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Resumo

Um sistema de transmissao de energia elétrica sobrecarregado pode resultar em valores
inapropriados de tensao nas barras e altas perdas elétricas em suas linhas. Neste contexto,
a alocagao de dispositivos de compensacao reativa, como o Compensador Série Controlado
a Tiristor (TCSC), pode ser eficaz para minimizar essas condi¢oes inadequadas. Para
que o compensador realmente traga melhorias ao sistema elétrico, esse deve ser alocado
no local correto. Este trabalho apresenta uma heuristica em conjunto com um indice de
sensibilidade baseado na matriz Jacobiana do fluxo de poténcia, que tem como objetivo a
determinacao da localizacao ideal do TCSC. O indice de sensibilidade e a heuristica foram
implementados no software MATLAB. Testes foram realizados nos sistemas de 6 barras,
IEEE-14 e IEEE-30. A metodologia foi validada pela confirmacao da melhoria dos niveis

de tensao nas barras com presenca de subtensao de todos os sistemas testados.

Palavras-chave: Indice de sensibilidade, Compensacao reativa, Energia elétrica — trans-

missao, Sistemas de energia elétrica.



Abstract

An overloaded electrical power transmission system can result in inappropriate voltage
values on the buses and high electrical losses in your lines. In this context, the allocation
of reactive compensation devices, such as the Thyristor Controlled Series Compensator
(TCSC), can be effective in minimizing these inappropriate conditions. For the compensator
to really bring improvements to the electrical system, it must be placed in the right place.
This work presents a heuristic together with a sensitivity index based on the Jacobian
power flow matrix, which aims to determine the ideal location of the TCSC. The sensitivity
index and the heuristic were implemented in the MATLAB software. Tests were performed
on 6-bus, IEEE-14 and ITEEE-30 systems. The methodology was validated by confirming

the improvement of voltage levels in buses with undervoltage in all systems tested.

Keywords: Sensitivity Index, Reactive Compensation, Electric Power — Transmission,

Electric Power Systems.
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1 Introducao

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) é responsavel pela conversao e pelo transporte

de energia até os pontos de consumo. A literatura costuma dividi-lo em trés grandes blocos
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010):

e Geracao: perfaz a funcdo de converter alguma forma de energia em energia elétrica;

e Transmissao: transporta a energia elétrica das unidades geradoras até as subesta-

¢oes de subtransmissao ou distribuigao;

e Distribuicao: distribui a energia elétrica recebida do sistema de transmissao a todos

os consumidores.

Dos sistemas de transmissao, exige-se elevada confiabilidade, uma vez que sdo os
responsaveis pelo atendimento dos grandes centros de consumo. Uma parte fundamental
deste bloco, as linhas de transmissao, tém como objetivo realizar a conexao entre as usinas
geradoras e os sistemas de subtransmissao e distribuicao. Este objetivo é atendido por meio
de rigorosos critérios de projeto e de operacao (STEVENSON, 1974; KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2010).

A crescente demanda de carga tem feito com que os SEPs operem cada vez mais
préximos de seus limites de carregamento. Tal fato tem gerado preocupacoes referentes
a sua seguranca em relacdo a magnitude de tensdo em suas barras. A principio, estes
problemas podem ser resolvidos a longo prazo, por meio da expansao dos sistemas de
transmissao, entretanto, para este tipo de solugao, devem-se considerar as restrigoes
econOmicas e ambientais impostas a construcao de novas linhas de transmissao. A curto
prazo, o corte de carga pode se tornar a Unica alternativa para solucionar estes problemas,
porém, este procedimento traz impacto financeiro sobre os agentes do sistema (TORTELLI,
2010; NATURESA, 2001).

Alguns recursos como banco de capacitores e transformadores defasadores tém sido
utilizados para reduzir os problemas decorrentes do crescimento da demanda. A evolucao
da eletronica de poténcia e a criacdo dos tiristores capazes de operar em altos niveis de
tensao, permitindo a sua aplicagdo nos SEPs, possibilitou o avango dos equipamentos tra-
dicionais e assim o desenvolvimento dos dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systems). Estes dispositivos podem elevar a capacidade de transferéncia de
poténcia ativa do sistema por meio da redugao da poténcia reativa que flui pelas linhas,
além de manter o fluxo de poténcia sobre linhas designadas. Neste contexto, o uso destes
dispositivos permite que o SEP opere de forma segura com uma capacidade de transmissao

proxima para a qual o sistema foi planejado (ANTUNEZ, 2014).
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Com essas vantagens, surge outro problema: alocar os FACTS de maneira a otimizar
o rendimento do dispositivo e consequentemente o rendimento do sistema. Neste contexto,
o presente trabalho busca propor um método para alocagao de TCSC ( Thyristor Controlled
Series Compensation), um tipo de dispositivo FACTS, em linhas de transmissao de sistemas
sobrecarregados, de forma a garantir que a tensao em suas barras permaneca dentro dos

limites preestabelecidos.

1.1 Motivacao

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, por meio do Médulo 8 do PRO-
DIST (Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional)
que trata da qualidade da energia elétrica, estabelece faixas de classificacdo de tensoes em
regime permanente. Os sistemas que operam em alta tensao (superior a 69kV e inferior
a 230 kV) e sistemas em extra alta tensao (acima de 230 kV) devem operar com tensao
entre 95% e 105% da tensdao nominal (ANEEL, 2016).

Conforme a carga do sistema aumenta durante o dia, as magnitudes das tensoes
nas barras do sistema decaem e este decaimento é usualmente corrigido por meio de
chaveamento de capacitores e aumento da geragao de reativos (NATURESA, 2001).

Capacitores fixos tém sido utilizados ha décadas e sdo a forma mais simples de
se realizar a compensacao série a fim de se melhorar os niveis de tensdo e aumentar a
capacidade de transferéncia da poténcia ativa pelo fato da compensacao reduzir a parcela
de poténcia reativa. Contudo, o avango na area da eletronica de poténcia, permitiu o uso
de controladores FACTS, que propiciam um rapido controle dos fluxos de poténcia nas
linhas de transmissao, reducao da parcela de poténcia reativa, amortecimento de oscilagoes
de baixa frequéncia (0,2 Hz), além de melhorar o perfil de tensao do sistema. O TCSC é
um dos principais controladores utilizados com esse propésito (CASTRO, 2005).

Para que a compensacao de reativos realmente traga melhorias ao SEP, é necessario
que o dispositivo de compensagao utilizado para tal fim, no caso o TCSC, seja inserido no

local correto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Este Trabalho busca apresentar uma técnica de alocacao de TCSC em linhas de
transmissao baseada na matriz jacobiana do fluxo de poténcia, visando uma operagdo mais
segura, no que tange a manutencao dos limites de tensdo nas barras, conforme o Mdédulo 8
do PRODIST (&£ 0,05 pu.).
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1.2.2 Especificos

e Estudar e compreender a modelagem do dispositivo TCSC aplicado as linhas de

transmissao;

Compreender os modos de operacao do TCSC;

Avaliar uma técnica de alocagao 6tima de TCSC em redes de transmissao e implementa-

la em ambiente computacional;

Implementar o fluxo de poténcia via método de Newton-Raphson;

Simular e avaliar a influéncia da alocagao do TCSC sobre a magnitude de tensao

nas barras e reducao de perdas ativas em sistemas de teste.

1.3 Estado da Arte

Com o desenvolvimento dos dispositivos FACTS e sabendo da sua relevante capaci-
dade para solucionar problemas relacionados com a queda da magnitude de tensao das
barras dos sistemas de poténcia devido a alta demanda de carga, surge a necessidade de
novos estudos relacionados a alocagao 6tima destes dispositivos, visando extrair o maximo
de beneficios dos mesmos. Neste contexto, buscaram-se para este trabalho referéncias que
tem como objetivo a alocagao 6tima bem como a andlise dos efeitos provenientes do uso
de um dispositivo FACTS, o TCSC.

Nadeem et al. (2019) faz uso de TCSC e SVC (Static Var Compensator) com
intuito de solucionar os problemas de sobrecarga nas linhas de transmissao e baixas tensoes
nss barras por meio do controle de poténcia reativa. Os autores utilizam um indice de
sensibilidade para encontrar o posicionamento ideal dos dispositivos FACTS e a Otimizagao
por Enxame de Particulas (PSO) para definir o tamanho dos dispositivos usados. O método
¢é aplicado no sistema operando em condig¢oes normais e sob contingéncias severas. Testes
realizados em um sistema de 30 barras, com a inser¢ao dos FACTS nas posigoes ideais
mostram que hd melhora no perfil de tensao e reducao das perdas de poténcia ativa.

Bansal et al. (2010) utiliza um algoritmo genético para definir o local étimo para
a alocacao de TCSC com objetivo de manter as tensoes das barras dentro dos limites
toleraveis. A localizacao ideal da instalacao do TCSC, assim como a sua capacidade de
compensagcao reativa nominal devem ser obtidas simultaneamente. Posteriormente, sao
realizados testes em sistemas de 9, 14 e 30 barras. Os resultados obtidos mostram que o
algoritmo proposto é um método pratico e eficaz para definir a localizacao ideal do TCSC.

Em Canizares e Faur (1999) sao apresentados modelos de estado estaciondrio de dois
controladores FACTS, o SVC e o TCSC, de modo a avaliar seus efeitos sobre o fenémeno de
colapso de tensao nos sistemas de poténcia. Por meio dos resultados encontrados no ponto

de colapso, é proposta uma estratégia para definir a localizagdo e a compensagao necessaria
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para aumentar a capacidade de carga do sistema. A estratégia proposta é aplicada em um
sistema real para validacao dos resultados.

Samimi, Naderi et al. (2012) com objetivo de solucionar congestionamento de linhas
de transmissao, apresenta uma analise de sensibilidade para determinar a localizacao ideal
do TCSC e um algoritmo genético para determinar o nivel de compensacao. A eficicia
da abordagem sugerida foi testada no sistema IEEE-14. Resultados obtidos comparando
o fluxo de poténcia antes e apos a alocacdo do TCSC, mostram que houve reducao do
carregamento em linhas congestionadas apds a alocagao do TCSC.

Khan et al. (2015) apresenta dois indices, um relacionado ao congestionamento das
linhas de transmissao e outro referente as baixas tensoes nas barras. Esses indices indicam a
melhor localizacao de TCSC e SVC, de modo que sua alocacao traga melhorias relacionadas
ao perfil de tensao e a sobrecargas nas linhas. Também ¢é utilizado um dispositivo FACTS
que combina a compensagao série com a compensacao em derivagao, o UPFC (Unified
Power Flow Controller), que tem capacidade de resolver congestionamentos de linhas e
baixas tensoes nas barras simultaneamente. O algoritmo proposto ¢é avaliado no sistema
[EEE-14, utilizando os FACTs em condigoes normais e em contingéncias.

Antunez (2014) apresenta uma fungao objetivo que determina o local especifico
para instalagdo de TCSC e SVC, considerando simultaneamente os beneficios dindmicos,
quanto os beneficios em regime permanente causados pela alocacao destes dispositivos.
Sao considerados varios fatores, como o investimento, estabilidade transitéria do sistema,
perdas totais e custo de geracao. Uma meta-heuristica é implementada e é utilizado o
PSAT para realizar os cdlculos necessarios. Resultados obtidos em sistemas de 9 e 39
barras, mostram que o algoritmo desenvolvido encontra uma boa solu¢do com um baixo
custo computacional.

Dado o fato de grande parte das referéncias utilizarem o TCSC para evitar sobre-
carregamento nas linhas de transmissao, utiliza-lo em conjunto com outros dispositivos
FACTS como o SVC, ou ainda buscar a localizacao ideal do dispositivo por meio de
algoritmos genéticos, optou-se pelo desenvolvimento de uma heuristica em conjunto com
um indice de sensibilidade baseado na matriz jacobiana do fluxo de poténcia, com objetivo

de mitigar subtensoes nas barras dos sistemas provocadas por sobrecarga.

1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 contém uma breve introducao ao tema do trabalho, além de motivacao,
objetivos e o estado da arte sobre diferentes métodos para alocagdo de TCSC em linhas de
transmissao. O Capitulo 2 traz uma breve revisao sobre conceitos teéricos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 3, apresenta formulagdo matematica do indice
de sensibilidade, a heuristica proposta e os sistemas de teste. O Capitulo 4 apresenta testes

e resultados. Por fim, o Capitulo 5 tras as conclusoes.



2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo fara uma revisao sobre conceitos abordados no trabalho. Conceitos
sobre compensacao reativa, linhas de transmissao, fluxo de poténcia e dispositivos FACTS,

em especial o TCSC sao apresentados.

2.1 Compensacao Reativa

A poténcia reativa é uma medida de troca de energia entre a fonte e a parte reativa
da carga. Os elementos armazenadores de energia, também chamados de reatancias, nao
dissipam nem absorvem energia, mas trocam energia, recebendo-a e fornecendo-a com o
restante do circuito, dessa forma, a poténcia reativa é transferida entre carga e fonte e
vice-versa (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

A presenca da poténcia reativa é altamente indesejavel em um sistema elétrico, ja
que a sua presenca esta diretamente associada as variagoes de tensao presentes no sistema
elétrico. Além de exigir cabos condutores com uma secao maior que a necessaria para a
transmissao de poténcia ativa, também chamada de poténcia 1til e que realiza trabalho
(DIXON et al., 2005; SUHETT, 2008).

A compensacao reativa consiste no controle da poténcia reativa de modo a melhorar
o desempenho dos sistemas de poténcia e mitigar situagoes indesejaveis que impedem uma
operacao segura dos SEPs, como niveis de tensao nas barras baixos e altos niveis de perdas
ativas. Sendo assim, pode-se afirmar que a compensagao de reativos eleva a qualidade de
energia (DIXON et al., 2005).

A compensacao reativa série e shunt sdo utilizadas para modificar as caracteristicas
elétricas naturais dos sistemas de poténcia. Enquanto a compensacao shunt altera a
impedancia equivalente da carga a compensacao série utiliza capacitores para diminuir a

reatancia equivalente de uma linha de transmissao (DIXON et al., 2005).

2.2 Linha de Transmissao

Conforme Monticelli (1983), as linhas em sistemas de poténcia podem ser repre-
sentadas pelo modelo 7 equivalente, mostrado na Figura 1. Esse modelo é representado
por trés parametros, sendo dois deles em série, a resisténcia r,, € a reatancia xy,,, que
formam a impedancia 2,,, além da susceptancia shunt b5" . A impedancia do elemento

série ¢ dada por

Zkm = Tkm + jka (21)
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enquanto a admitancia série é

Tkm . Tkm (2 2)

. -1
Yem = Gkm + J0km = 2, = —3 5 —J 3 5
Tkm + Liem Liem + Liem

sendo assim, a condutancia série g, e a susceptancia série by, sao dadas, respectivamente,

por
Tkm
m - - 2.3
T et 2
. Lrm
b = —f —5——s— 2.4
TR 20

Quando se representa uma linha pelo modelo 7, tém-se 4, € T, positivos, o que implica
em g, positivo e by, negativo (tipo indutivo). Como o elemento jb;" ¢ do tipo capacitivo,
seu valor ¢é positivo (MONTICELLI, 1983).

Figura 1 — Modelo 7 equivalente de uma linha de transmissao.

Zikm = Tkm + JXkm

k m
.b_gh -bSh
JPkm JOkm

Fonte: Adaptado de (MONTICELLI, 1983)

Outra representacao para as linhas de transmissao é mostrada na Figura 2, neste
caso, a susceptancia shunt jbi" é desprezada e o modelo é representado apenas como
uma resisténcia e uma reatancia indutiva em série. Este modelo é mais aplicado em linhas

curtas, ou seja, linhas com comprimento inferior a 80 km (STEVENSON, 1974).
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Figura 2 — Modelo de linha curta.

Zrm = Tkm T JXkm

Fonte: Adaptado de (MONTICELLI, 1983)

2.3  Fluxo de Poténcia

O calculo do fluxo de poténcia consiste na determinacao da tensad e angulo em
cada uma das das barras de um sistema elétrico, da distribui¢do dos fluxos de poténcias
ativa e reativa que fluem pelas linhas de transmissao e de outras grandezas de interesse,
como perdas elétricas. A modelagem deste tipo de problema é estatica, ou seja, a rede é
representada por um conjunto de equagoes e inequagoes algébricas onde as variagdes com
o tempo sdo suficientemente lentas para que se possa desconsiderar os efeitos transitérios
(MONTICELLI, 1983).

Na formulagao mais simples do problema, a cada barra k da rede sao associadas

quatro variaveis, sendo que duas sao valores conhecidos e duas sao incégnitas:

e V: magnitude da tensao nodal na barra k;
e 0;: angulo da tensao nodal;

e P poténcia ativa liquida;

e ();: poténcia reativa liquida;

onde o termo liquida em P, e Q) indicam a diferenca entre poténcia gerada e consumida
na barra k.
A depender de quais variaveis entram como dados e quais entram como incognitas,

definem-se trés tipos de barras:
e Barra P(Q) (Barra de carga): P, e Q sao dados, enquanto Vj e 0y, devem ser calculados.

e Barra PV (Barra de geragdo): P, e Vj sao dados, enquanto Q) e 6 devem ser

calculados.

e Barra V6 (Barra de referéncia): Vj e 6, sao dados, ja P, e Q) sdo calculados. Esta
fornece a referéncia angular do sistema, além de ser utilizada para fechar o balanco
de poténcia do sistema, levando em conta as perdas de transmissao nao conhecidas

antes de se ter a solucao final do problema.
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Com base nas informagoes mencionadas anteriormente, tem-se que as equagoes
bésicas do fluxo de poténcia, que indicam a injecao de poténcia ativa e reativa em cada
barra, sdao dadas pelas equagoes 2.5 e 2.6, respectivamente (MONTICELLI, 1983):

Pk(‘/, 0) =V i Vin (kaCOS(ka) + Bkmsen(ekm))] , ke {PQ, PV} (25)
meQy
Qr(V,0) =V, Zn: Vin (Grmsen(Ogm) — Bkmcos(ﬁkm))] , ke {PQ} (2.6)

onde O, = 0, — 0,, e representa a diferenca angular entre as barras k e m, € representa o
conjunto de barras ligadas a barra k, incluindo a barra de referéncia, n indica a quantidade
de barras do sistema, ja Gy, e By, representam respectivamente, a parte real e imaginaria
do elemento Y, da matriz de admitancias.

Devido a grande quantidade de termos e a grandiosidade dos sistemas de poténcia
atuais, o calculo do fluxo de poténcia é realizado por meio de métodos computacionais
desenvolvidos especialmente para a resolucao do sistema de equagoes e inequagoes algébricas
que compoem o modelo estatico da rede.

Entre estes métodos, podemos citar o Método Iterativo de Newton-Raphson, que
sera utilizado neste trabalho. Como o calculo do fluxo de poténcia é essencial para o
desenvolvimento do presente trabalho, a seguir serd explanado como o mesmo ¢ realizado

por meio do Método de Newton-Raphson.

2.3.1 Método de Newton Raphson

Ao se calcular Vj, e 0y nas barras PQ), e 05 nas barras PV, tem-se o estado (V}, 0x)
em todas as barras da rede, possibilitando o célculo de outras variaveis de interesse, como
exemplo, os fluxos de poténcia e as perdas nas linhas de transmissao.

Para isso, considerando uma rede contendo N P() barras de carga, N PV barras de
geracao e uma barra de referéncia, deve-se montar um sistema de equagoes algébricas de
dimensao 2 NPQ + NPV, com o mesmo nimero de incégnitas, de acordo com as equagoes

2.5 ¢ 2.6 (MONTICELLI, 1983):

AP, = P" — P(V.6), ke (PQ,PV) (2.7)

AQy = Q" — Qr(V,0), ke (PQ). (2.8)
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As incégnitas do sistema podem ser agrupadas em um vetor x, de dimensao
2NPQ + NPV, como mostrado na equagao 2.9

01
02

x = | P (2.9)
Vi

Va

Vnpq

onde 0 representa o dngulo das tensoes das barras PQ) e PV, e VV a magnitude das tensoes
das barras PQ).

