que varia entre valores especificados, de modo a manter o fluxo de
poténcia ativa de acordo com uma referéncia. Na Figura 32 é representado um TCSC

associado a uma linha de transmissao.

Figura 36 - TCSC na Linha de Transmisséo

'I-'[ [A:
5
i i (™)
;g —=
1

]
1
C

Fonte: Machado, 2003.

A finalidade basica de um TCSC é de prover uma capacitancia continuamente
variavel por meio do cancelamento parcial da capacitancia através do TCR. Além da
propriedade que os TCSCs possuem de controlar o fluxo em linhas de transmisséo,
podem também ser utilizados para:

e -Reducdo da reatancia série de modo a também reduzir a variacdo da
tensao terminal, diminuindo assim a possibilidade de colapso de tensao;

e Aumento da estabilidade transitoria através do aumento da capacidade
de transmissao de poténcia;

e Amortecimento de oscilacgbes de poténcia pela variacdo da
compensacdo série, neutralizando as oscilacbes de aceleracdes e
desaceleracdes provenientes de distlrbios de maquinas;

e Amortecimento de oscila¢cdes subtransitérias; - controle do fluxo de

poténcia por caminhos paralelos na rede de transmissao.
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As vantagens desse dispositivo nos sistemas de poténcia tém como objetivo de
controlar o fluxo de poténcia ativa em linhas de transmiss&o, mas por ser tratarem de
dispositivos controlados e de atuacdo rapida, sdo frequentemente utilizados para o
amortecimento de oscilagdes eletromecanicas.

As desvantagens desse dispositivo eletronico residem maior nivel em relacao
a distorcdo provocado pelo chaveamento gerando harmdnico e ruido na rede,
necessitando de filtros para reducdo desses impactos.

Os TCSC podem ser instalados em nas extremidades das linhas e ligados em
série afim de minimizar o efeito da impedancia, tendo caracteristicas de controle e

protecéo do sistema de transmissao.

4.2.4.5. UPFC

O UPFC é um dispositivo FACTS constituido pela unido de dois
compensadores, 0 STATCOM e o SSSC, que tiveram seus funcionamentos e
caracteristicas explicitados anteriormente. O STATCOM é conectado em derivagao a
linha e 0 SSSC em série. Os dois sao ligados no lado de tensdo continua, formando
um elo CC comum, na forma "back-to-back”.

E responsavel por controlar simultaneamente o fluxo de poténcia que passa por
uma LT e a tensdo CA controlada de um barramento, com rapida resposta,
apresentando um excelente desempenho. Ele pode efetuar o controle tanto do fluxo
de poténcia ativa quanto reativa. O UPFC esta representado na Figura 37.

Figura 37 - UPFC Esquema Bésico
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Fonte: Santini, Gandin e Correia, 2009.
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Independentemente se UPFC estiver operando na forma simultaneas ou
seletiva 0 modelo de injecéo de poténcia desse dispositivo ndo se modica na Figura
38, € apresentado o diagrama esquemético do UPFC.

Figura 38 - Diagrama UPFC
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Fonte: Masuda, 2006.

A aplicacédo do UPFC utiliza fontes série e "Shunt" que trocam energia entre si.
Desta forma se consegue modular a poténcia ativa para amortecer oscilacdes
eletromecanicas entre areas.

As vantagens que o dispositivo pode exercer um controle simultaneo através
dos compensadores ligados em série e em derivacao, ou pode utilizar a propriedade
de cada um deles, separadamente, dependendo da necessidade de compensacao da
linha, podendo ter uma compensacdo de reativos exercida pelo compensador em
derivacéo diferente da compensacao exercida pelo compensador em série, NnO mesmo
instante. Isso mostra a grande flexibilidade que ha no controle do fluxo de poténcia da
linha, aumenta a capacidade de transmissdo da LT, estabilidade na linha € o
consequente controle do fluxo de reativos.

