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Introducio

O sistema elétrico de poténcia (SEP) ¢
composto por usinas geradoras, linhas de transmissao e
sistema de distribuicdo de energia elétrica, com o
objetivo de fornecer energia elétrica aos consumidores,
conforme os padrdes de qualidade e seguranca.

Com a expansdo do sistema elétrico em
decorréncia do aumento das demandas de energia
elétrica, o uso de Dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) nas Linhas de Transmissao (LTs)
tornou-se necessario, pois permitem o aumento da
capacidade de transmissdo e controle do fluxo de
poténcia [1]. Contudo, com a inser¢do destes
dispositivos nas linhas podem afetar diretamente os
valores de amplitude e angulo de tensdo e corrente do
sistema, assim alterando a impedancia medida e
prejudicando a operagdo dos relés de protegdo que
utilizam essa caracteristica.

O Compensador Estatico de Reativos (CER) ¢
um dos tipos de Dispositivos FACTS, onde ¢ composto
de reatores e capacitores conectados em derivagao, junto
com dispositivos de chaveamento. Ele possui como
caracteristica o controle rapido e continuo da tensdo no
ponto onde estd conectado. Assim, o controle ¢ feito
através da troca de poténcia reativa entre a rede elétrica
e os elementos reativos passivos (reatores e capacitores)
do CER [2].

A partir da modelagem do sistema IEEE 33
barras nos softwares ANAREDE (Andlise de Redes
Elétricas) e ANATEM (Analise de Transitorios
Eletromecéanicos), desenvolvidos pelo CEPEL (Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica) que dispde de um
banco de dados de todo o Sistema Interligado Nacional,
o estudo tem como objetivo analisar diferentes cendarios
com a inserc¢ao de dispositivos FACTS, visando avaliar a
resposta da protegdo contra perda de excitacao (ANSI
40) e estabilidade das maquinas sincronas.

Metodologia

O sistema IEEE de 33 barras, também

conhecido como sistema Sul, ¢ apresentado na Figura 1.
Este sistema foi desenvolvido a partir de dados da malha
de 500 kV da regido Sul do Brasil, ligado com um
trecho de 230 kV, assim formando um anel.
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Figura 1 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 33 barras

[3].

O fluxo de poténcia do sistema ¢ realizado
através do software ANAREDE e a partir desse fluxo é
montado um sistema equivalente no software ANATEM,
onde foram inseridos todos os componentes de poténcia,
controle e regulagao.

Para avaliar o comportamento da protegdo
contra perda de excitagdo [4], aplicada ao gerador
conectado a barra 915 de Machadinho, foram definidos
2 casos de estudo com perdas parciais de excitagdo.

Resultados e discussao

No instante de 5 segundos ¢ aplicado o evento
de perda parcial de excitacdo e nas Figuras de 2 ¢ 3
apresentam o comportamento das poténcias, onde as
poténcias nas cores vermelho e azul correspondem ao
sistema com CER e nas cores verde e preto
correspondem o sistema sem a presenga do CER.
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Figura 2 — Comportamento das poténcias ativa e reativa
para o Caso 1.
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Figura 3 — Comportamento das poténcias ativa e reativa
para o Caso 2.

A partir dos casos simulados, verificou-se que
houve alteracdo no comportamento das poténcias com a
inser¢do do CER. Percebeu-se que nas figuras 2 e 3 que
com a presenga do CER, o sistema manteve a poténcia
ativa por um periodo maior antes de perder o
sincronismo comparado com o sistema sem a presenga
do CER. Ja relacionado a poténcia reativa, observou-se
que com a presenga do CER o sistema passou a absorver
mais reativo, além da maquina estar operando como um
gerador de inducdo.

A trajetoria da impedancia para 2 casos de perda
parcial de excitacdo, com e sem a presenca do CER, ¢
apresentada nas Figuras 4 e 7.
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Figura 4 — Trajetdria da impedancia para o Caso 1 sem
CER.
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Figura 5 — Trajetoria da impedéncia para o Caso 1 com
CER.
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Figura 6 — Trajetdria da impedancia para o Caso 2 sem
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Figura 7 — Trajetoria da impedancia para o Caso 2 com
CER.

Tabela 1 - Dados da atuagdo da protecao ANSI 40 com
offset positivo

Tabela 2 - Diferenca do tempo de atuacdo com e sem
resenca do CER.

CASO ATRIP (ms)
1 360
2 1190

CASO | CER ([ START | TRIP | ZONA
72 (s) (s) TRIP
)
OFF 8,08 9,08 Zona 2
1
ON 8,44 9,44 Zona 2
OFF 10,21 11,21 | Zona 2
2
ON 11,40 12,40 | Zona2

Os resultados com o tempo de atuagdo das zonas
da protecdo ANSI 40 ¢é apresentado na Tabela 1, onde
START Z2 ¢ a sensibilizacdo da zona 2, TRIP o tempo
de atuagdo da zona e ZONA TRIP a zona em que
ocorreu a atuacdo da protegao.

A partir dos dados da Tabela 1, é possivel fazer
uma analise com a diferenca entre o tempo de atuacdo
para os 2 casos com ¢ sem a presenca do CER, onde
esses dados com a diferenga sdo apresentados na Tabela
2.

Observou-se que com a presenga do CER houve
um maior atraso da sensibilizagdo da zona. E possivel
perceber através das Figuras 5 e 7 que a trajetoria da
impedancia para os casos com a presen¢a do CER partiu
do primeiro quadrante do plano R-X.

Conclusoes

Através do presente estudo, verificou-se que a
presenca do CER no sistema causou um atraso no tempo
de atuagdo da protecio ANSI 40 em todos os casos.
Consequentemente, essa situagdo pode levar o gerador
sincrono a operar de forma indesejavel em um certo
periodo de tempo, assim reduzindo a vida 1til do ativo
mais caro do sistema.

Nas simulagdes realizadas, percebe-se que a
trajetoria da impedancia com a presenga do CER o
deslocamento € maior, onde inicia do primeiro quadrante
do plano R-X, diferente do caso quando ndo ha presenga
do compensador, que inicia do quarto quadrante, isso
ocorre devido ao aumento da corrente e elevagdo da
tensdo provocado pelo CER no sistema.

Para o estudo de estabilidade, nos primeiros
casos onde had uma maior perda parcial de excitacdo, o
sistema manteve a poténcia ativa por um pequeno
periodo antes de perder o sincronismo.
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