As equagoes 2.7 e 2.8 podem ser colocadas na forma vetorial, como mostrado na
equagao 2.10, em que AP representa as injecoes de poténcia ativa nas barras PQ) e PV, e

AQ as injecoes de poténcia reativa nas barras P(Q)

AP
AP,

APR VTN
g(z) = o | (2.10)
AQx

AQ»

L Aanq

2.3.1.1 Matriz Jacobiana

Segundo Monticelli (1983) e Zanetta (2006), considerando o vetor de incognitas
dado pela equacao 2.9 e o vetor de equagoes dado pela equacao 2.10, pode-se obter a

matriz jacobiana, coforme equacao 2.11

H N
M L

;09

=5 = (2.11)
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onde a submatriz H, de dimensao (PQ + PV, PQ + PV'), relaciona a inje¢ao de poténcia

ativa com o angulo das tensoes das barras e pode ser obtida por meio das equagoes

P,
Hkm = y = Vka(kasenHkm — BkmCOS(gkm) (212)
0Py 9
Hkk = 87 = —% Bkk - Vk Z Vm(kaseanm — BkmCOSka). (213)
k

meQy

Ja a submatriz N, que relaciona a injecao de poténcia ativa com a tensao das
barras, possui dimensao (PQ + PV, PQ) e pode ser obtida por meio das equagoes 2.14 e
2.15.

P
N = gvk = Vi(GrmcosOkm + Brmsenbim) (2.14)
ob,
Nkk = —k = Vkak + Z Vm(kaCOSHkm + Bkmsenekm) (2.15)
8Vk meQy

A submatriz M, obtida por meio das equagodes 2.16 e 2.17, possui dimensao
(PQ, PV + PQ) e relaciona a injecao de poténcia reativa com o angulo das tensoes das

barras.

_ 0Qk

My, = W = _‘/}ch(kaCOSka + Bkmsenekm> (216>
My, = %g: = —V2Guk + Vi Y Vin(GrmcosOim + Bramsenby,) (2.17)
meQy

A submatriz L, que relaciona injecao de poténcia reativa com a tensao das barras,
possui dimensao (PQ, PQ) e é formada aplicando as equagdes 2.18 e 2.19. Por relacionar
tensao e poténcia reativa, que é a base deste trabalho, sera dado enfoque nesta submatriz

ao longo deste trabalho.

0
Lkm = axc/zvk — Vk(kaSBTL@km - BkmCOSka) (218>
Ly, = gc‘i: = V. B, + Z Vm(kasenekm - Bkmcosekm> (2'19)

meQ
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2.3.2 Algoritmo Método lterativo de Newton-Raphson

O algoritmo aplicado a resolucao do fluxo de poténcia por meio do método de

Newton-Raphson, exposto por Monticelli (1983), pode ser visto a seguir.

1. Fazer o nimero de iteragdes v = 0, definir valores iniciais dos angulos das tensoes das
barras PQ e PV (comumente o valor de dngulo escolhido é # = 0°), e as magnitudes

das tensoes das barras PQ (usualmente o valor definido é V' = 1pu).

2. Utilizar as equacoes (2.5) e (2.6) para calcular respectivamente, PY(V?,6V) para
as barras do tipo PQ e PV e Q(V",0") para as barras do tipo PQ. Determinar a

poténcia liquida ativa AP} e reativa AQ)} por meio das equagoes (2.7) e (2.8).

3. Testar de convergéncia: se max|APY| < e e maz|AQ}| < e, significa que o processo
convergiu para a solugao PY(V?,0%) e Qp(V",6"), caso contrario, passar para o passo
4. Onde (&) é a taxa de convergéncia e deve ter um valor muito pequeno que garante

a convergéncia do método.

4. Calcular a matriz jacobiana J(V?,0"), utilizando as equagoes (2.12) a (2.19).

J(V?,6°) = (2.20)

H(VY,0°) N(VY,07)
M(V®,0°) L(V®,60%)

5. Estipular AV? e A#” por meio da resolucao do sistema linear dado pela equacao
(2.21).
APVY0")|  |H(V,0°) NV, 0) ACA (2.21)
AQ(VY,6°)| | M(V®,6°) L(VY,6°) | |AVY '

6. Determinar a nova solugao (V1 6°1) por meio das equagoes (2.22) e (2.23).

0vtt = 0° + AG° (2.22)

Vil = VU AVY (2.23)

7. Incrementar o nimero de iteragoes e voltar ao passo 2.
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2.3.2.1 Validacao do Algoritmo Implementado

No presente trabalho, foi desenvolvido no software Matlab, o algoritmo de Newton-
Raphson para o calculo do fluxo de poténcia. Garantir que o algoritmo implementado
forneca resultados confidveis é imprescindivel para se realizar as simulac¢oes requeridas
neste trabalho.

Para isso, foram feitas comparagoes entre os resultados obtidos pelo algoritmo
implementado e pelo Matpower, que é um moédulo de software desenvolvido no Matlab para
solucionar fluxo de poténcia. Nos sistemas de 6 barras e IEEE-14, que constam na base de
dados do Matpower, as grandezas: Tensao e angulo das barras, fluxo de poténcia ativa
e reativa, perdas de poténcia ativa e reativa nas linhas, foram comparadas e mostraram
resultados equivalentes, garantindo assim, que o algoritmo implementado fornece resultados

corretos e estd apto para o uso nas simulagoes necessarias.

2.3.3 Perdas de Poténcia Ativa

Segundo Monticelli (1983), a equagao de perdas ativas em uma linha de transmissao

¢é dada por
PPeries — P Pk = Gim (V2 + V2 = 2ViVico50pm) (2.24)

sendo que k corresponde a barra de origem e m a barra de destino, Py, € P, sdao os
fluxos de poténcia ativa de uma barra k para uma barra m, e vice-versa.

Conforme Vasconcelos et al. (2011), a compensagao reativa é bastante benéfica
quando se refere a reducao de perdas ativas, mas quando ha um superdimensionamento
dessa compensacao, ocorre um efeito reverso no que diz respeito a redugao de perdas. Isto
significa dizer que até certo valor de compensacao as perdas seguem um comportamento de
diminuicao, no entanto, apos este valor, a medida que se aumenta o nivel de compensacao, as
perdas seguem um comportamento de aumento. Sendo assim, conclui-se que a compensacao
reativa com objetivo de regulacao de tensao, quando superdimensionada pode, ao invés de

reduzir, aumentar as perdas.

2.4 Dispositivos FACTS

A producao de chaves eletronicas capazes de operar com tensao de bloqueio da
ordem das dezenas de milhares de Volts e com capacidade de condugao de corrente de
milhares de Amperes, permitiu o desenvolvimento de conversores de alta poténcia e, assim,
sua operagao no sistema elétrico de poténcia (TORTELLI, 2010).

Componentes eletronicos comegaram a ser utilizados em sistemas de poténcia nos

sistemas de transmissdo de corrente continua em alta tensdo (HVDC), do inglés High
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Voltage Direct Current. Nesse tipo de sistema, sao utilizados conversores do tipo CA-CC e
CC-CA controlados por tiristores (CASTRO, 2005).

A sigla FACTS, Flexible Alternating Current Transmission Systems, define uma
série de equipamentos que por meio da eletronica de poténcia permite obter um sistema
mais confiavel, flexivel e eficaz. Por flexibilidade, entende-se a capacidade de réapida e
continua alteracao dos parametros (nivel de tensdo, impedéancias de transferéncia e dngulo
de transmissao) que controlam a dindmica de funcionamento de um sistema (TORTELLI,
2010).

Com suas caracteristicas avancadas de operagao, esses conversores proporcionaram
meios mais rapidos de controle, baseados na eletronica de poténcia para a compensacao
de reativo. Sendo assim, podem-se destacar algumas vantagens do uso de controladores
FACTS em sistemas de poténcia (CASTRO, 2005):

e regulacao de tensao;

e reducao de perdas nas linhas de transmissao;
e aumento da capacidade de transmissao;

e amortecimento de oscilagoes subsincronas.

Segundo Tortelli (2010), a evolucao das chaves de poténcia definiu duas geragoes
dos conversores FACTS:

e A primeira, que faz uso de tiristores convencionais ou SCRs, Silicon Controlled
Rectifiers, que sao chaves eletronicas que possuem controle apenas do disparo, mas
que em funcgao de seu baixo custo, aliados com a alta eficiéncia e capacidade de
suportar elevados valores de tensoes e corrente, sao amplamente empregados até os

dias atuais;

e A segunda, que utiliza chaves eletronicas que possuem capacidade de controle do
disparo e do bloqueio, como o GTO, Gate Turn-off Thyristor e o IGBT, Insulated

Gate Bipolar Transistor.

O presente trabalho tem como enfoque a utilizagao do TCSC, um dispositivo

FACTS da primeira geragao, o qual serd tratado com mais detalhes a seguir.

25 TCSC

E definido pelo IEEE como um compensador de reatancia capacitiva que consiste
em um banco de capacitores em série, em paralelo com um reator controlador por tiristor,
a fim de fornecer uma reaténcia capacitiva em série suavemente variavel (TORTELLI,

2010).
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Apesar da definicdo destacar apenas a acao capacitiva do TCSC, esse pode emular
uma reatancia indutiva, sendo assim, o termo C da sigla é tratado como compensador e
nao capacitor (TORTELLI, 2010).

A configuracdo mais comum deste dispositivo faz uso de reator controlado por
tiristor bidirecional (TCR) em paralelo com um capacitor, como mostra a Figura 3. Por
meio dos disparos dos tiristores, pode-se mudar a reatancia efetiva da linha (CASTRO,
2005).

Figura 3 — TCSC conectado ao sistema.

Fonte: (CASTRO, 2005).

2.5.1 Principio de Funcionamento

Conforme Jesus et al. (2003), na frequéncia fundamental, a reatdncia equivalente
do TCSC ¢ dada pelo paralelo entre a reatancia do TCR e a reatancia do capacitor fixo
X¢. A reatancia indutiva do TCR é varidvel em fungao do angulo de disparo («) e dada

por

T

Xror(a) = ILQ(W —a) 1 sin(za)’ rp <xp(a) < oo (2.25)
ja a reatancia equivalente do TCSC é dada por
Xreso(a) = ngizgl%—(izc (2.26)
assim temos
Xrosc(a) = TretL (2.27)

ro[2(m — @) + sin(2a)] — wx g
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Observa-se na Figura 4 o comportamento da reatancia efetiva do TCSC em funcao
da variagao do angulo de disparo. Nota-se que a reatancia equivalente pode ser indutiva
ou capacitiva. Destaca-se que quando z(«) tende a z¢, a reatancia entra na faixa de
ressonancia (rim < a < acum), a qual deve ser evitada na operacao real devido ao valor de
reatancia teoricamente infinito. O TCSC possui carater indutivo quando (90° < a < apim)

e capacitivo quando (g, < a < 180°).

Figura 4 — Reaténcia do TCSC em funcao do dngulo de disparo («).

i C
e L h | | |
| o :: | : : Ressondneia: X1 (o) = E¢
L | I Operacao Inibida para
| |
Ioo) lim 2ot o lim
E I I
8
=
A
| |
o 0 o
5 o lim :c:r.r : o, lim I
= | F
E)
[ I
I
Regido Indutiva | | Regido Capacitiva
%EULEDLL]J'IH | | oclimzos
I I
| |

Fonte: (JESUS et al., 2003)

Vale ressaltar o fato de que o TCSC pode entrar em ressonancia com a reatancia
da linha de transmissao, sendo assim, nao se deve operar com niveis altos de compensacao,
portanto, a faixa de variacao de compensacao do TCSC deve estar limitada entre 20 e
70% da reatancia da linha (TORTELLI, 2010).

2.5.2 Modos de Operacao do TCSC em Estado Estacionario

Em condigdes normais de operacao, o TCSC possui quatro modos de operacao:

e Tiristor bloqueado: quando nao ha pulsos de disparo no tiristor, esse € mantido em
estado nao condutor, neste modo, a impedancia equivalente do TCSC corresponde a
reatancia do capacitor, ou seja, o TCSC funciona como um capacitor fixo em série,
como pode ser observado na Figura 5 (TORTELLI, 2010).
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Figura 5 — TCSC operando no modo de tiristor bloqueado.

I

cap .

Ho H

e e m
L

Fonte: (TORTELLL, 2010).

e Tiristor em by-pass (condugdo completa): neste caso, o tiristor se mantém em
conducao completa, fazendo com que a maior parte da corrente da linha passe pelo
reator, sendo assim, ocasionando uma ac¢ao predominantemente indutiva ao TCSC,
com reatancia indutiva equivalente bem proéxima a reatancia indutiva nominal do
TCSC, conforme apresentado na Figura 6 (KHEDERZADEH; SIDHU, 2006).

Figura 6 — TCSC operando no modo de tiristor by-pass.

H.o, - H

L

Fonte: (TORTELLI, 2010).

e Modo capacitivo: neste modo, o tiristor apresenta um baixo nivel de condugao e,
a reatancia capacitiva equivalente resultante é até trés vezes maior que a reatancia
capacitiva nominal do TCSC. Este é o modo normal de operagao do TCSC (KHE-
DERZADEH; SIDHU, 2006). A Figura 7 ilustra essa situagao.
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Figura 7 — TCSC operando no modo capacitivo.

I
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Fonte: (TORTELLI, 2010).

e Modo indutivo: quando a circulagao de corrente no tiristor ¢ alta, o TCSC opera
em modo indutivo, com reatancia indutiva equivalente maior do que a reatancia
indutiva nominal do TCSC. O modo indutivo é menos atraente para a operacao em
regime permanente, pois aumenta a indutancia da linha, por isso contrasta com as
vantagens associadas a aplicacao do TCSC, além de distorcer a onda (KHEDERZA-
DEH; SIDHU, 2006). A Figura 8 ilustra este modo.

Figura 8 - TCSC operando no modo indutivo.

cap

H e H
L

Fonte: (TORTELLI, 2010).

A operacao indutiva e capacitiva, onde o tiristor opera com condugao parcial,
controlada pelo angulo de disparo, é chamada de modo Vernier (TORTELLI, 2010).

2.5.3 Aplicacao

Filho (2005) apresenta algumas situagoes em que a utilizacao do TCSC é eficaz

para mitigar algum problema que impede a operagao segura dos SEPs.

e O problema de subtensao em alta carga é comumente corrigido por meio do uso

de capacitores shunt ou série, realizando o fornecimento de energia reativa. Uma
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alternativa para mitigar este problema se da com a utilizagdo do TCSC, por meio

da reducgao da reatancia da linha.

e O problema de linha de transmissao acima do limite térmico pode ser corrigido por
meio do uso do TCSC, pelo fato do mesmo aumentar a capacidade de transmissao
da linha. Neste mesmo contexto, mediante ao ajuste da reatancia da linha, pode-se

também realizar a distribuicao do fluxo de poténcia em linhas paralelas.

e Altas correntes de falta podem ser limitadas utilizando reator em série, neste caso,

pode-se utilizar o TCSC em modo indutivo para realizar esta funcao.

e Oscilagoes de baixa frequéncia podem ser suavizadas também por meio do uso do
TCSC.

2.5.4 Exemplo de Aplicacdo Real do TCSC

Conforme ABB (2010), a Power Grid Corporation of India Ltd (PGCIL) comprou
dois TCSCs da ABB. Os mesmos foram instalados em uma linha de transmissao dupla de
400 kV e 412 km de extensao que interliga as cidades de Rourkela e Raipur na India, a

Figura 9 mostra o compensador instalado.

Figura 9 — TCSC instalado em Raipur-India. 1- Reator; 2- Banco de capacitores; 3- Tiris-
tores.

O principal objetivo da instalacao desses compensadores é permitir a exportagao de
energia excedente da regido oriental para a regido ocidental da India durante as condicoes
normais de operacao e também durante contingéncias. Os TCSCs estao localizados ao

final desta linha de transmissdao, na cidade de Raipur, conforme a Figura 10.
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Figura 10 — Interconexao Rourkela-Raipur.

Rourkela

Fonte: (ABB, 2010).

A néao instalagdo destes compensadores provoca uma limitagdo na transferéncia de
energia por esta linha. Simulagoes realizadas durante a fase de projeto, e posteriormente,

confirmadas na fase de comissionamento e teste, provaram a eficacia do TCSC instalado
nesta linha (ABB, 2010).

2.5.5 Desvantagens do TCSC

Como o TCSC ¢ instalado em série com uma linha de transmissao, todo o equi-
pamento deve ser instalado em uma plataforma totalmente isolada para a tensao do
sistema, ja que ambos os terminais entdao na tensao da linha. Tal fato, requere que qualquer
manuteng¢ao no equipamento necessite do desligamento total do mesmo (DIXON et al.,
2005).

A construcao destas plataformas totalmente isoladas para altos niveis de tensao
contribui para outra grande desvantagem do TCSC, o seu alto custo. A Tabela 1 indica os

custos de alguns tipos de compensacao.

Tabela 1 — Custos de compensadores de energia reativa.

Compensador Custo ($/kVAr)

Capacitor shunt 8
Capacitor série 20
TCSC 40

Fonte: Adaptado de (ACHARYA; SODE-YOME; MITHULANANTHAN;, 2005).

Nota-se que a compensacao série ja possui um custo superior quando comparada
a compensacao shunt, ja a compensagao por meio do TCSC apresenta o dobro do custo
quando comparada com a compensacao série com capacitores fixos, mostrando ser uma

solugdo bem custosa financeiramente.
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3 Metodologia

Neste capitulo é apresentada a modelagem estatica do TCSC. Também ¢é apresen-
tado o indice de sensibilidade, bem como a heuristica desenvolvida para a alocacao do
TCSC para manter a tensao nas barras dos sistemas dentro do limite estabelecido pelo
PRODIST. Em seguida sao apresentados os sistemas utilizados para se realizar os testes e

simulagoes.

3.1 Modelagem Estatica do TCSC

Conforme Sundar e Ravikumar (2012) e Viet et al. (2018), ao considerar o TCSC
como uma reatancia capacitiva em regime estacionario —jXrcse, temos que a nova

reatancia eficaz da linha X.¢, com a compensacao série ¢ dada por:

Xey = Xiem — X7esc (3.1)

Sendo gc, o grau de compensacao dado por:

Xrcsce
— 3.2
9¢ ka ( )

Tem-se que a nova reatancia eficaz da linha é:

Xrese = (1 = g¢) Xim (3.3)

A anélise da Figura 11 permite uma melhor compreensao da modelagem estatica
do TCSC.
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Figura 11 — TCSC conectado ao sistema.

Fonte: Adaptado de (CASTRO, 2005).

Por meio da equacao 3.3, observa-se que a alteracao do grau de compensagao gc,
modifica a reatancia da linha.
Segundo Feng e Shrestha (2001), a nova reatancia da linha modifica os valores de

condutancia e susceptancia, como mostrado nas equagoes 3.4 e 3.5 respectivamente.

Tkm
m = ————— 3-4
9 rl%m + xzf ( )
[Eef
b = —————— 3.5
F r,%m + xzf ( )

3.2 Sensibilidade

Segundo Monticelli (1983), em sistemas que operam com tensao superior a 230kV,
as sensibilidades das submatrizes H e L sao mais acentuadas que as sensibilidades das
submatrizes N e M da matriz Jacobiana. De posse dessa informacao e sabendo que a
submatriz L relaciona poténcia reativa com a magnitude de tensdo nas barras, a analise
da mesma pode trazer informacoes importantes no que diz respeito a compensagao de
reativos em um sistema de poténcia.

A linha ideal para a alocacao do TCSC pode ser encontrada por meio da analise
de sensibilidade da submatriz L. Assim sendo, deve-se, a principio, calcular as derivadas
parciais das injecoes de poténcia reativa em relacao a variagao da magnitude de tensao
em cada uma das barras do sistema de poténcia. Ou seja, as equagoes 2.18 e 2.19 devem

ser aplicadas a todas as barras do SEP — nao somente as barras do tipo PQ, como
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preconizado no método de Newton Raphson. Desta forma, obtém-se a matriz L expandida,

a qual é dada por

[0Q1 8Q1 .. 0Q1]
ovi  OVa OV
0Q2 0Q2 ., 0Q2
Lewp= |1 V3 aVn : (3.6)
0Qn  9Qn ., OQn
L oW1 OVa oVy, | (n,n)

Posteriormente, devem-se somar os resultados das derivadas parciais localizadas

em cada uma das colunas da matriz L expandida, conforme descrito na equagao 3.7

Sb =3 X4 (3.7)
j=1

onde Sb; é a soma de cada coluna e relaciona a injecao de poténcia reativa em todas as
barras do SEP em relagdo a variagdo da magnitude de tensao em uma barra ¢ do mesmo.