Existem desvantagens como o investimento visto que é um dos mais caros
entre o FACTS, e aquisicdo ou modificacdo de infraestrutura para sua instalacdo além

devido a seu porte.
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Esses dispositivos podem ser conectados ao sistema através dos
transformadores de acoplamento, sendo responsavel por controlar o fluxo de poténcia

ativa e reativa.

5. DADOS DO FATOR DE POTENCIA EM LINHAS DE TRANMISSAO

Na Tabela 1 apresentam-se as faixas de um compensador por unidade de
poténcia aparente e para diversos fatores de poténcia, os valores indicam o quanto
de reativo e gerado relacionado ao FP. A carga pode ser parcialmente compensada,
sendo que o grau de compensacdo estd determinado por uma decisao técnica e
essencialmente econbmica, 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.

Tabela 1 - Relagdo de Energia Reativa

Fator de Poténcia da Carga Faixa de Compensacio (}; (por unidade da

{cosg) faixa de Potencia Aparente da Carga)
1.00 0.000
095 0312
0.90 0.436
0.80 0.600
0.60 0.800
0.40 0.917
0.00 1.000

Fonte: Mathur e Varma, 2002.

Uma deficiente utilizacdo da poténcia reativa nos sistemas origina:
e Aumento das perdas de poténcia ativa, sobtensdes
e instabilidade de tenséo;

e aumento dos custos operacionais.
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5.1. Consideracao para Equipamentos de Compensacgéo

O sistema elétrico de energia conta com varios dispositivos compensadores de
energia reativa, sendo que estes podem ser sincronos ou estaticos, em ativa ou
passiva. Desta feita, a compensacdo passiva é somente um indutor ou um capacitor
fixo, este ndo varia de acordo com a tensao.

J& a compensacdao ativa varia de acordo com o sistema para manter uma das
caracteristicas elétricas da linha de transmissdo em variacdo, tais como a reatancia
ou a resisténcia, e assim poder controlar a poténcia ativa e/ou reativa e/ou a tenséo

de um barramento, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Consideragfes Essenciais para Escolha do Equipamento de

Compensacéo

Item Descricéio

1 Requerimento de poténcia reativa continua e em curto tempo

2 Classificacdo de tensé&o e limite de variagédo de tensdo

3 Aproximacao de regulacdo de tensao requerida

4 Tempo em resposta do compensador para perturbacdes especificas

5 Méxima distorcdo de harmbnica com compensador em servico

6 Performance com fornecimento de tenséo desbalanceado e/ou com carga
desbalanceada

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

8 Requerimentos de planos das instalag6es; acessos, delimitacdes, estrutura;
previsdo para uma expansao futura, previsdes de manutencéo e outros.

9 Disposicao de protecdo para o compensador e coordenagdo com outros sistemas
de protecéo, incluindo os limites de poténcia reativa se for necessério.

10 Procedimentos e precaucdes para a energizacao.

Fonte: Mathur e Varma, 2002.

5.2. Comparacédo dos Métodos de Compensacao

Um resumo das vantagens e desvantagens dos principais equipamentos de
compensacao estatica de poténcia reativa utilizada no sistema elétrico de poténcia foi

apresentada por Mathur e Varma (2002), no Quadro 3.



Quadro 3 - Vantagens e Desvantagens dos Equipamentos de Compensagao

Equipamento de

compensacao

Vantagens

Desvantagens

Shunt indutivo

Principio simples.
Fé&cil instalacéo.

Valores fixos.

Shunt capacitivo

Principio simples.
Fé&cil instalacéo.

Valores fixos.

Transitérios por comutacao.

Compensador
Sincrono

Capacidade util para
sobrecarga.
Completamente controlavel.
Baixos harmonicos.

Alto requerimento de
manutencao.

Resposta de controle lenta.
Funcionamento sensivel da
localizacéo.

Requer investimentos
elevados.

Capacitor em

Principio simples.

Requer protecdo para

Completamente controlavel.
Podem ser rapidamente
reparados.

série Funcionamento sensivel da sobretensoes.
localizacéo. Filtro de sub-harménicos.
SvC Resposta de controle rapida. Geram harmdnicos.

Funcionamento sensivel a
localizacéo.