Apés computar Sb para todos as barras do sistema elétrico, pode-se obter o valor
de sensibilidade SL para cada linha do SEP. Uma vez que cada linha esta conectada a
duas barras, chamadas de k e m, aplica-se a equacao 3.8 para determinar a sensibilidade

de todas as linhas que compoem o sistema.
SL; = Sb, + Sb,, (3.8)

Vale ressaltar que o sinal do valor de sensibilidade deve ser considerado para definir
a linha mais sensivel, uma vez que altos valores negativos de sensibilidades sao provocados
pelos valores contidos na diagonal principal da matriz L.,, e indicam forte relacao da
injecao de poténcia reativa em uma barra com a magnitude de tensdao na mesma barra,
sendo que o desejado é uma forte relagao entre a variagao de poténcia reativa em todas
as barras em relacao a uma unica barra. Sendo assim, deve-se optar primeiramente por

valores positivos.

3.3 Heuristica de Alocacao do TCSC

A seguir é proposta uma heuristica de aloca¢ao de TCSC em linhas de transmissao:

1. Aumentar gradualmente a carga inserida no sistema até o mesmo apresentar alguma
barra com tensao inferior a 0,95 pu. O aumento de carga ¢ feito somente nas barras
onde ha o consumo de poténcia ativa e de forma gradativa em incrementos de 5%,

considerando a poténcia consumida na barra. Feito isso, obter:
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e magnitude de tensao nas barras;

e desvio de tensao;
Para medir a dispersao média das tensoes das barras, foi calculado o desvio de
tensao (DV'), medida que quanto menor for, mais adequado e préximo ao valor
nominal de 1 pu é o perfil de tensdao. O mesmo ¢é calculado de acordo com a
equacao abaixo, onde N, é o numero de barras e V; é a tensao na barra 1.

Y-V

DV = .
v N (3.9)

e perda de poténcia ativa.

2. Analisar a sensibilidade das linhas do SEP conforme descrito na secao 3.2.

3. Alocar um TCSC na linha mais sensivel do SEP, iniciando a compensacao do TCSC
em 20% e incrementar a compensacio em intervalos de 10% até o limite de 70% de

compensagcao.

4. Analisar a alocacao realizada no item 3, observando em qual nivel de compensacao a
tensao na barra com subtensao ficou acima de 0,95 pu. O melhor nivel de compensacao
¢é determinado quando a barra com subtensao apresentar tensao superior a 0,95 pu e

valor mais préximo a 1 pu.

5. Caso a linha escolhida no item anterior nao alcance o objetivo de resolver o problema
de subtensao na barra afetada, escolher a proxima linha com maior sensibilidade
e voltar ao item 2. Este processo deve se repetir até a alocacdo do TCSC em uma

linha manter a tensao acima de 0,95 pu na barra acometida pela subtensao.

E apresentado na Figura 12 o fluxograma da heuristica proposta.
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Figura 12 — Fluxograma da heuristica desenvolvida para alocacao de TCSC em linhas de

transmissao.
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Fonte: Do autor.



Capitulo 3. Metodologia 25

3.4 Sistemas de Teste

Neste trabalho, trés sistemas de teste serao utilizados para avaliar a heuristica
proposta. O sistema 6 barras, IEEE-14 e IEEE-30. Informacoes dos mesmos podem ser

consultados nos Anexos deste trabalho.
Nas Figuras 13, 14 e 15, observa-se respectivamente, o diagrama unifilar dos sistemas

6 barras, IEEE-14 e IEEE-30.

Figura 13 — Diagrama unifilar do sistema 6 Barras.
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Fonte: (SUNDAR; RAVIKUMAR, 2012).
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Figura 14 — Diagrama unifilar do sistema I[EEE-14.
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Fonte: (VIET et al., 2018).
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Figura 15 — Diagrama unifilar do sistema IEEE-30.
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Fonte: (NADEEM et al., 2019).
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4 Resultados e Discussao

A heuristica descrita na se¢ao 3.3 para alocagao de TCSC em linhas de transmissao,
como forma de se garantir uma operagao segura do SEP em relagdo a magnitude de tensao
em suas barras, foi implementada no Matlab e testada nos sistemas de 6 barras, IEEE-14
e IEEE-30.

4.1 Consideracoes

Os valores de tensao da barra de referéncia e das barras de geracao foram omitidos
nas Figuras 16, 17 e 18 uma vez que sao barras de tensao controlada e assim seus valores
nao mudam durante as simulacoes.

Vale ressaltar que os resultados obtidos sao validados nos cenarios de sobrecarga

descritos na secao 3.3.

4.2 Solucao do Sistema de 6 Barras

Conforme a heuristica proposta, foi realizado um aumento gradual da carga inserida
ao sistema de 6 barras. Quando esta sobrecarga atingiu 50%, a barra 5 apresentou tensao
abaixo de 0,95 pu, conforme ilustrado pela Figura 16. Sendo assim, dando continuidade
a heuristica, deve-se realizar o calculo da sensibilidade de modo a identificar as linhas
candidatas a receber o TCSC com objetivo de corrigir esta condi¢ao adversa.

A Tabela 2 mostra que a linha 10 é a mais sensivel do sistema, deste modo, foi
realizada nesta linha a alocacao do TCSC em todos os niveis de compensacao indicados pela
heuristica, sendo que, em nenhum nivel de compensacao a alocagao do compensador nesta
linha foi capaz de solucionar o problema de subtensao na barra 5. Logo, o processo deve
ser realizado com a linha 6, j& que a mesma possui o segundo maior valor de sensibilidade.

Ao se alocar o TCSC na linha 6, a tensao na barra 5 é elevada de forma que seu
valor fique dentro dos limites tolerdveis. Tal fato comeca a ocorrer a partir de 40% de
compensacao e atinge seu melhor resultado quando a compensacao é de 70%, tal feito

pode ser confirmado ao se analisar a Figura 16 além das Tabelas do Apéndice A.
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Figura 16 — Tensao nas barras PQ do sistema 6 Barras.

B Sobrecarga 50% W TCSC linha & - T0%

4 5 3

Barra

Tensdo (pu)

Fonte: Do autor.

Tabela 2 — Sensibilidade das linhas do sistema de 6 Barras.

Barra de origem Barra de destino Linha Valor de sensibilidade

1 2 1 29,06
1 4 2 8,21
1 5 3 7,45
2 3 4 4,54
2 4 5 3,51
2 5 6 -0,75
2 6 7 9,76
3 5 8 -2,93
3 6 9 11,94
4 5 10 0,1

5 6 11 8,15

Fonte: Do autor.

Ao se analisar a Tabela 3, nota-se que houve um aumento de 2,1% na tensao da
barra 5 quando ha a alocacdo do compensador na linha 6. Este aumento é suficiente para

manter a tensao na barra 5 dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST.

Tabela 3 — Tensao na barra 5 do sistema de 6 barras.

Condigao Tensao (pu)
Sem TCSC 0,9397
TCSC linha 6 - 70% 0,9595

Fonte: Do autor.
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Os valores de desvio de tensao obtidos com o sistema em sobrecarga de 50%, sem
alocacao do TCSC e com a alocagao do mesmo na linha 6 com compensacao de 70%

podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Desvio de tensao do sistema de 6 barras.

Condigao Desvio de tensao (pu)
Sem TCSC 0,0487
TCSC linha 6 - 70% 0,0442

Fonte: Do autor.

Quando se analisa a Tabela 4, nota-se uma reducao de 9,24% no desvio de tensao
quando ha alocagao do compensador na linha 6. Isso se d& pelo aumento da tensao em
todos as barras do sistema, fazendo com que as mesmas tenham valores mais proximos ao
valor nominal de 1 pu. A Figura 16 mostra que realmente ouve o aumento de tensao em
todas as barras do sistema.

Os valores de perdas ativas obtidos com o sistema em sobrecarga de 50%, sem
alocacao do TCSC e com a alocagao do mesmo na linha 6 com compensacao de 70%

podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Perda de poténcia ativa do sistema 6 barras.

Condicao Perdas ativas (MW)
Sem TCSC 15,217
TCSC linha 6 - 70% 15,229

Fonte: Do autor.

A Tabela 5, mostra que em relacdo a reducao das perdas ativas, a alocacao do
compensador nao trouxe bons resultados, ja que o sistema operando com sobrecarga de
50% sem o uso do TCSC opera com perdas ativas de 15,217 MW ou 4,83% e o sistema
com TCSC na linha 6 apresenta perdas ativas de 15,229 MW ou 4,84%.

4.3 Solucao do Sistema |IEEE-14

Realizando o aumento gradativo da carga conforme a heuristica proposta, observa-
se na Figura 17 que a barra 14 apresentou tensao inferior a 0,95 pu quando a sobrecarga
atingiu 60%, sendo necessaria a alocacao do TCSC para retificar tal situacao.

O calculo da sensibilidade indicou a linha 18 como a mais sensivel do sistema,
conforme Tabela 6. Entao foi realizada a alocacao do TCSC nesta linha com os diferentes
niveis de compensacgao conforme heuristica, onde em nenhum dos casos a alocacao nesta

linha foi capaz de solucionar a subtensao na barra 14. Entao, de acordo com a heuristica
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proposta, deve-se realizar este processo com a préxima linha com maior valor de sensibili-
dade, conforme resultado apresentado na Tabela 6, a segunda linha com maior valor de
sensibilidade ¢ a linha 14.

Ao alocar o TCSC na linha 14, a tensao da barra 14 se mantém com valor superior
a 0,95 pu, ou seja, problema de subtensao foi resolvido. A partir de 30% de compensacao,
a tensao na barra 14 ja se mantém em um nivel superior ao minimo permitido, mas
conforme a heuristica, o melhor resultado é dado pelo nivel de compensacao em que a
tensao na barra afetada se aproxima mais do valor nominal de 1 pu, isso ocorre quando a
compensacao atinge seu maximo valor, ou seja, 70% de compensagao, tal fato é confirmado

ao analisar a Figura 17 e as Tabelas contidas no Apéndice B.

Figura 17 — Tensao nas barras PQ do sistema IEEE-14.
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Fonte: Do autor.
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Tabela 6 — Sensibilidade das linhas do sistema [EEE-14.

Barra de origem Barra de destino Linha Valor da Sensibilidade

1 2 1 17,76
1 5 2 41,94
2 3 3 222,76
2 4 4 -40,83
2 5 5 54,42
3 4 6 -33,34
4 5 7 -65,01
4 7 8 31,25
4 9 9 -30,07
5 6 10 45,23
6 11 11 -6,42
6 12 12 7.9
6 13 13 12,1
7 8 14 -5,87
7 9 15 9,9
9 10 16 7,07
9 14 17 -10,49

10 11 18 -3.21
12 13 19 8,15
13 14 20 12,3

Fonte: Do autor.

A Tabela 7 mostra que a alocacao do TCSC na linha 14 elevou a tensao na barra

14 em 1,44%, fazendo com que a tensao nessa barra fique acima do limite minimo de 0,95

pu.

Tabela 7 — Tensao na barra 14 do sistema IEEE-14.

Condigao Tensdo (pu)
Sem TCSC 0,9462
TCSC linha 14 - 70% 0,9598

Fonte: Do autor.

A Tabela 8 apresenta os valores de desvio de tensao obtidos com o sistema ope-
rando com sobrecarga de 60% sem e com a alocacao de TCSC na linha 14 com 70% de

compensagcao.

Tabela 8 — Desvio de tensdo do sistema IEEE-14.

Condicao Desvio de tensido (pu)
Sem TCSC 0,0266
TCSC linha 14 - 70% 0,0232

Fonte: Do autor.
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Também é observado na Figura 17 que a alocacao do TCSC na linha 14 com 70%
de compensacao, eleva a tensao em todas as barras do sistema, fazendo com que as mesmas
fiquem mais proximas do valor nominal de 1 pu. Isso é confirmado ao analisar a Tabela
8, onde observa-se que o desvio de tensdo quando hd o TCSC alocado é 12,78% menor
quando comparado com o sistema sem a aplicacao do TCSC.

A Tabela 9 apresenta os valores de perdas ativas obtidos com o sistema operando

com sobrecarga de 60% sem e com o uso do TCSC na linha 14 com 70% de compensacao.

Tabela 9 — Perda de poténcia ativa do sistema IEEE-14.

Condigao Perdas ativas (MW)
Sem TCSC 39,69
TCSC linha 14 - 70% 39,41

Fonte: Do autor.

Ao analisar a Tabela 9, nota-se que em relacao as perdas ativas, o sistema operando
com carga 60% acima da condicao normal apresenta perdas de 39,69 MW, ou seja, 9,11%.
Ja com a alocagao do TCSC na linha 14, o sistema opera com perdas ativas de 39,41
MW ou 9,04%. Portanto, neste aspecto, a alocacao do TCSC néao obteve um desempenho

satisfatorio.

4.4 Solucao do Sistema IEEE-30

Seguindo a heuristica proposta, foi realizado o aumento progressivo da carga
inserida ao Sistema IEEE-30. Ao observar a Figura 18, nota-se que a barra 30 apresentou
tensao abaixo do limite inferior de 0,95 pu quando a sobrecarga alcancou 15%, deste
modo, se faz necessaria a utilizacdo do TCSC para solucionar esta situacao, que impede o
funcionamento seguro do sistema.

O célculo da sensibilidade indicou a linha 15 como a mais sensivel do sistema, como
mostra a Tabela 10, sendo assim, foi realizada a alocacao do compensador nesta linha com
valores de compensacao seguindo a heuristica, na qual nenhuma foi capaz de manter a
tensao na barra 30 em niveis adequados. Entao, o mesmo processo foi feito na linha 19,
segunda linha com maior valor de sensibilidade e novamente a alocagao nesta linha nao
trouxe o beneficio esperado e a tensao na barra 30 continuou abaixo do limite inferior de
0,95 pu. Desta forma, o processo deve ser realizado na linha 16, linha com terceiro maior

valor de sensibilidade.
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Figura 18 — Tensao nas barras PQ do sistema IEEE-30.
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Fonte: Do autor.

Ao alocar o TCSC na linha 16, a tensdao na barra 30 permanece dentro dos limites
toleraveis, sendo assim o problema de subtensao foi solucionado. Tal fato ocorre a partir de
50% de compensagao e alcanca seu melhor resultado quando a compensacao atinge 70%,
isso é comprovado ao se analisar as Tabelas do Apéndice C e a Figura 18, onde pode-se
observar que a tensao da barra 30 permanece acima de 0,95 pu quando ha a alocagdao do

compensador na linha 16.
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Tabela 10 — Sensibilidade das linhas do sistema [EEE-30.

Barra de origem Barra de destino Linha Valor da sensibilidade

1 2 1 4,68
1 3 2 6,25
2 4 3 0,12

3 4 4 1,44
2 5 5 23,22
2 6 6 11,35
3 6 7 12,92
5 7 8 222,54
6 7 9 -30,67
6 8 10 -22.96
6 9 11 12,57
6 10 12 -10,58
9 11 13 2,99
9 10 14 -3,40
4 12 15 2,66
12 13 16 0,74
12 14 17 0,01

12 15 18 1,29
12 16 19 0,92

14 15 20 23,42
16 17 21 1,30
15 18 22 4,52
18 19 23 4,06
19 20 24 4,05
10 20 25 2,85
10 17 26 1,85
10 21 27 3,92
10 22 28 1,11
21 22 29 3,63
15 23 30 -3,18
22 24 31 2,36
23 24 32 2,77
24 25 33 2,38
25 26 34 1,30
25 27 35 -3,04
28 27 36 -10,14
27 29 37 4,85
27 30 38 5,53
29 30 39 5,17
8 28 40 -20,62
6 28 41 17,42

Fonte: Do autor.
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Ao analisar a Tabela 11, nota-se que a alocacao do TCSC na linha 16 elevou a

tensao na barra 30 em 0,7%, valor suficiente para manter a tensao nessa barra acima de

0,95 pu.

Tabela 11 — Tensao na barra 30 do sistema de IEEE-30.

Condigao Tensido (pu)
Sem TCSC 0,9461
TCSC linha 16 - 70% 0,9527

Fonte: Do autor.

A Tabela 12 apresenta os valores de desvio de tensao obtidos com o sistema
operando com sobrecarga de 15% sem e com a alocagao de TCSC na linha 16 com 70% de

compensagcao.

Tabela 12 — Desvio de tensao do sistema IEEE-30.

Condigao Desvio de tensao (pu)
Sem TCSC 0,0235
TCSC linha 16 - 70% 0,0239

Fonte: Do autor.

Houve um aumento de 1,7% do desvio de tensdo, quando ha alocacao do TCSC
na linha 16, como mostra a Tabela 12. Neste caso, este aumento nao é considerado ruim,
visto que houve elevacao de tensao em todas as barras, inclusive nas barras com tensao
acima de 1 pu, conforme mostra a Figura 18, as barras que se mantiveram com tensao
acima de 1 pu contribuiram para o aumento do desvio de tensao, mas observa-se que em
todas as barras a tensao fica dentro dos limites estipulados.

A Tabela 13 apresenta os valores de perdas ativas obtidos com o sistema ope-
rando com sobrecarga de 15% sem e com a alocacao de TCSC na linha 16 com 70% de

compensagcao.

Tabela 13 — Perda de poténcia ativa do sistema IEEE-30.

Condigao Perdas ativas (MW)
Sem TCSC 22.68
TCSC linha 16 - 70% 22,76

Fonte: Do autor.

Em relagao a perdas ativas, observa-se na Tabela 13 que quando o sistema opera
com sobrecarga de 15% sem o uso do compensador apresenta perdas de 22,68 MW ou
6,57%. Ja quando ha a alocagdo do TCSC na linha 16, o sistema opera com perdas ativas
de 22,76 MW, ou seja, 6,60%. Sendo assim, em relacdo as perdas ativas a alocagao nao

obteve bom desempenho.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, foi criada uma heuristica em conjunto com um indice de sensibilidade
baseado na submatriz L da matriz Jacobiana, para a alocacao de TCSC em linhas de
transmissao em sistemas que possuem barras com tensao inferior ao limite minimo exigido
pelo PRODIST decorrente de sobrecarregamento.

Embora a alocagao do TCSC na linha com maior sensibilidade nao traga os melhores
resultados, vale destacar que o espaco de busca da heuristica é pequeno, uma vez que
a segunda linha com maior sensibilidade foi a escolhida para a alocagao do TCSC nos
sistemas de 6 barras e IEEE-14, para o sistema IEEE-30 foi escolhida a terceira linha com
maior valor de sensibilidade. Resultados obtidos mostram que alocacao do compensador
nas linhas de transmissao indicadas pela heuristica permitiram que os sistemas operassem
com tensao das barras na faixa determinada pelo PRODIST.

Outros aspectos também foram analisados nas simulag¢oes. No que se refere a reducao
de perdas ativas, observou-se que a alocacao do TCSC nao trouxe grandes melhorias
aos sistemas testados, o que pode ter sido provocado pelo alto nivel de compensacao
utilizado. J& em relacdo ao desvio de tensao, observou-se que a alocacao do TCSC trouxe
um aumento na tensao em praticamente todas as barras dos sistemas testados.

A fim de se confirmar os resultados do indice de sensibilidade, foram realizadas
simulagoes de alocacao do TCSC com compensacao variando 10% no intervalo de 20 a
70% em todas as linhas de cada um dos sistemas testados. Por estas simulagoes, cujos
seus resultados podem ser vistos nas Tabelas dos Apéndices deste Trabalho, nota-se que
realmente sdo necessarias metodologias que busquem a alocagao ideal dos dispositivos de
compensacgao reativa, uma vez que, a instalacao desses dispositivos em grande parte das
linhas de transmissao de um sistema de poténcia nao traz nenhum beneficio, sendo em
alguns casos até prejudicial. Como exemplo, o maior sistema testado, o sistema IEEE-30
possui 41 linhas de transmissao, dentre essas, apenas trés (13, 16 e 36), foram capazes de
solucionar o problema de subtensdo. Em contrapartida, a alocacao do TCSC nas linhas 2,
11 e 15, em alguns niveis de compensacao, além de nao solucionar a subtensao na barra 30,

provocou subtensao na barra 26, ou seja, prejudicou ainda mais a operacao do sistema.