Fonte: Mathur e Varma, 2002.
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J4, na Tabela 3, os autores fazem uma comparacéo entre compensadores de

poténcia reativa, demonstrando as caracteristicas das técnicas de compensacao

avaliando seu desempenho e dos parametros na linha de transmisséo.



Tabela 3 - Caracteristicas dos Dispositivos de Compensacao

SVC Caracteristicas SR/FC FC-TCR/TSC- TCR TSC TSC-TCR MSC-TCR
1 Faixa de controle Indutivo e Indutivo e capacitivo |Capacitivo Indutivo e Indutivo e
capacitivo (com FC) capacitivo capacitivo
2 Controle natural Ativo continuo  [Continuo Inerente  |Ativo discreto |Ativo continuo [Ativo consumo
3 Tempo de resposta Lento Répido, sistema Répido
pendente, corre¢do, |controle
capacitor e filtro dependente
dependente
4 Capacidade de controle |Bom Limitado Limitado Bom Bom
Controle de tens3o Umitado Nio N3o Bom Bom
Sinal auxiliar Umitado |Umitado Umitado Bom Bom
estabilizante
Controle de fase
individual
5 Geragdo de harmdnicos |[Nenhum Muito lento{ até 16 |Nenhum
th)
Limite de sobre tensio [Muito bom Muito bom, limitado |Nenhum Nio
Capacidade de por corregdo da
sobrecarga |pendente
capacitor
7 Inércia de rotacdo sim Nio Ndo Nio Nio
Sensitividade para Sim N3o N3o Nio
desvio de frequencia
19 Perdas Morderado Moderado Pouco: Pouco Pouco depende
Incrementa com Incrementa dependeda |da configuragio
atraso da corrente  |[comoatraso  |configuragdo
da corrente
10 Conexdo com alta tenso |N3o SR: ndo N3o Nio TCR: Ndo
FC:sim MSC: Sim
11 Energizagdo Lento Répida com agdo de |Rdpida com Répidacom  |Répida com acdo
controle, minimos  |a¢do de acdo de de controle e
transitorios controles, controle e alguns
alguns alguns transitorios
transitorios transitorios

Fonte: Mathur e Varma, 2002.
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J4, na Tabela 4, foi desenvolvido pelos autores deste trabalho uma comparacao

entre os dispositivos, através das cores na tabela € possivel identificar a semelhanca

das caracteristicas entre dispositivos além das vantagens, desvantagens, parametros

e cenario. Dessa forma, e possivel avaliar os equipamentos atualmente de

compensacgao com base no referencial tedrico e desenvolvimento do trabalho.



Tabela 4 - Comparacao dos Dispositivos de Compensacao
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Parametros

Dispositivos Desvantagens Vantagens

Cenarios

Banco de
Capacitor em

Utiliza capacitores
automaticos em

série situacdes de média
e carga pesada
Melhora a regulacéo
de tenséo
Banco de Capacitancia da Fornece energia Garantir niveis

Capacitor em linha reativa capacitiva no

sistema.

Derivacéo

Evitar as perdas no

sistema

seguros de tensao
em condicdes de
carga pesada

Banco de Reator

em Série _
Consomem reativos

do sistema

Insercéo de reatores
nos periodos de
baixo carregamento

Banco de Reator | Efeito capacitivo Fornece energia
reativa capacitiva no

das linhas -
sistema.

em Derivacao
Reatancias Das

linhas

Sob carga leve ou
cabos subterrdneos

Investimento inicial elevado Pode fornecer ou

Custo de manutencao

Gerador Controle continuo

absorve reativo do

de reativos

Sincrono
sistema.

Podera funcionar
como um banco
capacitor ou como
um banco reatores

Em situacdes de
carga pesada

FACTS Geram harménicos

E necessaria uma estimativa do

investimento econémico = T
Estabiliza oscilagdes

de tenséao e corrente

Maior controle sobre
os fluxos de poténcia

ativa e reativa

Fonte: Os autores, 2019
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5.1 Anélise e Discussao

Os fluxogramas a seguir associam as particularidades dos equipamentos de
modo explicativo. Fazendo assim uma sintese das teorias reunidas na tabela 8.