38

Referencias

ABB. TCSC- Thyristor Controlled Series Compensation Keeping grids together. Library
ABB, 2010. 18, 19

ACHARYA, N.; SODE-YOME, A.; MITHULANANTHAN, N. Facts about flexible

ac transmission systems (facts) controllers: practical installations and benefits. In:
CITESEER. Australasian universities power engineering conference (AUPEC). [S.1.], 2005.
p. 533-538. 19

ALEXANDER, C. K.; SADIKU, M. N. Fundamentos de circuitos elétricos. Porto Alegre:
AMGH Editora, 2013. 5

ANEEL. Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— PRODIST - Modulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica. Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2016. 2

ANTUNEZ, C. F. S. Alocagiao de Equipamentos SVC e TCSC na Rede de Transmissdo de
Energia Elétrica. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, 2014. 1, 4

BANSAL, H. et al. Optimal location of fact devices to control reactive power. International
Journal of Engineering Science and Technology, v. 2, 07 2010. 3

CANIZARES, C.; FAUR, Z. Analysis of svc and tcsc controllers in voltage collapse. IEEE
Transactions on Power Systems, v. 14, n. 1, p. 158-165, 1999. 3

CASTRO, M. S. A Influéncia de Controladores FACTS na Estabilidade de Angulo a
Pequenas Perturbagoes de Sistemas Elétricos de Poténcia. Dissertagdo (Mestrado) —
Universidade Estadual de Campinas, 2005. 2, 13, 14, 21

DIXON, J. et al. Reactive power compensation technologies: State-of-the-art review.
Proceedings of the IEEE, v. 93, n. 12, p. 2144-2164, 2005. 5, 19

FENG, W.; SHRESTHA, G. Allocation of tcsc devices to optimize total transmission
capacity in a competitive power market. In: 2001 IEEE Power Engineering Society Winter
Meeting. Conference Proceedings (Cat. No.01CHS37194). [S.1.: s.n.], 2001. v. 2, p. 587-593
vol.2. 21

FILHO, S. A. Andlise de Controladores Eletronicos em Sistemas de Distribuicio de
Energia. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, 2005. 17

JESUS, N. C. de et al. Modelagem e simula¢do dinamica do tcsc utilizando o programa
de transitorios eletromagnéticos microtran para estudos de qualidade de energia.
SEMINARIO BRASILEIRO SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA, v. 5,
p. 1-6, 2003. 14, 15

KAGAN, N.; OLIVEIRA, C. C. B. de; ROBBA, E. J. Introdu¢io aos Sistemas de
Distribuicao de Energia FElétrica. 2. ed. Sao Paulo: Blucher, 2010. 1



Referéncias 39

KHAN;, I. et al. Optimal placement of facts controller scheme for enhancement

of power system security in indian scenario. Journal of Electrical Systems and
Information Technology, v. 2, n. 2, p. 161-171, 2015. ISSN 2314-7172. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2314717215000392>. 4

KHEDERZADEH, M.; SIDHU, T. Impact of tcsc on the protection of transmission lines.
IEEE Transactions on Power Delivery, v. 21, n. 1, p. 80-87, 2006. 16, 17

MONTICELLI, A. J. Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Sao Paulo: E. Blucher,
1983. 5,6, 7, 8, 9, 11, 12, 21

NADEEM, M. et al. Optimal sizing and allocation of svc and tcsc for reactive power
planning in meshed network. In: 2019 International Conference on Applied and
Engineering Mathematics (ICAEM). [S.1.: s.n.], 2019. p. 105-110. 3

NADEEM, M. et al. Optimal sizing and allocation of svc and tcsc for reactive power
planning in meshed network. IEEE Transactions on Power Systems, p. 1-6, 2019. 27

NATURESA, J. S. A Influéncia de Compensadores Estdticos de Reativos na Estabilidade
de Tensao de Sistemas de Energia Elétrica. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Estadual de Campinas, 2001. 1, 2

SAMIMI, A.; NADERI, P. et al. A new method for optimal placement of tcsc based
on sensitivity analysis for congestion management. Smart Grid and Renewable Energy,
Scientific Research Publishing, v. 3, n. 1, p. 10-16, 2012. 4

STEVENSON, W. D. Elementos de andlise de sistemas de poténcia. Sao Paulo:
McGraw-Hill do Brasil, 1974. 1, 6

SUHETT, M. R. Analise de técnicas de medicao de poténcia reativa em medidores
eletronicos. Rio De Janeiro, RJ-Brasil Marco de, 2008. 5

SUNDAR, K. S.; RAVIKUMAR, H. Selection of tcsc location for secured optimal
power flow under normal and network contingencies. International Journal of Electrical
Power FEnergy Systems, v. 34, n. 1, p. 29-37, 2012. ISSN 0142-0615. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061511002043>. 20, 25

TORTELLI, O. L. Alocacao e Operacio de Controladores FACTS em Sistemas Elétricos
de Poténcia. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, 2010. 1, 12, 13, 14,
15, 16, 17

VASCONCELOS, F. et al. Estudos dos efeitos da alocacdo de bancos de capacitores na
magnitude de tensao e nas perdas ativas em sistemas de distribuicao. Latin-American
Congress on Electricity Generation and Transmission, 2011. 12

VIET, N. et al. Optimal location of tcsc for social welfare maximization in deregulated
electricity market. In: . [S.L: s.n.], 2018. 20, 26

WOOD, A.; WOLLENBERG, B. Power generation operation and control. In: . [S.1.: s.n.],
1996. 61

ZANETTA, L. C. Fundamentos de Sistemas FElétricos de Poténcia. 1. ed. Sao Paulo:
Editora Livraria da Fisica, 2006. 9


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2314717215000392
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061511002043

40

APENDICE A - Sistema 6 Barras

A.1 Magnitude de tensao nas barras do sistema 6 barras quando
ha um TCSC alocado de forma individual em cada uma das

linhas do sistema.

Tabela 14 — Compensagao de 20%. Sistema 6 barras.

Tensao nas barras
V4 V5 V6
Sem TCSC 0,9597 0,9397 0,9781
TCSC linha 10,9601 0,9404 0,9782
TCSC linha 20,9628 0,9409 0,9783
TCSC linha 30,9605 0,9413 0,9785
TCSC linha 4 0,9598 0,9399 0,9784
TCSC linha 50,9698 0,9412 0,9784
TCSC linha 6  0,9605 0,9445 0,9791
TCSC linha 70,9599 0,9405 0,9792
TCSC linha 8 0,9608 0,9465 0,9792
TCSC linha 9 0,9602 0,9424 0,9891
TCSC linha 10 0,9601 0,9391 0,9780
TCSC linha 11 0,9601 0,9419 0,9761

Condigao

Fonte: Do autor.

Tabela 15 — Compensagao de 30%. Sistema 6 barras.

Tensao nas barras
V4 V5 V6
Sem TCSC 0,9597 0,9397 0,9781
TCSC linha 10,9602 0,9406 0,9782
TCSC linha 20,9640 0,9414 0,9784
TCSC linha 30,9607 0,9416 0,9787
TCSC linha 4  0,9598 0,9401 0,9786
TCSC linha 5  0,9754 0,9421 0,9786
TCSC linha 6  0,9609 0,9472 0,9797
TCSC linha 70,9599 0,9409 0,9796
TCSC linha 8 0,9614 0,9506 0,9798
TCSC linha 90,9604 0,9438 0,9951
TCSC linha 10 0,9605 0,9386 0,9779
TCSC linha 11 0,9603 0,9434 0,9748

Condigao

Fonte: Do autor.
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Tabela 16 — Compensagao de 40%. Sistema 6 barras.

Tensao nas barras
V4 V5 V6
Sem TCSC 0,9597 0,9397 0,9781
TCSC linha 10,9602 0,9407 0,9782
TCSC linha 20,9648 0,9420 0,9785
TCSC linha 30,9609 0,9413 0,9787
TCSC linha 4 0,9598 0,9402 0,9788
TCSC linha 5 00,9812 0,9429 0,9788
TCSC linha 60,9614 0,9502 0,9804
TCSC linha 70,9600 0,9412 0,9798
TCSC linha 8 0,9621 0,9552 0,9805
TCSC linha 9 0,9606 0,9454 1,0014
TCSC linha 10 0,9610 0,9379 0,9778
TCSC linha 11 0,9606 0,9452 0,9732

Condicao

Fonte: Do autor.

Tabela 17 — Compensagao de 50%. Sistema 6 barras.

Tensao nas barras
V4 V5 V6
Sem TCSC 0,9597 0,9397 0,9781
TCSC linha 10,9602 0,9407 0,9782
TCSC linha 20,9649 0,9422 0,9785
TCSC linha 30,9608 0,9398 0,9785
TCSC linha 4 0,9599 0,9403 0,9790
TCSC linha 50,9875 0,9439 0,9790
TCSC linha 6  0,9619 0,9533 0,9810
TCSC linha 70,9600 0,9414 0,9796
TCSC linha 8 0,9629 0,9604 0,9812
TCSC linha 90,9609 0,9470 1,0083
TCSC linha 10 0,9617 0,9369 0,9776
TCSC linha 11 0,9609 0,9473 0,9714

Condicao

Fonte: Do autor.
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Tabela 18 — Compensagao de 60%. Sistema 6 barras.

Tensao nas barras
V4 V5 V6
Sem TCSC 0,9597 0,9397 0,9781
TCSC linha 10,9600 0,9403 0,9782
TCSC linha 20,9638 0,9422 0,9785
TCSC linha 30,9604 0,9366 0,9779
TCSC linha 4 0,9599 0,9404 0,9792
TCSC linha 5 0,9941 0,9448 0,9792
TCSC linha 60,9624 0,9565 0,9817
TCSC linha 70,9601 0,9416 0,9788
TCSC linha 8 0,9638 0,9663 0,9820
TCSC linha 9 0,9611 0,9488 1,0156
TCSC linha 10 0,9627 0,9356 0,9773
TCSC linha 11 0,9613 0,9500 0,9691

Condicao

Fonte: Do autor.

Tabela 19 — Compensagao de 70%. Sistema 6 barras.

Tensao nas barras
V4 V5 V6
Sem TCSC 0,9597 0,9397 0,9781
TCSC linha 10,9593 0,9389 0,9780
TCSC linha 20,9609 0,9417 0,9784
TCSC linha 30,9594 0,9303 0,9767
TCSC linha 4 0,9599 0,9404 0,9793
TCSC linha 51,0013 0,9459 0,9794
TCSC linha 6  0,9628 0,9595 0,9824
TCSC linha 70,9600 0,9415 0,9772
TCSC linha 8 0,9648 0,9730 0,9829
TCSC linha 9 0,9614 0,9506 1,0235
TCSC linha 10 0,9641 0,9339 0,9770
TCSC linha 11 0,9618 0,9534 0,9663

Condicao

Fonte: Do autor.
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APENDICE B - Sistema IEEE-14

B.1 Magnitude de tensao nas barras do sistema |EEE-14 quando
ha um TCSC alocado de forma individual em cada uma das

linhas do sistema.

Tabela 20 — Compensacao de 20%. Sistema IEEE-14.

Tensao nas barras

V4 V5 A V9 V10 Vil V12 V13 V14

Sem TCSC 0,9903 0,9953 1,0018 0,9753 0,9697 0,9798 0,9778 0,9704 0,9462
TCSC linha 10,9906 0,9958 1,0019 0,9754 0,9698 0,9798 0,9778 0,9704 0,9463
TCSC linha 20,9905 0,9954 1,0018 0,9752 0,9696 0,9797 09778 0,9704 0,9461
TCSC linha 30,9911 0,9961 1,0022 0,9757 0,9700 0,9800 0,9778 0,9705 0,9465
TCSC linha 4 0,9906 0,9959 1,0019 0,9755 0,9699 0,9799 0,9778 0,9705 0,9463
TCSC linha 50,9908 0,9959 1,0020 0,9754 0,9698 0,9798 0,9778 0,9704 0,9462
TCSC linha 6  0,9928 0,9968 1,0029 0,9763 0,9705 0,9802 0,9778 0,9706 0,9468
TCSC linha 70,9898 0,9962 1,0017 0,9753 0,9698 0,9798 0,9777 0,9705 0,9462
TCSC linha 8 0,9909 0,9958 1,0015 0,9757 0,9701 0,9800 0,9778 0,9705 0,9465
TCSC linha 9 0,9904 0,9955 1,0027 0,9768 0,9710 0,9805 0,9778 0,9707 0,9472
TCSC linha 10 0,9909 0,9956 1,0016 0,9740 0,9684 0,9789 0,9777 0,9700 0,9452
TCSC linha 11 0,9904 0,9953 1,0020 0,9756 0,9703 0,9810 0,9778 0,9705 0,9464
TCSC linha 12 0,9903 0,9953 1,0018 0,9753 0,9697 0,9798 0,9789 0,9705 0,9462
TCSC linha 13 0,9904 0,9953 1,0019 0,9755 0,9699 0,9799 0,9781 0,9721 0,9470
TCSC linha 14 0,9917 0,9962 1,0079 09795 0,9732 0,9815 0,9781 0,9710 0,9489
TCSC linha 15 0,9903 0,9954 1,0008 0,9788 0,9726 0,9813 0,9780 0,9710 0,9485
TCSC linha 16 0,9903 0,9953 1,0018 0,9752 0,9701 0,9800 0,9778 0,9704 0,9461
TCSC linha 17 0,9903 0,9953 1,0018 0,9753 0,9697 0,9797 0,9778 0,9708 0,9474
TCSC linha 18 0,9904 0,9953 1,0019 0,9755 0,9700 0,9793 0,9778 0,9705 0,9463
TCSC linha 19 0,9903 0,9953 1,0018 0,9753 0,9697 0,9798 0,9777 0,9704 0,9462
TCSC linha 20 0,9904 0,9953 1,0019 0,9755 0,9698 0,9799 0,9777 0,9702 0,9470

Condicao

Fonte: Do autor.
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Tabela 21 — Compensacao de 30%. Sistema IEEE-14.

Condicao

Tensao nas barras

V4

V5

V7 V9 V10

V11

V12

V13

V14

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20

0,9903
0,9906
0,9904
0,9915
0,9903
0,9910
0,9945
0,9895
0,9912
0,9904
0,9913
0,9905
0,9903
0,9904
0,9925
0,9904
0,9903
0,9903
0,9904
0,9903
0,9904

0,9953
0,9960
0,9950
0,9965
0,9960
0,9961
0,9978
0,9968
0,9962
0,9957
0,9957
0,9953
0,9953
0,9953
0,9967
0,9955
0,9953
0,9953
0,9953
0,9953
0,9953

1,0018 0,753 0,9697
1,0020 0,9755 0,9699
1,0017 09751 0,9695
1,0023 0,759 0,9702
1,0019 09755 0,9699
1,0020 09754 0,9698
1,0037 0,9770 0,9711
1,0016 0,9753 0,9698
1,0013 0,9759 0,9703
1,0033 0,777 0,9718
1,0014 09733 0,9677
1,0021 09758 0,9706
1,0018 0,9753 0,9697
1,0020 0,9756 0,9699
1,0115 0,9820 0,9752
1,0003 0,9806 0,9742
1,0017 09752 0,9703
1,0018 09754 0,9697
1,0020 09756 0,9702
1,0018 0,9753 0,9697
1,0020 0,9755 0,9699

0,9798
0,9799
0,9796
0,9801
0,9799
0,9798
0,9805
0,9799
0,9802
0,9810
0,9784
0,9817
0,9798
0,9799
0,9826
0,9821
0,9801
0,9797
0,9791
0,9798
0,9799

0,778
0,9778
0,9778
0,9778
0,9778
0,9778
0,9779
0,9777
0,9777
0,9779
0,9777
0,9778
0,9794
0,9782
0,9783
0,9781
0,9778
0,9779
0,9778
0,9777
0,9777

0,9704
0,9705
0,9703
0,9705
0,9705
0,9704
0,9707
0,9705
0,9706
0,9709
0,9697
0,9705
0,9704
0,9728
0,9714
0,9713
0,9704
0,9709
0,9705
0,9705
0,9700

0,9462
0,9463
0,9460
0,9466
0,9463
0,9462
0,9473
0,9463
0,9466
0,9478
0,9446
0,9465
0,9462
0,9474
0,9505
0,9497
0,9461
0,9480
0,9464
0,9462
0,9473

Fonte: Do autor.
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Tabela 22 — Compensacao de 40%. Sistema IEEE-14.

Condicao

Tensao nas barras

V4

V5

V7 V9 V10

V11

V12

V13

V14

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20

0,9903
0,9907
0,9899
0,9918
0,9897
0,9910
0,9967
0,9892
0,9916
0,9904
0,9916
0,9905
0,9903
0,9904
0,9934
0,9904
0,9903
0,9903
0,9904
0,9903
0,9904

0,9953
0,9962
0,9941
0,9970
0,9959
0,9960
0,9991
0,9974
0,9965
0,9958
0,9960
0,9953
0,9953
0,9953
0,9973
0,9956
0,9953
0,9954
0,9953
0,9953
0,9952

1,0018 0,753 0,9697
1,0020 0,9756 0,9699
1,0015 0,748 0,9692
1,0025 0,761 0,9704
1,0016 0,9753 0,9697
1,0020 0,9753 0,9697
1,0046 0,9779 0,9719
1,0015 0,754 0,9698
1,0010 0,9761 0,9705
1,0040 0,9789 0,9728
1,0012 0,724 0,9669
1,0022 0,9760 0,9709
1,0018 0,9752 0,9696
1,0020 0,9756 0,9700
1,0156 0,9848 0,9776
0,9998 0,9826 0,9758
1,0017 0,752 0,9705
1,0018 09755 0,9698
1,0020 09757 0,9704
1,0018 0,9753 0,9697
1,0020 0,9756 0,9700

0,9798
0,9799
0,9795
0,9802
0,9798
0,9797
0,9809
0,9799
0,9803
0,9815
0,9778
0,9823
0,9798
0,9800
0,9838
0,9830
0,9802
0,9797
0,9789
0,9798
0,9800

0,778
0,9778
0,9777
0,9778
0,9777
0,9778
0,9780
0,9777
0,9777
0,9779
0,9777
0,9778
0,9798
0,9782
0,9785
0,9783
0,9778
0,9779
0,9778
0,9777
0,9777

0,9704
0,9705
0,9703
0,9706
0,9705
0,9704
0,9708
0,9705
0,9707
0,9711
0,9695
0,9706
0,9704
0,9735
0,9718
0,9716
0,9704
0,9711
0,9705
0,9705
0,9699

0,9462
0,9464
0,9458
0,9467
0,9462
0,9462
0,9479
0,9463
0,9468
0,9486
0,9440
0,9467
0,9461
0,9478
0,9524
0,9509
0,9461
0,9485
0,9465
0,9462
0,9477

Fonte: Do autor.
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Tabela 23 — Compensacao de 50%. Sistema IEEE-14.