Eles estao divididos em desvantagens e vantagens, facilitando assim identificar
as semelhancas e avaliar a melhor caracteristica técnica de cada dispositivo.

A utilizacdo de dispositivos chaveados, banco de capacitores e reatores
apresenta um menor custo em relacdo ao FACTS, porém esse chaveamento durante
uma instabilidade transitéria pode ser lento dificultando a instabilidade da tensao,

podendo ocorrer perturbacdes na rede e elevacéo de tenséo.

Figura 39 — Fluxograma de Desvantagens

Em uma instabilidade sua
transitoria, ndo seja rapido na
prevencao a instabilidade de
tenséo.

Banco de capacitores em Banco de reatores em série.
série. Banco de capacitores Banco de reatores em
em derivagao derivagao

Fonte: Os autores, 2019.

Os valores fixos tém o valor de sua capacitancia definido e sdo dedicados a um
anico circuito, ou seja, operam durante todo tempo com plena poténcia podendo

prejudicar o funcionamento em cenarios diferente de carga.

Figura 40 — Fluxograma de Desvantagens

Valores Fixos

Banco de capacitor e Banco de capacitor e
reatores em serie reatores em derivagao

Fonte: Os autores, 2019.
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As vantagens a seguir descrevem 0s equipamentos responsaveis pela boa
funcionalidade da linha de transmissdo, através do aumento da capacidade de
transmissao € possivel transporta eletricidade com baixas perdas, trabalhando de

forma eficiente

Figura 41 - Fluxograma de Vantagens

Aumenta capacidade
de transmissao

Banco de capacitores Banco de reatores
em série em série

Fonte: Os autores, 2019.

As vantagens em diminuir o Efeito Ferranti € que se pode aumentar o nivel de
isolamento nos terminais quando houver decorréncia de sobretensdo, além das
perdas por disperséao.

Figura 42 - Fluxograma de Vantagens

Reduz Efeito Ferranti

Banco de capacitores em Banco de reatores em
derivacéo derivagao

Fonte: Os autores, 2019.

Os dispositivos de compensagdo banco de capacitores e reatores tém seu
custo reduzido de implementacdo comparado com outras técnicas como:
compensador sincrono e FACTS, com isso as responsaveis pelas transmissfes de

energia utilizem essas técnicas capazes de mitigar as perturbagdes no sistema.
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Figura 43 - Fluxograma de Vantagens

Investimento mais
baixo comparado
com outras técnicas

Banco de capacitores Banco de reatores

Fonte: Os autores, 2019.

Ja os dispositivos que tem o melhor desempenho atualmente na linha de
transmissao e o dispositivo FACTS, suas vantagens supera suas desvantagens e
desempenho comparado a outros equipamentos. O grande porte do SEP e a elevacgéo
dos custos fazem com que esses equipamentos sejam usados amplamente desde seu
surgimento como uma confiavel e efetiva resposta para os problemas na LT, trazendo

confiabilidade e maior estabilidade no sistema.

Figura 44 - Fluxograma de Vantagens

Vantagens do FACTS

Aumenta capacidade Maior controle sobre
de transmissdo os fluxos de poténcia
ativa e reativa

Estabiliza oscilagdes
de tensdo e corrente

Fonte: Os autores, 2019.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclus&o de curso teve o intuito de pesquisar e estudar os
impactos da energia reativa em excesso na linha de transmisséo e seus efeitos no
sistema, além de apresentar os métodos para controlar o excesso de reativo, porém
cada uma das técnicas de controle apresenta caracteristicas diferentes em relacdo ao
outro dispositivo permitindo as seguintes conclusdes:

De acordo com os estudos realizados, foi possivel perceber que a correcdo do
fator de poténcia em linhas se faz necesséaria devido seu controle permitindo a
otimizacao dos sistemas de geracéao, transmisséo e distribuicdo, evitando problemas
operacionais como sobreaquecimento de geradores, perdas técnicas no sistema de
transmissao e distribuicdo, além da perda de sincronismo de maquinas elétricas.