Condicao

Tensao nas barras

V4

V5

V7 V9 V10

V11

V12

V13

V14

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20

0,9903
0,9908
0,9890
0,9921
0,9884
0,9907
0,9994
0,9888
0,9921
0,9905
0,9920
0,9905
0,9903
0,9905
0,9945
0,9904
0,9903
0,9903
0,9905
0,9903
0,9905

0,9953
0,9964
0,9924
0,9973
0,9954
0,9955
1,0008
0,9980
0,9969
0,9961
0,9962
0,9953
0,9952
0,9952
0,9980
0,9957
0,9953
0,9954
0,9953
0,9953
0,9952

1,0018 0,753 0,9697
1,0020 0,9756 0,9700
1,0010 0,9743 0,9688
1,0027 0,763 0,9706
1,0010 0,9748 0,9694
1,0019 09752 0,9695
1,0058 0,9790 0,9728
1,0013 09753 0,9698
1,0006 0,9762 0,9706
1,0048 0,9802 0,9740
1,0010 09715 0,9659
1,0023 09762 0,9712
1,0018 0,9752 0,9696
1,0021 09757 0,9701
1,0203 0,881 0,9803
0,993 0,9846 0,9775
1,0017 09751 0,9707
1,0019 0,756 0,9699
1,0021 09758 0,9706
1,0018 0,9753 0,9697
1,0020 0,9756 0,9700

0,9798
0,9799
0,9792
0,9802
0,9797
0,9796
0,9813
0,9799
0,9804
0,9822
0,9771
0,9830
0,9797
0,9800
0,9852
0,9839
0,9803
0,9798
0,9787
0,9798
0,9800

0,778
0,9778
0,9777
0,9778
0,9777
0,9778
0,9780
0,9777
0,9777
0,9780
0,9777
0,9778
0,9801
0,9782
0,9787
0,9784
0,9778
0,9779
0,9778
0,9777
0,9777

0,9704
0,9705
0,9702
0,9706
0,9704
0,9703
0,9710
0,9705
0,9707
0,9714
0,9692
0,9706
0,9703
0,9741
0,9723
0,9719
0,9704
0,9713
0,9705
0,9705
0,9698

0,9462
0,9464
0,9455
0,9469
0,9459
0,9461
0,9486
0,9463
0,9469
0,9495
0,9432
0,9468
0,9461
0,9481
0,9545
0,9523
0,9461
0,9489
0,9466
0,9462
0,9479

Fonte: Do autor.
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Tabela 24 — Compensacao de 60%. Sistema IEEE-14.

Condicao

Tensao nas barras

V4

V5

V7 V9 V10

V11

V12

V13

V14

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20

0,9903
0,9908
0,9872
0,9924
0,9861
0,9901
1,0028
0,9884
0,9926
0,9906
0,9925
0,9906
0,9903
0,9905
0,9957
0,9904
0,9903
0,9903
0,9905
0,9903
0,9905

0,9953
0,9965
0,9804
0,9977
0,9942
0,9944
1,0029
0,9987
0,9974
0,9964
0,9965
0,9953
0,9952
0,9952
0,9988
0,9957
0,9953
0,9954
0,9953
0,9953
0,9952

1,0018 0,753 0,9697
1,0021 09757 0,9700
1,0002 09734 0,9680
1,0028 0,9765 0,9707
1,0001 0,9740 0,9687
1,0016 0,748 0,9692
1,0073 0,9805 0,9740
1,0012 0,753 0,9698
1,0002 0,9763 0,9707
1,0058 0,9819 0,9754
1,0007 0,9705 0,9649
1,0024 09763 0,9715
1,0017 0,9752 0,9696
1,0021 09757 0,9701
1,0258 0,9918 0,9834
0,987 0,9867 0,9793
1,0017 09751 0,9709
1,0019 09757 0,9700
1,0022 0,759 0,9708
1,0018 0,9753 0,9697
1,0021 0,9756 0,9700

0,9798
0,9800
0,9788
0,9803
0,9793
0,9795
0,9820
0,9800
0,9805
0,9830
0,9763
0,9836
0,9797
0,9801
0,9868
0,9848
0,9804
0,9798
0,9784
0,9798
0,9800

0,778
0,9778
0,9776
0,9778
0,9776
0,9777
0,9782
0,9777
0,9777
0,9781
0,9776
0,9778
0,9802
0,9781
0,9790
0,9786
0,9778
0,9779
0,9778
0,9777
0,9777

0,9704
0,9705
0,9700
0,9706
0,9703
0,9703
0,9712
0,9705
0,9708
0,9717
0,9688
0,9706
0,9701
0,9746
0,9729
0,9722
0,9704
0,9714
0,9705
0,9705
0,9698

0,9462
0,9464
0,9449
0,9470
0,9454
0,9459
0,9496
0,9463
0,9469
0,9506
0,0424
0,9469
0,9460
0,9483
0,9569
0,9536
0,9461
0,9493
0,9466
0,9462
0,9481

Fonte: Do autor.
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Tabela 25 — Compensacao de 70%. Sistema IEEE-14.

Condicao

Tensao nas barras

V4

V5

V7

V9

V10

V11

V12

V13

V14

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20

0,9903
0,9908
0,9839
0,9926
0,9823
0,9889
1,0074
0,9879
0,9932
0,9908
0,9930
0,9906
0,9903
0,9905
0,9971
0,9904
0,9903
0,9903
0,9905
0,9903
0,9905

0,9953
0,9965
0,9842
0,9980
0,9922
0,9923
1,0058
0,9995
0,9979
0,9968
0,9970
0,9953
0,9952
0,9952
0,9998
0,9958
0,9953
0,9955
0,9953
0,9953
0,9952

1,0018
1,0021
0,9987
1,0029
0,9984
1,0010
1,0093
1,0010
0,9995
1,0070
1,0004
1,0025
1,0017
1,0021
1,0321
0,9981
1,0017
1,0020
1,0022
1,0018
1,0021

0,9753
0,9757
0,9719
0,9766
0,9725
0,9742
0,9824
0,9753
0,9763
0,9839
0,9693
0,9765
0,9751
0,9757
0,9962
0,9889
0,9751
0,9759
0,9761
0,9753
0,9756

0,9697
0,9700
0,9667
0,9708
0,9674
0,9687
0,9756
0,9698
0,9708
0,9772
0,9637
0,9718
0,9695
0,9701
0,9871
0,9811
0,9711
0,9701
0,9710
0,9697
0,9700

0,9798
0,9800
0,9782
0,9804
0,9787
0,9792
0,9828
0,9800
0,9806
0,9840
0,9754
0,9843
0,9797
0,9801
0,9887
0,9858
0,9805
0,9798
0,9782
0,9798
0,9800

0,778
0,9778
0,9775
0,9778
0,9775
0,9777
0,9783
0,9777
0,9777
0,9782
0,9775
0,9778
0,9802
0,9780
0,9794
0,9787
0,9778
0,9779
0,9778
0,9777
0,9777

0,9704
0,9705
0,9698
0,9707
0,9701
0,9702
0,9715
0,9705
0,9708
0,9721
0,9684
0,9707
0,9698
0,9750
0,9736
0,9726
0,9703
0,9715
0,9706
0,9705
0,9697

0,9462
0,9465
0,9439
0,9471
0,444
0,9454
0,9508
0,9462
0,9469
0,9519
0,0414
0,9470
0,9458
0,9485
0,9598
0,9551
0,9460
0,9496
0,9467
0,9462
0,9482

Fonte: Do autor.
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C.1 Magnitude de tensido nas barras do sistema IEEE-30 quando

ha um TCSC alocado de forma individual em cada uma das

linhas do sistema.

Tabela 26 — Compensacao de 20%. Sistema IEEE-30.

Condigao

Tensao nas barras

V3

V4

V6

V7

V9

V10

V12

Vi4

V15

V16

V17

V18

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20
TCSC linha 21
TCSC linha 22
TCSC linha 23
TCSC linha 24
TCSC linha 25
TCSC linha 26
TCSC linha 27
TCSC linha 28
TCSC linha 29
TCSC linha 30
TCSC linha 31
TCSC linha 32
TCSC linha 33
TCSC linha 34
TCSC linha 35
TCSC linha 36
TCSC linha 37
TCSC linha 38
TCSC linha 39
TCSC linha 40
TCSC linha 41

1,0142
1,0145
1,0139
1,0144
1,0143
1,0146
1,0145
1,0149
1,0145
1,0142
1,0146
1,0144
1,0143
1,0148
1,0143
1,0145
1,0149
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0142
1,0143
1,0142
1,0142
1,0142
1,0143
1,0142

1,0132
1,0134
1,0131
1,0135
1,0131
1,0136
1,0135
1,0138
1,0134
1,0132
1,0136
1,0135
1,0134
1,0138
1,0135
1,0135
1,0143
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0133
1,0133
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0132
1,0134
1,0132
1,0132
1,0132
1,0133
1,0132

1,0083
1,0084
1,0083
1,0084
1,0083
1,0086
1,0083
1,0082
1,0087
1,0084
1,0090
1,0085
1,0083
1,0090
1,0084
1,0085
1,0088
1,0083
1,0084
1,0084
1,0083
1,0084
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0083
1,0084
1,0083
1,0083
1,0083
1,0085
1,0083

0,9997
0,9998
0,9997
0,9998
0,9997
0,9998
0,9997
0,9997
1,0017
0,9994
1,0001
0,9998
0,9997
1,0001
0,9997
0,9999
1,0000
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9997
0,9998
0,9997
0,9997
0,9997
0,9998
0,9997

1,0211
1,0212
1,0211
1,0212
1,0211
1,0213
1,0212
1,0212
1,0214
1,0212
1,0215
1,0204
1,0218
1,0267
1,0202
1,0208
1,0223
1,0211
1,0212
1,0214
1,0211
1,0213
1,0211
1,0211
1,0212
1,0212
1,0211
1,0211
1,0211
1,0211
1,0212
1,0211
1,0212
1,0211
1,0211
1,0212
1,0212
1,0212
1,0212
1,0211
1,0212
1,0211

0,9975
0,9976
0,9974
0,9974
0,9975
0,9977
0,9977
0,9977
0,9977
0,9975
0,9978
0,9975
0,9986
1,0013
1,0004
0,9964
0,9997
0,9975
0,9976
0,9979
0,9975
0,9978
0,9974
0,9975
0,9975
0,9976
0,9975
0,9975
0,9975
0,9975
0,9977
0,9974
0,9976
0,9974
0,9975
0,9975
0,9976
0,9975
0,9975
0,9975
0,9976
0,9975

1,0253
1,0254
1,0253
1,0255
1,0253
1,0254
1,0254
1,0254
1,0255
1,0254
1,0255
1,0252
1,0254
1,0265
1,0260
1,0256
1,0310
1,0254
1,0253
1,0251
1,0253
1,0252
1,0254
1,0254
1,0253
1,0253
1,0254
1,0254
1,0254
1,0253
1,0252
1,0254
1,0252
1,0253
1,0254
1,0254
1,0254
1,0254
1,0254
1,0254
1,0254
1,0253

1,0076
1,0077
1,0076
1,0078
1,0076
1,0077
1,0076
1,0076
1,0077
1,0076
1,0078
1,0073
1,0077
1,0090
1,0085
1,0080
1,0130
1,0087
1,0080
1,0074
1,0075
1,0074
1,0077
1,0076
1,0076
1,0076
1,0077
1,0077
1,0077
1,0076
1,0074
1,0077
1,0074
1,0076
1,0076
1,0076
1,0078
1,0076
1,0076
1,0076
1,0077
1,0076

1,0017
1,0017
1,0017
1,0018
1,0017
1,0018
1,0017
1,0017
1,0018
1,0017
1,0019
1,0014
1,0019
1,0033
1,0027
1,0019
1,0067
1,0018
1,0032
1,0015
1,0017
1,0016
1,0018
1,0017
1,0017
1,0017
1,0017
1,0018
1,0018
1,0017
1,0013
1,0019
1,0013
1,0016
1,0017
1,0017
1,0020
1,0017
1,0017
1,0017
1,0018
1,0017

1,0052
1,0052
1,0051
1,0052
1,0051
1,0054
1,0053
1,0054
1,0053
1,0052
1,0054
1,0052
1,0058
1,0074
1,0069
1,0045
1,0094
1,0052
1,0053
1,0066
1,0052
1,0044
1,0052
1,0052
1,0052
1,0052
1,0053
1,0052
1,0052
1,0052
1,0052
1,0051
1,0052
1,0051
1,0052
1,0052
1,0053
1,0052
1,0052
1,0052
1,0052
1,0052

0,9943
0,9944
0,9942
0,9943
0,9943
0,9945
0,9944
0,9945
0,9945
0,9943
0,9946
0,9943
0,9952
0,9977
0,9968
0,9935
0,9972
0,9943
0,9944
0,9951
0,9943
0,9949
0,9942
0,9943
0,9943
0,9944
0,9945
0,9943
0,9943
0,9943
0,9944
0,9942
0,9944
0,9943
0,9943
0,9943
0,9944
0,9943
0,9943
0,9943
0,9944
0,9943

0,9935
0,9936
0,9935
0,9937
0,9935
0,9936
0,9934
0,9934
0,9937
0,9936
0,9938
0,9930
0,9936
0,9957
0,9949
0,9942
0,9979
0,9937
0,9950
0,9934
0,9936
0,9934
0,9940
0,9936
0,9935
0,9934
0,9936
0,9937
0,9936
0,9935
0,9931
0,9937
0,9932
0,9935
0,9935
0,9936
0,9938
0,9935
0,9935
0,9935
0,9936
0,9935

continua na prorima paging ...
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Condigao

Tensao nas barras

V19

V20

V21

V22

V23

V24

V25

V26

V27

V28

V29

V30

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20
TCSC linha 21
TCSC linha 22
TCSC linha 23
TCSC linha 24
TCSC linha 25
TCSC linha 26
TCSC linha 27
TCSC linha 28
TCSC linha 29
TCSC linha 30
TCSC linha 31
TCSC linha 32
TCSC linha 33
TCSC linha 34
TCSC linha 35
TCSC linha 36
TCSC linha 37
TCSC linha 38
TCSC linha 39
TCSC linha 40
TCSC linha 41

0,9754
0,9755
0,9753
0,9753
0,9754
0,9757
0,9757
0,9758
0,9756
0,9754
0,9757
0,9758
0,9767
0,9787
0,9780
0,9736
0,9785
0,9754
0,9756
0,9759
0,9754
0,9757
0,9751
0,9754
0,9759
0,9771
0,9754
0,9754
0,9754
0,9754
0,9755
0,9753
0,9755
0,9754
0,9754
0,9754
0,9756
0,9754
0,9755
0,9754
0,9755
0,9754

0,9804
0,9805
0,9803
0,9803
0,9803
0,9807
0,9806
0,9808
0,9306
0,9804
0,9807
0,9306
0,9816
0,9838
0,9831
0,9787
0,9833
0,9803
0,9805
0,9808
0,9804
0,9807
0,9801
0,9803
0,9804
0,9820
0,9803
0,9803
0,9303
0,9804
0,9805
0,9802
0,9805
0,9803
0,9804
0,9804
0,9805
0,9804
0,9804
0,9804
0,9805
0,9804

0,9835
0,9835
0,9834
0,9834
0,9834
0,9837
0,9836
0,9837
0,9837
0,9835
0,9838
0,9835
0,9845
0,9871
0,9862
0,9824
0,9858
0,9835
0,9836
0,9839
0,9835
0,9837
0,9834
0,9834
0,9835
0,9836
0,9834
0,9845
0,9838
0,9835
0,9837
0,9833
0,9837
0,9834
0,9835
0,9835
0,9837
0,9835
0,9835
0,9835
0,9836
0,9835

0,9840
0,9841
0,9839
0,9840
0,9840
0,9842
0,9842
0,9842
0,9842
0,9840
0,9843
0,9840
0,9850
0,9876
0,9867
0,9830
0,9864
0,9840
0,9842
0,9844
0,9840
0,9843
0,9839
0,9840
0,9840
0,9841
0,9840
0,9849
0,9845
0,9840
0,9843
0,9838
0,9843
0,9839
0,9840
0,9840
0,9843
0,9840
0,9841
0,9840
0,9841
0,9840

0,0842
0,9843
0,9842
0,9843
0,9842
0,9843
0,9843
0,9843
0,9844
0,9842
0,9845
0,9840
0,9845
0,9863
0,9856
0,9840
0,9883
0,9843
0,9853
0,9842
0,9842
0,9842
0,9843
0,9842
0,9842
0,9842
0,9842
0,9845
0,9844
0,9842
0,9856
0,9846
0,9833
0,9841
0,9842
0,9843
0,9850
0,9842
0,9843
0,9842
0,9843
0,9842

0,9703
0,9703
0,9702
0,9703
0,9702
0,9705
0,9704
0,9704
0,9705
0,9703
0,9706
0,9701
0,9708
0,9731
0,9722
0,9697
0,9731
0,9703
0,9708
0,9705
0,9703
0,9704
0,9703
0,9703
0,9703
0,9704
0,9703
0,9708
0,9706
0,9703
0,9710
0,9710
0,9710
0,9702
0,9703
0,9705
0,9716
0,9703
0,9704
0,9703
0,9704
0,9703

0,9712
0,9712
0,9711
0,9712
0,9711
0,9714
0,9713
0,9713
0,9714
0,9712
0,9716
0,9708
0,9713
0,9732
0,9723
0,9704
0,9731
0,9712
0,9715
0,9713
0,9712
0,9713
0,9712
0,9712
0,9712
0,9712
0,9712
0,9715
0,9713
0,9712
0,9716
0,9715
0,9716
0,9716
0,9712
0,9717
0,9747
0,9713
0,9714
0,9712
0,9714
0,9714

0,9512
0,9512
0,9511
0,9512
0,9511
0,9514
0,9513
0,9513
0,9514
0,9512
0,9516
0,9508
0,9513
0,9532
0,9523
0,9504
0,9532
0,9512
0,9515
0,9513
0,9512
0,9513
0,9512
0,9512
0,9512
0,9512
0,9512
0,9515
0,9513
0,9512
0,9516
0,9515
0,9516
0,9516
0,9531
0,9517
0,9548
0,9513
0,9514
0,9512
0,9515
0,9514

0,0814
0,9814
0,9813
0,9813
0,9813
0,9816
0,9815
0,9815
0,9816
0,9814
0,9818
0,9309
0,9812
0,9829
0,9820
0,9306
0,9827
0,9814
0,9815
0,9814
0,9814
0,9814
0,9813
0,9813
0,9814
0,9814
0,9814
0,9815
0,9814
0,9813
0,9816
0,9815
0,9816
0,9817
0,9814
0,9814
0,9863
0,9815
0,9816
0,9814
0,9817
0,9817

1,0030
1,0030
1,0029
1,0030
1,0030
1,0031
1,0029
1,0029
1,0033
1,0030
1,0034
1,0031
1,0030
1,0036
1,0031
1,0031
1,0034
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0029
1,0029
1,0030
1,0030
1,0030
1,0034
1,0032

0,9607
0,9608
0,9607
0,9607
0,9607
0,9610
0,9608
0,9609
0,9610
0,9608
0,9612
0,9603
0,9605
0,9622
0,9614
0,9599
0,9621
0,9607
0,9609
0,9608
0,9607
0,9608
0,9607
0,9607
0,9607
0,9608
0,9607
0,9609
0,9608
0,9607
0,9610
0,9609
0,9610
0,9610
0,9608
0,9607
0,9657
0,9615
0,9616
0,9606
0,9611
0,9611

0,9461
0,9462
0,9461
0,9461
0,9461
0,9464
0,9462
0,9463
0,9464
0,9462
0,9466
0,9457
0,9459
0,9477
0,9468
0,9453
0,9476
0,9461
0,9463
0,9462
0,9461
0,9462
0,9461
0,9461
0,9461
0,9462
0,9461
0,9463
0,9462
0,9461
0,9464
0,9463
0,9464
0,9464
0,9462
0,9461
0,9512
0,9467
0,9474
0,9465
0,9465
0,9465

Fonte: Do autor.
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Tabela 27 — Compensacao de 30%. Sistema IEEE-30.

Tensao nas barras

V3 V4 V6 vT7 V9 V10 V12 V14 V15 V16 V17 V18

Sem TCSC 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 11,0146 1,0135 1,0084 10,9998 1,0212 0,9976 1,0254 1,0077 1,0018 1,0053 0,9944 0,9936
TCSC linha 21,0135 1,0128 1,0082 0,9996 1,0210 0,9973 1,0252 1,0075 1,0016 1,0050 0,9941 0,9934
TCSC linha 31,0144 1,0134 11,0085 0,9998 1,0211 0,9974 1,0255 1,0078 1,0019 1,0051 0,9942 0,9938
TCSC linha 4 1,0143 1,0130 1,0084 0,9997 1,0211 10,9974 1,0253 1,0076 1,0017 1,0051 0,9943 0,9935
TCSC linha 51,0148 1,0138 11,0087 0,9999 1,0214 0,9979 1,0255 1,0077 1,0018 1,0054 0,9946 0,9936
TCSC linha 6 1,0146 1,0136 1,0082 0,9996 1,0212 0,9977 1,0253 1,0075 1,0017 1,0053 0,9945 0,9933
TCSC linha 71,0153 1,0142 1,0082 10,9996 1,0212 0,9978 1,0254 1,0076 1,0017 1,0055 0,9946 0,9934
TCSC linha 8 1,0146 1,0136 1,0090 1,0030 1,0215 0,9978 1,0255 1,0078 1,0019 1,0054 0,9946 0,9938
TCSC linha 91,0142 1,0132 1,0085 0,9991 1,0212 0,9975 1,0254 1,0077 1,0017 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 10 1,0149 1,0138 11,0093 1,0003 1,0217 0,9980 1,0256 1,0079 1,0020 1,0056 0,9948 0,9939
TCSC linha 11 1,0145 1,0136 1,0086 0,9999 1,0199 0,9975 1,0250 1,0072 1,0013 1,0052 0,9942 0,9927
TCSC linha 12 1,0143 1,0136 1,0083 0,9997 1,0222 0,9993 1,0255 1,0078 1,0020 1,0062 0,9958 0,9937
TCSC linha 13 1,0151 1,0141 1,0095 1,0004 1,0301 1,0036 1,0271 1,0098 1,0043 1,0088 0,9997 0,9970
TCSC linha 14 11,0144 1,0136 11,0084 0,9997 1,0196 1,0020 1,0264 1,0089 1,0033 1,0078 0,9982 0,9956
TCSC linha 15 1,0146 1,0137 1,0087 0,9999 1,0205 0,9958 1,0257 1,0082 1,0019 1,0040 0,9929 0,9945
TCSC linha 16 1,0153 1,0149 1,0090 1,0001 1,0230 1,0010 1,0343 1,0161 1,0095 1,0119 0,9988 1,0004
TCSC linha 17 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0093 1,0019 1,0052 0,9943 0,9938
TCSC linha 18 11,0142 1,0132 1,0084 0,9997 1,0212 0,9976 1,0254 1,0082 1,0040 1,0053 0,9944 0,9957
TCSC linha 19 1,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0215 0,9982 1,0249 1,0072 1,0014 1,0074 0,9955 0,9933
TCSC linha 20 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0074 1,0018 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 21 1,0142 1,0132 11,0084 0,9997 1,0214 0,9980 1,0251 1,0074 1,0015 1,0039 0,9952 0,9934
TCSC linha 22 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0254 1,0078 1,0019 1,0052 0,9942 0,9942
TCSC linha 23 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 24 1,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 25 1,0142 1,0133 1,0083 0,9997 1,0213 0,9977 1,0253 1,0075 1,0017 1,0052 0,9945 0,9933
TCSC linha 26 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0077 1,0017 1,0054 0,9945 0,9936
TCSC linha 27 11,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0078 1,0019 1,0052 0,9943 0,9938
TCSC linha 28 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9943 0,9937
TCSC linha 29 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 30 11,0142 1,0132 11,0084 0,9997 1,0213 0,9977 1,0252 1,0072 1,0011 1,0052 0,9945 0,9930
TCSC linha 31 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9973 1,0254 1,0078 1,0020 1,0051 0,9942 0,9938
TCSC linha 32 1,0142 1,0132 1,0084 0,9997 1,0213 0,9977 1,0251 1,0072 1,0011 1,0052 0,9945 0,9930
TCSC linha 33 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0253 1,0076 1,0016 1,0051 0,9942 0,9934
TCSC linha 34 11,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 35 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0018 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 36 1,0143 1,0134 1,0084 0,9998 1,0213 0,9976 1,0255 1,0079 1,0022 1,0053 0,9945 0,9940
TCSC linha 37 11,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 38 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0077 1,0017 1,0052 0,9944 0,9936
TCSC linha 39 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 40 11,0143 11,0133 1,0085 0,9998 1,0213 0,9976 1,0254 1,0077 1,0018 1,0053 0,9945 0,9936
TCSC linha 41 1,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0051 0,9943 0,9935
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Condigao

Tensao nas barras

V19

V20

V21

V22

V23

V24

V25

V26

V27

V28

V29

V30

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20
TCSC linha 21
TCSC linha 22
TCSC linha 23
TCSC linha 24
TCSC linha 25
TCSC linha 26
TCSC linha 27
TCSC linha 28
TCSC linha 29
TCSC linha 30
TCSC linha 31
TCSC linha 32
TCSC linha 33
TCSC linha 34
TCSC linha 35
TCSC linha 36
TCSC linha 37
TCSC linha 38
TCSC linha 39
TCSC linha 40
TCSC linha 41

0,9754
0,9755
0,9752
0,9751
0,9753
0,9759
0,9758
0,9761
0,9757
0,9754
0,9759
0,9759
0,9775
0,9807
0,9795
0,9725
0,9803
0,9753
0,9756
0,9761
0,9754
0,9759
0,9749
0,9753
0,9761
0,9779
0,9753
0,9754
0,9754
0,9754
0,9756
0,9752
0,9755
0,9753
0,9754
0,9754
0,9756
0,9754
0,9755
0,9754
0,9756
0,9754

0,9804
0,9805
0,9802
0,9801
0,9803
0,9308
0,9807
0,9810
0,9807
0,9804
0,9809
0,9807
0,9824
0,9859
0,9845
0,9777
0,9849
0,9803
0,9306
0,9811
0,9804
0,9308
0,9300
0,9803
0,9805
0,9828
0,9803
0,9803
0,9303
0,9804
0,9806
0,9802
0,9805
0,9803
0,9804
0,9804
0,9806
0,9804
0,9804
0,9804
0,9805
0,9303

0,9835
0,9836
0,9833
0,9833
0,9834
0,9838
0,9836
0,9838
0,9838
0,9835
0,9840
0,9834
0,9852
0,9894
0,9877
0,9818
0,9872
0,9835
0,9837
0,9841
0,9835
0,9839
0,9834
0,9834
0,9835
0,9837
0,9834
0,9850
0,9840
0,9835
0,9838
0,9832
0,9838
0,9834
0,9835
0,9835
0,9839
0,9835
0,9835
0,9835
0,9836
0,9834

0,9840
0,9841
0,9838
0,9839
0,9839
0,9844
0,9842
0,9843
0,9843
0,9840
0,9845
0,9839
0,9857
0,9898
0,9882
0,9824
0,9878
0,9840
0,9843
0,9846
0,9840
0,9844
0,9839
0,9840
0,9840
0,9842
0,9840
0,9853
0,9847
0,9840
0,9844
0,9837
0,9844
0,9839
0,9840
0,9841
0,9845
0,9840
0,9841
0,9840
0,9842
0,9840

0,0842
0,9843
0,9841
0,9843
0,9842
0,9844
0,9842
0,9843
0,9845
0,9843
0,9846
0,9838
0,9848
0,9877
0,9864
0,9839
0,9906
0,9843
0,9859
0,9842
0,9843
0,9842
0,9843
0,9842
0,9842
0,9842
0,9842
0,9847
0,9845
0,9842
0,9864
0,9848
0,9828
0,9841
0,9842
0,9844
0,9853
0,9842
0,9843
0,9842
0,9844
0,9843

0,9703
0,9704
0,9701
0,9703
0,9702
0,9706
0,9704
0,9705
0,9706
0,9703
0,9708
0,9699
0,9712
0,9748
0,9732
0,9693
0,9747
0,9703
0,9711
0,9706
0,9703
0,9705
0,9702
0,9703
0,9703
0,9704
0,9703
0,9711
0,9707
0,9702
0,9714
0,9713
0,9713
0,9701
0,9703
0,9706
0,9722
0,9703
0,9704
0,9703
0,9705
0,9704

0,9712
0,9713
0,9710
0,9711
0,9711
0,9715
0,9713
0,9714
0,9716
0,9712
0,9718
0,9706
0,9713
0,9744
0,9729
0,9700
0,9742
0,9712
0,9716
0,9714
0,9712
0,9713
0,9711
0,9712
0,9712
0,9713
0,9712
0,9716
0,9714
0,9712
0,9718
0,9717
0,9718
0,9718
0,9713
0,9720
0,9765
0,9713
0,9715
0,9712
0,9716
0,9715

0,9512
0,9513
0,9510
0,9511
0,9511
0,9515
0,9513
0,9514
0,9516
0,9512
0,9519
0,9506
0,9513
0,9545
0,9529
0,9500
0,9543
0,9512
0,9516
0,9514
0,9512
0,9513
0,9511
0,9512
0,9512
0,9513
0,9512
0,9516
0,9514
0,9512
0,9518
0,9517
0,9518
0,9518
0,9541
0,9520
0,9566
0,9513
0,9515
0,9512
0,9516
0,9515

0,0814
0,9815
0,9812
0,9813
0,9813
0,9817
0,9814
0,9816
0,9818
0,9814
0,9821
0,9807
0,9811
0,9838
0,9823
0,9801
0,9835
0,9813
0,9816
0,9815
0,9814
0,9815
0,9813
0,9813
0,9814
0,9814
0,9814
0,9816
0,9815
0,9813
0,9818
0,9816
0,9818
0,9818
0,9814
0,9814
0,9887
0,9816
0,9818
0,9814
0,9819
0,9819

1,0030
1,0030
1,0028
1,0031
1,0030
1,0032
1,0028
1,0028
1,0035
1,0031
1,0037
1,0032
1,0030
1,0040
1,0032
1,0032
1,0037
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0029
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0037
1,0033

0,9607
0,9608
0,9605
0,9606
0,9607
0,9611
0,9608
0,9609
0,9612
0,9608
0,9615
0,9600
0,9604
0,9632
0,9617
0,9594
0,9630
0,9607
0,9609
0,9609
0,9607
0,9608
0,9607
0,9607
0,9607
0,9608
0,9607
0,9609
0,9608
0,9607
0,9611
0,9610
0,9611
0,9612
0,9608
0,9607
0,9682
0,9618
0,9619
0,9606
0,9613
0,9612

0,9461
0,9462
0,9459
0,9460
0,9461
0,9465
0,9462
0,9463
0,9466
0,9462
0,9469
0,9454
0,9458
0,9486
0,9471
0,9448
0,9484
0,9461
0,9464
0,9463
0,9461
0,9462
0,9461
0,9461
0,9461
0,9462
0,9461
0,9463
0,9462
0,9461
0,9465
0,9464
0,9465
0,9466
0,9462
0,9461
0,9538
0,9469
0,9479
0,9467
0,9467
0,9466

Fonte: Do autor.
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Tabela 28 — Compensacao de 40%. Sistema IEEE-30.

Tensao nas barras

V3 V4 V6 vT7 V9 V10 V12 V14 V15 V16 V17 V18

Sem TCSC 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 11,0148 1,0136 11,0085 0,9998 1,0212 0,9976 1,0255 1,0077 1,0018 1,0053 0,9944 0,9936
TCSC linha 21,0127 1,0122 1,0079 0,9994 1,0208 0,9971 1,0250 1,0073 1,0014 1,0048 0,9939 0,9932
TCSC linha 31,0143 1,0132 11,0084 0,9998 1,0211 0,9972 1,0255 1,0078 1,0018 1,0050 0,9941 0,9938
TCSC linha 4 1,0143 1,0130 1,0084 0,9997 1,0211 10,9974 1,0253 1,0076 1,0017 1,0051 0,9942 0,9935
TCSC linha 51,0149 1,0140 1,0088 0,9999 1,0215 0,9980 1,0255 1,0077 1,0019 1,0055 0,9947 0,9936
TCSC linha 61,0145 1,0137 1,0078 10,9994 1,0210 0,9976 1,0252 1,0074 1,0016 1,0053 0,9944 0,9932
TCSC linha 71,0158 1,0146 1,0081 0,9996 1,0213 10,9980 1,0254 1,0076 1,0018 1,0056 0,9947 0,9933
TCSC linha 8 11,0148 1,0137 11,0093 11,0044 1,0216 0,9980 1,0256 1,0079 1,0020 1,0055 0,9948 0,9939
TCSC linha 91,0143 1,0132 1,0085 0,9988 1,0212 10,9976 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9944 0,9936
TCSC linha 10 1,0152 1,0140 1,0098 1,0006 1,0219 0,9983 1,0258 1,0081 1,0022 1,0057 0,9950 0,9941
TCSC linha 11 1,0146 1,0138 11,0088 11,0000 1,0194 0,9974 1,0249 1,0070 1,0011 1,0051 0,9941 0,9923
TCSC linha 12 1,0144 1,0137 1,0083 0,9997 1,0226 1,0001 1,0255 1,0078 1,0021 1,0067 0,9965 0,9938
TCSC linha 13 1,0155 1,0145 1,0099 1,0007 1,0341 1,0063 1,0279 1,0108 1,0055 1,0104 1,0021 0,9985
TCSC linha 14 1,0145 1,0137 11,0084 0,9998 1,0191 1,0036 1,0268 1,0094 1,0039 1,0087 0,9996 0,9963
TCSC linha 15 1,0149 1,0140 1,0088 1,0000 1,0203 0,9950 1,0256 1,0082 1,0018 1,0034 0,9923 0,9948
TCSC linha 16 1,0157 1,0156 1,0093 1,0003 1,0238 1,0024 1,0379 1,0195 1,0127 1,0146 1,0006 1,0032
TCSC linha 17 1,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0097 1,0019 1,0052 0,9943 0,9938
TCSC linha 18 1,0142 1,0131 1,0084 0,9997 1,0213 0,9977 1,0254 1,0084 1,0047 1,0054 0,9945 0,9965
TCSC linha 19 1,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0216 0,9984 1,0248 1,0071 1,0014 1,0082 0,9960 0,9932
TCSC linha 20 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0074 1,0018 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 21 1,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0215 0,9981 1,0250 1,0073 1,0015 1,0035 0,9955 0,9933
TCSC linha 22 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9973 1,0255 1,0078 1,0019 1,0052 0,9942 0,9944
TCSC linha 23 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0254 1,0077 1,0017 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 24 11,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9944 0,9935
TCSC linha 25 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0213 0,9978 1,0253 1,0075 1,0016 1,0052 0,9946 0,9932
TCSC linha 26 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0254 1,0077 1,0017 1,0054 0,9946 0,9936
TCSC linha 27 11,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0255 1,0078 1,0020 1,0052 0,9943 0,9939
TCSC linha 28 1,0142 1,0133 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0077 1,0019 1,0052 0,9943 0,9937
TCSC linha 29 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 30 11,0142 1,0132 11,0084 0,9997 1,0213 0,9978 1,0251 1,0071 1,0009 1,0052 0,9945 0,9928
TCSC linha 31 11,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0210 0,9973 1,0255 1,0078 1,0021 1,0051 0,9942 0,9939
TCSC linha 32 1,0142 1,0132 1,0084 0,9997 1,0213 0,9978 1,0251 1,0071 1,0009 1,0052 0,9945 0,9928
TCSC linha 33 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0253 1,0075 1,0016 1,0051 0,9942 0,9934
TCSC linha 34 11,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 35 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 36 1,0144 1,0135 1,0085 0,9998 1,0213 0,9977 1,0255 1,0079 1,0023 1,0053 0,9945 0,9941
TCSC linha 37 11,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 38 1,0142 1,0133 1,0084 0,9997 1,0212 0,9976 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9944 0,9936
TCSC linha 39 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 40 1,0144 1,0134 1,0086 0,9999 1,0213 0,9977 1,0255 1,0078 1,0019 1,0053 0,9945 0,9937
TCSC linha 41 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0253 1,0076 1,0017 1,0051 0,9943 0,9935
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Condigao

Tensao nas barras

V19

V20

V21

V22

V23

V24

V25

V26

V27

V28

V29

V30

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20
TCSC linha 21
TCSC linha 22
TCSC linha 23
TCSC linha 24
TCSC linha 25
TCSC linha 26
TCSC linha 27
TCSC linha 28
TCSC linha 29
TCSC linha 30
TCSC linha 31
TCSC linha 32
TCSC linha 33
TCSC linha 34
TCSC linha 35
TCSC linha 36
TCSC linha 37
TCSC linha 38
TCSC linha 39
TCSC linha 40
TCSC linha 41

0,9754
0,9756
0,9750
0,9750
0,9753
0,9761
0,9758
0,9763
0,9759
0,9754
0,9761
0,9760
0,9784
0,9830
0,9309
0,9712
0,9823
0,9753
0,9757
0,9764
0,9754
0,9760
0,9747
0,9753
0,9764
0,9786
0,9753
0,9753
0,9753
0,9754
0,9757
0,9752
0,9756
0,9753
0,9754
0,9755
0,9757
0,9755
0,9755
0,9754
0,9756
0,9754

0,9804
0,9805
0,9799
0,9800
0,9803
0,9810
0,9807
0,9812
0,9308
0,9804
0,9811
0,9308
0,9833
0,9883
0,9360
0,9766
0,9868
0,9803
0,9306
0,9813
0,9804
0,9810
0,9798
0,9803
0,9805
0,9835
0,9803
0,9803
0,9303
0,9804
0,9807
0,9801
0,9306
0,9803
0,9804
0,9804
0,9806
0,9804
0,9805
0,9804
0,9806
0,9303

0,9835
0,9836
0,9831
0,9832
0,9834
0,9840
0,9836
0,9839
0,9840
0,9835
0,9842
0,9833
0,9859
0,9920
0,9893
0,9811
0,9887
0,9834
0,9838
0,9843
0,9835
0,9841
0,9833
0,9834
0,9835
0,9838
0,9834
0,9855
0,9842
0,9835
0,9840
0,9831
0,9840
0,9833
0,9835
0,9835
0,9840
0,9835
0,9836
0,9835
0,9837
0,9834

0,9840
0,9841
0,9836
0,9838
0,9839
0,9845
0,9841
0,9844
0,9845
0,9841
0,9848
0,9838
0,9864
0,9923
0,9897
0,9817
0,9893
0,9840
0,9844
0,9848
0,9840
0,9846
0,9839
0,9840
0,9841
0,9843
0,9840
0,9857
0,9850
0,9839
0,9846
0,9836
0,9846
0,9838
0,9840
0,9841
0,9846
0,9841
0,9841
0,9840
0,9843
0,9840

0,0842
0,9843
0,9838
0,9842
0,9842
0,9845
0,9841
0,9844
0,9846
0,9843
0,9848
0,9836
0,9850
0,9892
0,9872
0,9836
0,9932
0,9844
0,9864
0,9842
0,9843
0,9842
0,9843
0,9842
0,9842
0,9842
0,9842
0,9849
0,9846
0,9842
0,9871
0,9850
0,9823
0,9841
0,9842
0,9844
0,9857
0,9843
0,9843
0,9842
0,9845
0,9843

0,9703
0,9704
0,9699
0,9702
0,9702
0,9707
0,9703
0,9706
0,9708
0,9704
0,9711
0,9697
0,9716
0,9767
0,9743
0,9688
0,9765
0,9703
0,9713
0,9707
0,9703
0,9706
0,9702
0,9703
0,9703
0,9705
0,9703
0,9714
0,9709
0,9702
0,9717
0,9716
0,9717
0,9700
0,9703
0,9706
0,9728
0,9704
0,9705
0,9703
0,9706
0,9704

0,9712
0,9713
0,9708
0,9710
0,9711
0,9716
0,9711
0,9715
0,9718
0,9713
0,9721
0,9703
0,9714
0,9758
0,9735
0,9695
0,9755
0,9712
0,9717
0,9714
0,9712
0,9714
0,9711
0,9712
0,9712
0,9713
0,9712
0,9718
0,9715
0,9711
0,9721
0,9719
0,9721
0,9720
0,9713
0,9722
0,9782
0,9714
0,9716
0,9713
0,9718
0,9716

0,9512
0,9513
0,9508
0,9510
0,9511
0,9516
0,9511
0,9515
0,9518
0,9513
0,9522
0,9503
0,9514
0,9559
0,9536
0,9494
0,9556
0,9512
0,9518
0,9514
0,9512
0,9514
0,9511
0,9512
0,9512
0,9513
0,9512
0,9518
0,9515
0,9512
0,9521
0,9519
0,9521
0,9520
0,9551
0,9522
0,9584
0,9514
0,9516
0,9513
0,9518
0,9517

0,0814
0,9815
0,9809
0,9812
0,9813
0,9819
0,9813
0,9816
0,9820
0,9815
0,9824
0,9804
0,9809
0,9848
0,9827
0,9796
0,9844
0,9813
0,9816
0,9815
0,9814
0,9815
0,9813
0,9813
0,9814
0,9814
0,9814
0,9816
0,9815
0,9813
0,9819
0,9817
0,9819
0,9820
0,9814
0,9814
0,9911
0,9817
0,9820
0,9815
0,9822
0,9820

1,0030
1,0031
1,0026
1,0031
1,0030
1,0033
1,0026
1,0028
1,0037
1,0031
1,0040
1,0033
1,0031
1,0045
1,0032
1,0033
1,0040
1,0030
1,0031
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0031
1,0030
1,0031
1,0030
1,0030
1,0029
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0041
1,0034

0,9607
0,9608
0,9603
0,9605
0,9607
0,9612
0,9607
0,9610
0,9614
0,9608
0,9618
0,9598
0,9603
0,9643
0,9621
0,9589
0,9639
0,9607
0,9610
0,9609
0,9607
0,9608
0,9607
0,9607
0,9607
0,9608
0,9607
0,9610
0,9608
0,9607
0,9613
0,9611
0,9613
0,9614
0,9608
0,9607
0,9707
0,9620
0,9622
0,9606
0,9616
0,9614

0,9461
0,9463
0,9457
0,9459
0,9461
0,9466
0,9461
0,9464
0,9468
0,9462
0,9472
0,9451
0,9457
0,9497
0,9475
0,9443
0,9493
0,9461
0,9464
0,9463
0,9461
0,9463
0,9461
0,9461
0,9461
0,9462
0,9461
0,9464
0,9462
0,9461
0,9467
0,9465
0,9467
0,9468
0,9462
0,9461
0,9563
0,9471
0,9482
0,9469
0,9470
0,9468

Fonte: Do autor.
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Tabela 29 — Compensacao de 50%. Sistema IEEE-30.