Outro ponto relevante de ser citado é que novas filosofias relacionadas as
tecnologias estdo sendo estudadas com isso ira permitir que os sistemas de
transmissao e geracao alcancem os seus limites de operacéo atendendo a crescente
demanda de cargas reativas do sistema, trazendo um sistema eficiente para todo
SEP.

E importante ressaltar ainda que a correcdo do fator de poténcia atua
diretamente com beneficios ambientais, tendo uma reducdo significativa no
desperdicio de energia. As geradoras de energia reduzem a emissao de gases
denominados efeito estufa, que sdo responsaveis por produzir aumento da
temperatura global, além de outros problemas ambientais como a chuva acida.

Dai, na presente busca incansavel pela economia e melhoria continua, é
essencial que se obtenha esses resultados, mantendo fator de poténcia elétrico dentro
do valor indicado pela legislacdo. Dentro dessa necessidade, foram estudadas as 4
principais técnicas para correcdo do fator de poténcia nos dias atuais, com o intuito
de indicar qual € a melhor técnica para cada cenario, com os estudos e pesquisas foi
possivel gerar dados suficientes para realizar uma tabela comparativa e indicativa com

as vantagens e desvantagens de cada tipo de correcao.
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Através da Tabela 4, fez-se a comparacéao entre os dispositivos demonstrando
a atuacao dos compensadores estaticos, sendo eles o banco de capacitor e reator em
série, possuindo vantagens como aumento da capacidade de transmissdo de energia
elétrica e reducdo da impedéancia no sistema. Ja a compensac¢do em derivacdo visa
fornecer energia capacitiva para o sistema diminuindo o excesso de energia reativa
indutiva e também minimizar os niveis do Efeito Ferranti.

Logo, percebeu-se que a compensacao sincrona é uma das melhores técnicas
para compensacao na linha de transmisséo. Viu-se também que sua funcédo permite
operar com o fator de poténcia indutivo ou capacitivo inserindo ou absorvendo
reativos, porém seu custo e elevado e sua manutencéo deve ser frequente, com isso
abrindo oportunidades para escolhas de novas técnicas mais baratas e eficazes.

Vale citar que o FACTS permite a otimizacdo dos sistemas de elétrico de
poténcia evitando diversas perturbacdes operacionais como perda de sincronismo de
maquinas elétricas, tendo a funcéo de evitar sobrecargas, acdo rapida no controle
sobre os fluxos de poténcia ativa e reativa, aumenta a capacidade de transmissao.
Comparando com outras técnicas o FACTS possui mais funcdes do que os
compensadores tradicionais como banco de capacitor, reator e gerador sincrono
devido a seu controle e acao rapida sobre o sistema, porem seu custo e elevado, mas
os resultados acabam sendo satisfatorios.

Respondendo ao problema desta pesquisa, os dispositivos FACTS diante dos
prés e contras fica evidente que, mesmo sendo complexa e tendo um custo elevado
as vantagens desses dispositivos superam e muito todas as desvantagens
relacionadas a este equipamento, superando também todos outros métodos de
compensacao de reativos pois € o meio mais rapido eficiente e eficaz para controlar
0s excessos de reativos de um sistema aumentando a capacidade de transmissao de
energia, fazendo com que o sistema trabalhe com eficiéncia evitando custos
adicionais como construcdes de novas linhas, fazendo assim essencial o investimento

nessa topologia eletrénica no sistema de transmissao.
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Concluindo, conforme o crescimento da eletrénica de poténcia nos sistemas
elétricos, este trabalho devera contribuir de forma categérica para futuras pesquisas
bibliograficas e o desenvolvimento da absorcdo de conhecimento no campo da
compensacgao de reativos em linhas, principalmente nas tecnologias FACTS, objeto
de pesquisa desse trabalho. Sendo assim, os estudos sobre essa area se fazem
essenciais devido ao fato desses dispositivos estarem sendo estudados e

desenvolvidos até hoje, nos dias atuais.
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