Tensao nas barras

V3 V4 V6 vT7 V9 V10 V12 V14 V15 V16 V17 V18

Sem TCSC 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 11,0149 1,0136 11,0085 0,9998 1,0213 0,9976 1,0255 1,0077 1,0018 1,0053 0,9945 0,9936
TCSC linha 21,0114 1,0112 1,0074 0,9992 1,0206 0,9967 1,0247 1,0070 1,0010 1,0044 0,9936 0,9929
TCSC linha 31,0140 1,0128 11,0084 0,9997 1,0210 0,9971 1,0254 1,0078 1,0017 1,0049 0,9940 0,9938
TCSC linha 4 1,0143 1,0129 1,0084 0,9998 1,0211 10,9974 1,0253 1,0076 1,0016 1,0051 0,9942 0,9935
TCSC linha 51,0151 1,0141 1,0089 0,9998 1,0216 0,9981 1,0255 1,0078 1,0019 1,0056 0,9949 0,9936
TCSC linha 61,0143 1,0136 1,0073 0,9991 1,0208 0,9974 1,0251 1,0072 1,0014 1,0051 0,9942 0,9929
TCSC linha 71,0163 1,0150 1,0080 0,9995 1,0213 0,9981 1,0255 1,0076 1,0018 1,0057 0,9948 0,9933
TCSC linha 8  1,0150 1,0139 1,0096 1,0060 1,0218 0,9982 1,0257 1,0080 1,0021 1,0057 0,9949 0,9940
TCSC linha 91,0143 1,0133 1,0086 0,9984 1,0213 0,9976 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9944 0,9937
TCSC linha 10 1,0155 1,0143 1,0103 1,0009 1,0222 0,9985 1,0259 1,0082 1,0024 1,0059 0,9953 0,9943
TCSC linha 11 1,0147 11,0139 1,0089 1,0001 1,0186 0,9972 1,0247 1,0067 1,0008 1,0050 0,9939 0,9919
TCSC linha 12 1,0145 1,0139 1,0083 0,9997 1,0232 1,0011 1,0256 1,0078 1,0022 1,0073 0,9974 0,9938
TCSC linha 13 1,0159 1,0150 1,0105 1,0010 1,0387 1,0095 1,0288 1,0120 1,0068 1,0123 1,0049 1,0003
TCSC linha 14 1,0145 1,0139 1,0084 0,9998 1,0185 1,0053 1,0271 1,0099 1,0045 1,0097 1,0011 0,9971
TCSC linha 15 1,0151 1,0144 1,0090 1,0001 1,0199 0,9942 1,0255 1,0082 1,0016 1,0026 0,9915 0,9950
TCSC linha 16 1,0162 1,0164 1,0096 1,0005 1,0246 1,0040 1,0419 1,0233 1,0162 1,0176 1,0027 1,0062
TCSC linha 17 1,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0255 1,0101 1,0019 1,0052 0,9943 0,9938
TCSC linha 18 1,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0213 0,9977 1,0254 1,0085 1,0054 1,0054 0,9945 0,9972
TCSC linha 19 1,0142 1,0130 1,0084 0,9998 1,0218 0,9987 1,0247 1,0070 1,0013 1,0090 0,9964 0,9931
TCSC linha 20 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0074 1,0018 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 21 1,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0216 0,9983 1,0248 1,0072 1,0014 1,0030 0,9958 0,9933
TCSC linha 22 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0210 0,9973 1,0255 1,0079 1,0020 1,0052 0,9941 0,9945
TCSC linha 23 1,0142 11,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0254 1,0077 1,0017 1,0052 0,9943 0,9937
TCSC linha 24 1,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0212 0,9976 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9944 0,9935
TCSC linha 25 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0213 0,9979 1,0253 1,0075 1,0016 1,0052 0,9947 0,9931
TCSC linha 26 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0254 1,0077 1,0018 1,0055 0,9947 0,9936
TCSC linha 27 11,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0255 1,0079 1,0021 1,0052 0,9943 0,9940
TCSC linha 28 11,0142 1,0133 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0077 1,0019 1,0052 0,9943 0,9938
TCSC linha 29 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 30 11,0142 1,0131 11,0084 0,9998 1,0214 0,9979 1,0250 1,0070 1,0007 1,0052 0,9946 0,9926
TCSC linha 31 11,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0210 0,9972 1,0255 1,0079 1,0021 1,0051 0,9941 0,9940
TCSC linha 32 1,0142 1,0132 1,0084 0,9997 1,0214 0,9979 1,0250 1,0069 1,0006 1,0052 0,9946 0,9926
TCSC linha 33 11,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0211 0,9973 1,0253 1,0075 1,0016 1,0051 0,9942 0,9934
TCSC linha 34 11,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 35 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 36 1,0144 1,0136 1,0085 10,9998 1,0213 0,9976 1,0255 1,0080 1,0024 1,0054 0,9945 0,9942
TCSC linha 37 11,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9944 0,9936
TCSC linha 38 1,0142 1,0133 1,0084 0,9997 1,0212 0,9976 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9944 0,9936
TCSC linha 39 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 40 11,0145 1,0135 1,0087 1,0000 1,0214 0,9978 1,0255 1,0078 1,0019 1,0054 0,9946 0,9938
TCSC linha 41 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0253 1,0076 1,0017 1,0051 0,9943 0,9935

Condigao

continua na prorima paging ...



APENDICE C. Sistema IEEE-30

56

continuag¢do da pagina anterior

Condigao

Tensao nas barras

V19

V20

V21

V22

V23

V24

V25

V26

V27

V28

V29

V30

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20
TCSC linha 21
TCSC linha 22
TCSC linha 23
TCSC linha 24
TCSC linha 25
TCSC linha 26
TCSC linha 27
TCSC linha 28
TCSC linha 29
TCSC linha 30
TCSC linha 31
TCSC linha 32
TCSC linha 33
TCSC linha 34
TCSC linha 35
TCSC linha 36
TCSC linha 37
TCSC linha 38
TCSC linha 39
TCSC linha 40
TCSC linha 41

0,9754
0,9756
0,9746
0,9747
0,9752
0,9762
0,9757
0,9765
0,9760
0,9755
0,9764
0,9761
0,9795
0,9857
0,9825
0,9698
0,9845
0,9752
0,9756
0,9766
0,9754
0,9762
0,9745
0,9752
0,9766
0,9794
0,9753
0,9753
0,9753
0,9754
0,9758
0,9751
0,9756
0,9753
0,9754
0,9755
0,9757
0,9755
0,9755
0,9754
0,9757
0,9754

0,9804
0,9306
0,9796
0,9797
0,9802
0,9812
0,9806
0,9814
0,9810
0,9804
0,9813
0,9308
0,9844
0,9911
0,9876
0,9753
0,9888
0,9802
0,9306
0,9816
0,9804
0,9812
0,9796
0,9802
0,9306
0,9842
0,9802
0,9803
0,9303
0,9804
0,9807
0,9801
0,9306
0,9802
0,9804
0,9804
0,9806
0,9804
0,9805
0,9804
0,9807
0,9303

0,9835
0,9836
0,9827
0,9831
0,9834
0,9841
0,9834
0,9840
0,9841
0,9836
0,9845
0,9831
0,9869
0,9950
0,9909
0,9803
0,9903
0,9834
0,9838
0,9846
0,9835
0,9842
0,9833
0,9834
0,9835
0,9839
0,9834
0,9861
0,9843
0,9835
0,9841
0,9830
0,9841
0,9833
0,9835
0,9836
0,9840
0,9835
0,9836
0,9835
0,9838
0,9834

0,9840
0,9842
0,9832
0,9836
0,9839
0,9846
0,9839
0,9846
0,9847
0,9841
0,9850
0,9837
0,9873
0,9953
0,9913
0,9809
0,9910
0,9840
0,9844
0,9851
0,9840
0,9847
0,9838
0,9840
0,9841
0,9844
0,9840
0,9862
0,9852
0,9839
0,9847
0,9835
0,9847
0,9838
0,9840
0,9841
0,9847
0,9841
0,9841
0,9840
0,9844
0,9840

0,0842
0,9843
0,9835
0,9841
0,9841
0,9845
0,9839
0,9844
0,9848
0,9843
0,9851
0,9834
0,9853
0,9909
0,9880
0,9832
0,9961
0,9844
0,9869
0,9842
0,9843
0,9842
0,9844
0,9842
0,9842
0,9843
0,9842
0,9850
0,9846
0,9842
0,9879
0,9852
0,9817
0,9840
0,9842
0,9845
0,9860
0,9843
0,9844
0,9842
0,9846
0,9843

0,9703
0,9704
0,9695
0,9700
0,9702
0,9708
0,9700
0,9706
0,9710
0,9704
0,9713
0,9694
0,9720
0,9790
0,9755
0,9683
0,9785
0,9703
0,9716
0,9708
0,9703
0,9706
0,9702
0,9703
0,9703
0,9705
0,9703
0,9716
0,9710
0,9702
0,9721
0,9720
0,9721
0,9700
0,9703
0,9707
0,9733
0,9704
0,9705
0,9703
0,9708
0,9704

0,9712
0,9713
0,9704
0,9709
0,9711
0,9718
0,9709
0,9715
0,9720
0,9713
0,9725
0,9700
0,9714
0,9775
0,9742
0,9688
0,9769
0,9712
0,9719
0,9715
0,9712
0,9714
0,9711
0,9712
0,9712
0,9713
0,9712
0,9719
0,9715
0,9711
0,9723
0,9721
0,9723
0,9723
0,9713
0,9725
0,9799
0,9715
0,9718
0,9713
0,9721
0,9718

0,9512
0,9513
0,9504
0,9509
0,9511
0,9518
0,9509
0,9515
0,9520
0,9513
0,9525
0,9500
0,9514
0,9576
0,9543
0,9488
0,9570
0,9512
0,9519
0,9515
0,9512
0,9514
0,9511
0,9512
0,9512
0,9513
0,9512
0,9519
0,9515
0,9511
0,9523
0,9521
0,9523
0,9523
0,9560
0,9525
0,9601
0,9515
0,9518
0,9513
0,9521
0,9518

0,0814
0,9815
0,9806
0,9810
0,9813
0,9820
0,9810
0,9817
0,9822
0,9815
0,9828
0,9801
0,9807
0,9861
0,9830
0,9790
0,9854
0,9813
0,9817
0,9816
0,9814
0,9815
0,9813
0,9813
0,9814
0,9815
0,9814
0,9817
0,9815
0,9813
0,9820
0,9818
0,9821
0,9822
0,9815
0,9814
0,9935
0,9818
0,9821
0,9815
0,9825
0,9822

1,0030
1,0031
1,0023
1,0030
1,0030
1,0034
1,0022
1,0027
1,0039
1,0032
1,0044
1,0034
1,0031
1,0050
1,0033
1,0034
1,0043
1,0030
1,0031
1,0031
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0030
1,0031
1,0030
1,0031
1,0030
1,0030
1,0029
1,0030
1,0030
1,0031
1,0030
1,0045
1,0035

0,9607
0,9609
0,9599
0,9604
0,9607
0,9614
0,9604
0,9611
0,9616
0,9609
0,9622
0,9594
0,9601
0,9655
0,9624
0,9583
0,9649
0,9607
0,9611
0,9610
0,9607
0,9609
0,9607
0,9607
0,9607
0,9608
0,9607
0,9611
0,9608
0,9607
0,9614
0,9611
0,9615
0,9616
0,9608
0,9608
0,9732
0,9622
0,9624
0,9606
0,9619
0,9616

0,9461
0,9463
0,9453
0,9458
0,9461
0,9468
0,9458
0,9465
0,9470
0,9463
0,9476
0,9448
0,9455
0,9510
0,9479
0,9436
0,9503
0,9461
0,9465
0,9464
0,9461
0,9463
0,9461
0,9461
0,9461
0,9462
0,9461
0,9465
0,9463
0,9461
0,9468
0,9465
0,9469
0,9470
0,9462
0,9462
0,9588
0,9472
0,9484
0,9470
0,9473
0,9470

Fonte: Do autor.
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Tabela 30 — Compensacao de 60%. Sistema IEEE-30.

Tensao nas barras

V3 V4 V6 vT7 V9 V10 V12 V14 V15 V16 V17 V18

Sem TCSC 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 11,0149 1,0137 11,0085 0,9998 1,0213 0,9977 1,0255 1,0077 1,0018 1,0053 0,9945 0,9936
TCSC linha 21,0093 1,0096 1,0067 0,9987 1,0201 0,9962 1,0241 1,0064 1,0004 1,0038 0,9930 0,9923
TCSC linha 31,0135 1,0119 1,0082 0,9996 1,0208 0,9968 1,0252 1,0076 1,0015 1,0046 0,9937 0,9936
TCSC linha 41,0144 1,0128 1,0084 0,9998 1,0211 10,9974 1,0253 1,0076 1,0016 1,0050 0,9942 0,9935
TCSC linha 51,0153 1,0143 1,0089 0,9998 1,0216 0,9982 1,0256 1,0078 1,0019 1,0057 0,9950 0,9936
TCSC linha 6 1,0138 1,0133 1,0063 0,9984 1,0203 0,9970 1,0248 1,0069 1,0010 1,0048 0,9938 0,9924
TCSC linha 71,0169 1,0155 1,0079 0,9995 1,0213 0,9982 1,0255 1,0076 1,0018 1,0059 0,9949 0,9932
TCSC linha 8 1,0153 1,0141 1,0100 1,0078 1,0220 0,9984 1,0258 1,0082 1,0023 1,0058 0,9951 0,9942
TCSC linha 91,0143 1,0133 1,0087 0,9980 1,0213 0,9976 1,0255 1,0077 1,0018 1,0053 0,9944 0,9937
TCSC linha 10 1,0159 1,0146 1,0109 1,0012 1,0225 0,9988 1,0261 1,0084 1,0026 1,0062 0,9956 0,9945
TCSC linha 11 1,0149 1,0141 1,0091 1,0002 1,0177 0,9969 1,0245 1,0064 1,0005 1,0049 0,9937 0,9914
TCSC linha 12 1,0146 1,0141 1,0083 0,9997 1,0239 1,0023 1,0256 1,0079 1,0023 1,0079 0,9983 0,9938
TCSC linha 13 1,0165 1,0155 1,0112 1,0014 1,0441 1,0132 1,0299 1,0133 1,0084 1,0145 1,0082 1,0024
TCSC linha 14 1,0146 1,0140 1,0084 0,9998 1,0179 1,0071 1,0276 1,0104 1,0051 1,0107 1,0027 0,9980
TCSC linha 15 1,0155 1,0149 1,0091 1,0002 1,0196 0,9932 1,0252 1,0080 1,0012 1,0017 0,9906 0,9950
TCSC linha 16 1,0168 1,0173 1,0099 1,0007 1,0256 1,0057 1,0464 1,0275 1,0201 1,0209 1,0049 1,0097
TCSC linha 17 1,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0255 1,0104 1,0019 1,0053 0,9943 0,9939
TCSC linha 18 11,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0213 0,9977 1,0255 1,0086 1,0060 1,0055 0,9945 0,9978
TCSC linha 19 1,0142 1,0130 1,0085 0,9998 1,0219 0,9989 1,0245 1,0068 1,0012 1,0099 0,9969 0,9930
TCSC linha 20 1,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0073 1,0018 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 21 1,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0217 0,9985 1,0247 1,0071 1,0013 1,0026 0,9961 0,9932
TCSC linha 22 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0210 0,9972 1,0255 1,0080 1,0021 1,0052 0,9941 0,9946
TCSC linha 23 1,0142 11,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0254 1,0077 1,0017 1,0052 0,9943 0,9937
TCSC linha 24 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0212 0,9976 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9944 0,9935
TCSC linha 25 1,0142 1,0133 1,0084 0,9997 1,0214 0,9980 1,0253 1,0074 1,0015 1,0053 0,9947 0,9929
TCSC linha 26 1,0142 1,0133 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0254 1,0077 1,0018 1,0055 0,9948 0,9937
TCSC linha 27 11,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0255 1,0079 1,0022 1,0052 0,9943 0,9941
TCSC linha 28 1,0142 1,0133 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0254 1,0078 1,0020 1,0052 0,9943 0,9939
TCSC linha 29 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 30 11,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0214 0,9980 1,0249 1,0069 1,0004 1,0052 0,9947 0,9924
TCSC linha 31 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0210 0,9972 1,0255 1,0079 1,0022 1,0051 0,9941 0,9941
TCSC linha 32 1,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0214 0,9980 1,0249 1,0068 1,0004 1,0052 0,9946 0,9924
TCSC linha 33 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9973 1,0253 1,0075 1,0015 1,0050 0,9941 0,9934
TCSC linha 34 11,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 35 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9943 0,9936
TCSC linha 36 1,0145 1,0137 1,0086 0,9999 1,0214 0,9976 1,0255 1,0080 1,0026 1,0054 0,9944 0,9943
TCSC linha 37 11,0142 1,0132 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0077 1,0017 1,0052 0,9944 0,9936
TCSC linha 38 11,0142 1,0133 1,0084 0,9997 1,0212 0,9976 1,0254 1,0077 1,0018 1,0053 0,9944 0,9936
TCSC linha 39 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 40 1,0146 1,0135 1,0089 1,0001 1,0215 0,9979 1,0256 1,0079 1,0020 1,0055 0,9947 0,9938
TCSC linha 41 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0253 1,0076 1,0017 1,0051 0,9942 0,9935
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Condigao

Tensao nas barras

V19

V20

V21

V22

V23

V24

V25

V26

V27

V28

V29

V30

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20
TCSC linha 21
TCSC linha 22
TCSC linha 23
TCSC linha 24
TCSC linha 25
TCSC linha 26
TCSC linha 27
TCSC linha 28
TCSC linha 29
TCSC linha 30
TCSC linha 31
TCSC linha 32
TCSC linha 33
TCSC linha 34
TCSC linha 35
TCSC linha 36
TCSC linha 37
TCSC linha 38
TCSC linha 39
TCSC linha 40
TCSC linha 41

0,9754
0,9756
0,9740
0,9743
0,9752
0,9764
0,9754
0,9768
0,9762
0,9755
0,9767
0,9761
0,9809
0,9888
0,9841
0,9681
0,9869
0,9751
0,9756
0,9769
0,9754
0,9764
0,9743
0,9752
0,9768
0,9800
0,9752
0,9753
0,9753
0,9754
0,9758
0,9750
0,9757
0,9752
0,9754
0,9755
0,9756
0,9755
0,9755
0,9754
0,9758
0,9754

0,9804
0,9306
0,9789
0,9794
0,9802
0,9813
0,9803
0,9816
0,9812
0,9805
0,9816
0,9807
0,9857
0,9944
0,9893
0,9738
0,9910
0,9801
0,9805
0,9819
0,9804
0,9813
0,9794
0,9802
0,9306
0,9848
0,9802
0,9803
0,9303
0,9804
0,9808
0,9300
0,9807
0,9802
0,9804
0,9804
0,9806
0,9804
0,9805
0,9804
0,9808
0,9303

0,9835
0,9836
0,9821
0,9828
0,9833
0,9842
0,9829
0,0842
0,9844
0,9836
0,9848
0,9829
0,9880
0,9986
0,9926
0,9793
0,9922
0,9834
0,9839
0,9848
0,9835
0,9844
0,9832
0,9834
0,9835
0,9839
0,9834
0,9866
0,9845
0,9835
0,9843
0,9829
0,9843
0,9832
0,9835
0,9836
0,9841
0,9835
0,9836
0,9835
0,9839
0,9834

0,9840
0,9842
0,9827
0,9833
0,9839
0,9847
0,9835
0,9847
0,9849
0,9841
0,9854
0,9834
0,9884
0,9988
0,9929
0,9799
0,9928
0,9839
0,9845
0,9853
0,9840
0,9849
0,9838
0,9840
0,9841
0,9845
0,9839
0,9866
0,9853
0,9839
0,9849
0,9834
0,9849
0,9837
0,9840
0,9841
0,9848
0,9841
0,9842
0,9840
0,9845
0,9840

0,0842
0,9844
0,9829
0,9839
0,9841
0,9846
0,9835
0,9845
0,9849
0,9843
0,9853
0,9830
0,9856
0,9930
0,9889
0,9826
0,9993
0,9843
0,9873
0,9842
0,9843
0,9842
0,9844
0,9842
0,9842
0,9842
0,9843
0,9852
0,9847
0,9842
0,9887
0,9854
0,9812
0,9840
0,9842
0,9845
0,9862
0,9843
0,9844
0,9842
0,9847
0,9843

0,9703
0,9704
0,9689
0,9698
0,9702
0,9709
0,9695
0,9707
0,9712
0,9704
0,9717
0,9691
0,9725
0,9818
0,9766
0,9675
0,9807
0,9703
0,9718
0,9709
0,9703
0,9707
0,9702
0,9703
0,9703
0,9706
0,9703
0,9719
0,9711
0,9702
0,9725
0,9723
0,9725
0,9699
0,9704
0,9708
0,9738
0,9704
0,9706
0,9703
0,9709
0,9705

0,9712
0,9713
0,9698
0,9706
0,9711
0,9719
0,9703
0,9716
0,9722
0,9714
0,9729
0,9697
0,9714
0,9794
0,9749
0,9681
0,9784
0,9711
0,9720
0,9716
0,9712
0,9715
0,9711
0,9712
0,9712
0,9714
0,9712
0,9720
0,9715
0,9711
0,9725
0,9722
0,9726
0,9725
0,9714
0,9727
0,9816
0,9715
0,9719
0,9713
0,9724
0,9719

0,9512
0,9513
0,9497
0,9506
0,9511
0,9519
0,9503
0,9516
0,9522
0,9514
0,9529
0,9496
0,9514
0,9596
0,9550
0,9481
0,9585
0,9511
0,9520
0,9516
0,9512
0,9515
0,9511
0,9512
0,9512
0,9514
0,9512
0,9521
0,9515
0,9511
0,9526
0,9523
0,9526
0,9526
0,9570
0,9528
0,9618
0,9515
0,9519
0,9513
0,9524
0,9519

0,0814
0,9815
0,9799
0,9808
0,9813
0,9821
0,9804
0,9818
0,9825
0,9816
0,9832
0,9797
0,9805
0,9875
0,9834
0,9783
0,9865
0,9813
0,9817
0,9816
0,9814
0,9816
0,9813
0,9813
0,9814
0,9815
0,9814
0,9818
0,9815
0,9813
0,9822
0,9818
0,9822
0,9824
0,9815
0,9814
0,9958
0,9818
0,9823
0,9816
0,9829
0,9823

1,0030
1,0031
1,0017
1,0029
1,0030
1,0034
1,0014
1,0026
1,0042
1,0033
1,0049
1,0035
1,0031
1,0057
1,0034
1,0035
1,0047
1,0030
1,0031
1,0031
1,0030
1,0030
1,0029
1,0030
1,0030
1,0030
1,0029
1,0031
1,0030
1,0030
1,0031
1,0031
1,0031
1,0030
1,0030
1,0029
1,0031
1,0030
1,0031
1,0030
1,0050
1,0036

0,9607
0,9609
0,9593
0,9601
0,9606
0,9615
0,9598
0,9611
0,9619
0,9609
0,9626
0,9591
0,9598
0,9670
0,9628
0,9576
0,9660
0,9607
0,9611
0,9610
0,9607
0,9609
0,9607
0,9607
0,9607
0,9608
0,9607
0,9611
0,9608
0,9607
0,9615
0,9612
0,9616
0,9618
0,9608
0,9608
0,9755
0,9623
0,9625
0,9606
0,9623
0,9617

0,9461
0,9463
0,9446
0,9455
0,9460
0,9469
0,9451
0,9465
0,9473
0,9463
0,9480
0,9444
0,9452
0,9525
0,9483
0,9429
0,9515
0,9461
0,9465
0,9464
0,9461
0,9463
0,9461
0,9461
0,9461
0,9462
0,9461
0,9465
0,9462
0,9461
0,9470
0,9466
0,9470
0,9472
0,9462
0,9462
0,9612
0,9474
0,9483
0,9471
0,9477
0,9471

Fonte: Do autor.
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Tabela 31 — Compensacao de 70%. Sistema IEEE-30.

Tensao nas barras

V3 V4 V6 vT7 V9 V10 V12 V14 V15 V16 V17 V18

Sem TCSC 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 11,0150 1,0137 11,0085 0,9998 1,0213 0,9977 1,0255 1,0077 1,0018 1,0053 0,9945 0,9936
TCSC linha 21,0060 1,0070 1,0054 0,9979 1,0193 0,9952 1,0232 1,0055 0,9995 1,0029 0,9921 0,9914
TCSC linha 31,0127 1,0104 1,0079 0,9995 1,0205 0,9964 1,0248 1,0072 1,0011 1,0041 0,9933 0,9933
TCSC linha 4 1,0144 1,0127 1,0084 0,9998 1,0211 10,9974 1,0253 1,0076 1,0016 1,0050 0,9942 0,9935
TCSC linha 51,0155 1,0145 1,0090 0,9997 1,0217 0,9983 1,0256 1,0078 1,0020 1,0058 0,9951 0,9936
TCSC linha 6 1,0129 1,0125 1,0046 0,9974 1,0195 0,9962 1,0243 1,0063 1,0004 1,0042 0,9930 0,9917
TCSC linha 71,0175 1,0160 1,0078 0,9994 1,0213 10,9983 1,0256 1,0077 1,0019 1,0060 0,9950 0,9932
TCSC linha 8 1,0156 1,0143 1,0105 1,0100 1,0222 0,9986 1,0260 1,0083 1,0024 1,0060 0,9954 0,9944
TCSC linha 91,0144 1,0133 1,0089 0,9975 1,0214 0,9977 1,0255 1,0078 1,0019 1,0053 0,9945 0,9938
TCSC linha 10 1,0164 1,0149 1,0115 1,0016 1,0228 0,9992 1,0263 1,0087 1,0028 1,0064 0,9959 0,9948
TCSC linha 11 1,0151 11,0143 11,0093 1,0003 1,0166 0,9965 1,0243 1,0061 1,0001 1,0047 0,9933 0,9908
TCSC linha 12 1,0147 1,0144 1,0083 0,9997 1,0247 1,0038 1,0256 1,0079 1,0024 1,0087 0,9995 0,9938
TCSC linha 13 1,0171 1,0162 1,0120 1,0019 1,0507 1,0177 1,0312 1,0149 1,0104 1,0172 1,0121 1,0050
TCSC linha 14 11,0147 11,0142 1,0084 0,9998 1,0173 1,0090 1,0280 1,0109 1,0058 1,0118 1,0043 0,9988
TCSC linha 15 1,0159 1,0156 1,0094 1,0003 1,0191 0,9920 1,0246 1,0075 1,0006 1,0004 0,9895 0,9948
TCSC linha 16 1,0174 1,0182 1,0103 1,0009 1,0266 1,0077 1,0514 1,0322 1,0245 1,0247 1,0074 1,0135
TCSC linha 17 11,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0256 1,0106 1,0018 1,0053 0,9943 0,9938
TCSC linha 18 11,0142 1,0130 1,0084 0,9998 1,0213 0,9977 1,0255 1,0087 1,0066 1,0056 0,9945 0,9985
TCSC linha 19 1,0141 1,0129 1,0085 0,9998 1,0221 0,9992 1,0244 1,0067 1,0011 1,0108 0,9974 0,9929
TCSC linha 20 1,0142 11,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0073 1,0018 1,0052 0,9943 0,9937
TCSC linha 21 1,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0218 0,9987 1,0246 1,0070 1,0012 1,0021 0,9964 0,9932
TCSC linha 22 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0210 0,9971 1,0256 1,0080 1,0022 1,0052 0,9941 0,9947
TCSC linha 23 1,0142 11,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9943 0,9937
TCSC linha 24 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0212 0,9976 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9944 0,9935
TCSC linha 25 1,0143 1,0133 1,0084 0,9997 1,0214 0,9981 1,0252 1,0074 1,0015 1,0053 0,9948 0,9927
TCSC linha 26 1,0142 1,0133 1,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0254 1,0077 1,0018 1,0056 0,9948 0,9937
TCSC linha 27 11,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0256 1,0080 1,0023 1,0052 0,9943 0,9942
TCSC linha 28 11,0142 1,0133 1,0083 0,9997 1,0212 0,9976 1,0255 1,0078 1,0020 1,0052 0,9944 0,9939
TCSC linha 29 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0211 0,9975 1,0253 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 30 11,0142 1,0131 11,0084 0,9998 1,0215 0,9981 1,0249 1,0067 1,0002 1,0052 0,9947 0,9921
TCSC linha 31 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0209 0,9971 1,0255 1,0080 1,0023 1,0050 0,9941 0,9942
TCSC linha 32 1,0142 1,0131 1,0084 0,9998 1,0214 0,9981 1,0248 1,0066 1,0002 1,0052 0,9947 0,9922
TCSC linha 33 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0210 0,9972 1,0252 1,0075 1,0015 1,0050 0,9941 0,9933
TCSC linha 34 11,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 35 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9943 0,9937
TCSC linha 36 1,0145 1,0138 11,0086 0,9999 1,0213 0,9975 1,0255 1,0080 1,0026 1,0053 0,9944 0,9944
TCSC linha 37 1,0142 1,0133 11,0084 0,9997 1,0212 0,9976 1,0254 1,0077 1,0018 1,0052 0,9944 0,9936
TCSC linha 38 11,0142 1,0133 1,0084 0,9997 1,0212 0,9976 1,0254 1,0077 1,0018 1,0053 0,9944 0,9936
TCSC linha 39 1,0142 1,0132 1,0083 0,9997 1,0212 0,9975 1,0254 1,0076 1,0017 1,0052 0,9943 0,9935
TCSC linha 40 11,0147 11,0136 1,0090 1,0001 1,0216 0,9980 1,0256 1,0080 1,0021 1,0056 0,9948 0,9939
TCSC linha 41 1,0142 1,0133 11,0083 0,9997 1,0211 0,9974 1,0253 1,0076 1,0017 1,0051 0,9942 0,9935
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Condigao

Tensao nas barras

V19

V20

V21

V22

V23

V24

V25

V26

V27

V28

V29

V30

Sem TCSC
TCSC linha 1
TCSC linha 2
TCSC linha 3
TCSC linha 4
TCSC linha 5
TCSC linha 6
TCSC linha 7
TCSC linha 8
TCSC linha 9
TCSC linha 10
TCSC linha 11
TCSC linha 12
TCSC linha 13
TCSC linha 14
TCSC linha 15
TCSC linha 16
TCSC linha 17
TCSC linha 18
TCSC linha 19
TCSC linha 20
TCSC linha 21
TCSC linha 22
TCSC linha 23
TCSC linha 24
TCSC linha 25
TCSC linha 26
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Fonte: Do autor.



ANEXO A - Sistema 6 Barras

A.1 Dados das Barras

Tabela 32 — Dados das barras do sistema 6 Barras.

Barra Tipo Pg (pu) Pd(pu) Qg(pu) Qd(pu) Vmax(pu) Vmin(pu)

1 Y 1,1 0 0 0 1,05 0,95
2 PV 0,5 0 0 0 1,05 0,95
3 PV 0,5 0 0 0 1,05 0,95
4 PQ 0 1 0 0,15 1,05 0,95
5 PQ 0 1 0 0,15 1,05 0,95
6 PQ 0 1 0 0,15 1,05 0,95

Fonte: (WOOD; WOLLENBERG, 1996).

A.2 Dados das Linhas

Tabela 33 — Dados das linhas do sistema 6 Barras.
Linha Barrak Barram R (pu) X (pu)

1 1 2 0,1 0,2
2 1 4 0,05 0,2
3 1 5 0,08 0,3
4 2 3 0,05 0,25
5 2 4 0,05 0,1
6 2 5 0,1 0,3
7 2 6 0,07 0,2
8 3 5 0,12 0,26
9 3 6 0,02 0,1
10 4 5 0,2 0,4
11 5 6 0,1 0,3

Fonte: (WOOD; WOLLENBERG, 1996).
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ANEXO B - Sistema |IEEE-14

B.1 Dados das Barras

Tabela 34 — Dados das barras do sistema IEEE-14.

Barra Tipo Pg (pu) Pd (pu) Qg (pu) Qd (pu) Vmax (pu) Vmin(pu)

1 Vo 2,324 0 20,169 0 1,06 0,95
2 PV 0,4 0,217 0,424 0,127 1,045 0,95
3 PV 0 0,942 0,234 0,019 1,01 0,95
4 PQ 0 0,478 0 0,039 1,05 0,95
5 PQ 0 0,076 0 0,016 1,05 0,95
6 PV 0 0,112 0,122 0,075 1,05 0,95
7 PQ 0 0 0 0 1,05 0,95
8 PQ 0 0 0,174 0 1,06 0,95
9 PQ 0 0,295 0 0,166 1,05 0,95
10  PQ 0 0,09 0 0,058 1,05 0,95
11 PQ 0 0,035 0 0,018 1,05 0,95
12 PQ 0 0,061 0 0,016 1,05 0,95
13 PQ 0 0,135 0 0,058 1,05 0,95
14  PQ 0 0,149 0 0,05 1,05 0,95




ANEXO B. Sistema IEEE-1)
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B.2 Dados das Linhas

Tabela 35 — Dados das linhas do sistema IEEE-14.

Linha Barrak Barram R (pu) X (pu)
1 1 2 0,01938 0,05917
2 1 ) 0,05403  0,22304
3 2 3 0,04699 0,19797
4 2 4 0,05811 0,17632
) 2 5 0,05695 0,17388
6 3 4 0,06701 0,17103
7 4 5 0,01335  0,04211
8 4 7 0 0,20912
9 4 9 0 0,55618
10 5 6 0 0,25202
11 6 11 0,09498  0,1989
12 6 12 0,12291  0,25581
13 6 13 0,06615 0,13027
14 7 8 0 0,17615
15 7 9 0 0,11001
16 9 10 0,03181  0,0845
17 9 14 0,12711 027038
18 10 11 0,08205 0,19207
19 12 13 0,22092  0,19988
20 13 14 0,17093 0,34802




64

ANEXO C - Sistema |[EEE-30

C.1 Dados dos Barras

Tabela 36 — Dados dos barras do sistema IEEE-30.

Barra Tipo Pg (pu) Pd (pu) Qg (pu) Qd (pu) Vmax (pu) Vmin (pu)

1 Y 2,60 0 20,161 0 1,06 0,95
2 PV 0,4 0,217 0,5 0,127 1,045 0,95
3 PQ 0 0,024 0 0,012 1,05 0,95
4 PQ 0 0,076 0 0,016 1,05 0,95
5 PV 0 0,942 0,37 0,19 1,01 0,95
6 PQ 0 0 0 0 1,05 0,95
7 PQ 0 0,228 0 0,109 1,05 0,95
8 PV 0 0,3 0,373 0,3 1,01 0,95
9 PQ 0 0 0 0 1,05 0,95
10  PQ 0 0,058 0 0,02 1,05 0,95
11 PV 0 0 0,162 0 1,082 0,95
12 PQ 0 0,112 0 0,075 1,05 0,95
13 PV 0 0 0,106 0 1,071 0,95
14  PQ 0 0,062 0 0,016 1,05 0,95
15 PQ 0 0,082 0 0,025 1,05 0,95
16  PQ 0 0,035 0 0,018 1,05 0,95
17 PQ 0 0,09 0 0,058 1,05 0,95
18  PQ 0 0,032 0 0,0009 1,05 0,95
19  PQ 0 0,095 0 0,034 1,05 0,95
20  PQ 0 0,022 0 0,0007 1,05 0,95
21 PQ 0 0,175 0 0,112 1,05 0,95
22 PQ 0 0 0 0 1,05 0,95
23 PQ 0 0,032 0 0,016 1,05 0,95
24 PQ 0 0,087 0 0,067 1,05 0,95
25 PQ 0 0 0 0 1,05 0,95
26 PQ 0 0,035 0 0,023 1,05 0,95
27 PQ 0 0 0 0 1,05 0,95
2%  PQ 0 0 0 0 1,05 0,95
29  PQ 0 0,024 0 0,0009 1,05 0,95
30  PQ 0 0,106 0 0,019 1,05 0,95




ANEXO C. Sistema IEEE-30

C.2 Dados das Linhas

Tabela 37 — Dados das linhas do sistema IEEE-30.

Linha Barrak Barram R (pu) X (pu)

1 1 2 0,0192  0,0575

2 1 3 0,0452  0,1652
3 2 4 0,0570  0,1737
4 3 4 0,0132  0,0379
5 2 5 0,0472  0,1938
6 2 6 0,0581  0,1763
7 3 6 0,0119  0,0414
8 5 7 0,0460  0,1160
9 6 7 0,0267  0,0820
10 6 8 0,0120  0,0420
11 6 9 0 0,2080
12 6 10 0 0,5560
13 9 11 0 0,2080
14 9 10 0 0,1100
15 4 12 0 0,2560
16 12 13 0 0,1400
17 12 14 0,1231  0,2559
18 12 15 0,0662  0,1304
19 12 16 0,0045  0,1987
20 14 15 0,2210  0,1997
21 16 17 0,0524  0,1923
22 15 18 0,1073  0,2185
23 18 19 0,6300  0,1292
24 19 20 0,0340  0,0680
25 10 20 0,0936  0,2090
26 10 17 0,0324  0,0845
27 10 21 0,0348  0,0749
28 10 22 0,0727  0,1499
29 21 22 0,0116  0,0236
30 15 23 0,1000  0,2020
31 22 24 0,1150  0,1790
32 23 24 0,1320  0,2700
33 24 25 0,1885  0,3292
34 25 26 0,2544  0,3800
35 25 27 0,1093  0,2087
36 28 27 0,0000  0,3960
37 27 29 0,2198  0,4153
38 27 30 0,3202  0,6027
39 29 30 0,2399  0,4533
40 8 28 0,0636  0,2000

W
—_
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[\]
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0,0169  0,0599
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