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ANALISE DA INFLUENCIA DO STATCOM NO COMPORTAMENTO
DINAMICO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA
UTILIZANDO O SIMULADOR “SABER”

RESUMO

Praticamente todos os sistemas de energia elétrica do mundo, incluindo o sistema
brasileiro, tém experimentado problemas com relagfo ao alto nivel de carregamento
das linhas de transmissdo, devido a falta de investimento para compensar o
crescimento da demanda de poténcia. Com o objetivo de contribuir neste sentido
surgiu, nos anos 80, uma tecnologia denominada FACTS, que empregava elementos
passivos como resistores, reatores e capacitores na primeira familia destes dispositivos.
Nos equipamentos da tltima geragdo, estes elementos foram substituidos por
inversores modernos, gragas aos avangos da eletrbnica de poténcia e, mais
especificamente, das chaves semicondutoras de elevada poténcia como os GTOs.
Dentro dos dispositivos FACTS, representados pelos compensadores estéaticos
avancados, destaca-se 0 STATCOM, o qual realiza tanto o controle de poténcia reativa
quanto de poténcia ativa. Este trabalho foi elaborado levando-se em consideragdo os
varios aspectos relacionados com este equipamento FACTS tais como: o principio de
funcionamento, a modelagem matemética e a implementa¢do computacional. Somando
a estes propdsitos, apresenta-se € discute-se os resultados de investigacoes
computacionais, empregando o simulador “SABER”, com vista a anélisc do

comportamento dindmico de um sistema elétrico munido com este compensador,

quando o sistema é submetido a algumas grandes perturbagdes.

Palavras-Chave: FACTS, inversores, compensagdo, modelagem, STATCOM,

comportamento dindmico
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STATCOM INFLUENCE ANALYSIS IN THE DYNAMIC
BEHAVIOUR OF ELECTRIC POWER SYSTEMS
USING SIMULATOR "SABER"

ABSTRACT

Almost all the world-wide electric power systems, included the Brazilian one, have
experienced problems in relation to the high loading level of transmission lines, caused
by the lack of investment to compensate the growing power demand. Aiming to solve
this problem, it was developed, in the eighties, a technology denominated FACTS
(Flexible AC Transmission Systems), which employed passive elements as resistors,
reactors and capacitors in its first family. In the most recent generation equipments,
these elements were substituted by modern inverters, thanks to the evolution of power
electronics and, more specifically, high power semiconductor switches like GTOs.
Within the FACTS devices, referred by advanced static compensators, that named
STATCOM stands out, since it accomplishes the control of reactive as well as active
power. This work was conceived taking into account several aspects related with this
FACTS equipment such as: operational principles, mathematical modelling and
computational implementation. Adding to these purposes, the results of computer
investigations with the simulation package “SABER” are presented and discussed in
order to analyses the dynamic behaviour of an electric power system equipped with

such compensator, when the system is submitted to some great disturbances.

Keywords: FACTS, inverters, compensation, modelling, STATCOM, dynamic

behaviour
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Capitulo I

INTRODUCAO GERAL

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

As interconexdes de sistemas elétricos tém sido feitas objetivando minimizar o namero
de unidades geradoras, visando atender a maior quantidade de cargas com um certo
grau de confiabilidade. Caso contrario, seria necessario mais geragdo para suprir as
cargas com a mesma confiabilidade. Sob esse aspecto, ¢ sob o ponto de vista
econdmico, a transmissdo tem sido alvo de pesquisas. A medida que a transferéncia de
poténcia (demanda e geragdo) cresce, o sistema fica mais complexo tornando-se,
assim, menos confidvel. Neste caso, os controles podem ser inadequados para permitir

a utilizagdo de todo o potencial das linhas de transmissio existentes.

Diante desses fatos e buscando solugdes para o problema de suprimento elétrico, o
EPRI (Electric Power Research Institute), juntamente com algumas concessionérias
americanas, propds o conceito FACTS (Flexible AC Transmission Systems), que é uma

filosofia de transporte de energia elétrica por Sistemas de Transmissio CA Flexiveis.
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1.2 — JUSTIFICATIVAS PARA ESTA DISSERTACAO

Devido ao fato dos compensadores estaticos avangados serem recentes, esta filosofia
de compensagdo ainda encontra-se em fase de pesquisa, principalmente no que tange
as varias estratégias de controle, tipos de inversores, inje¢do de harménicos, etc. Neste
sentido este trabalho foi concebido com intuito de realizar um estudo mais completo,
para avaliar a atuagdo do compensador estitico avangado paralelo ou STATCOM,

quanto aos efeitos positivos (ou negativos) no comportamento dinimico de um sistema

elétrico.

Como a tecnologia empregada neste equipamento ¢ 100 % importada, surge entdo a
necessidade de estudos preliminares que possam garantir e justificar a necessidade
deste antes das decisdes de compromisso € compra desta tecnologia. Esta etapa deve
anteceder a fase de implementago junto a um sistema real e, por este motivo s6 pode
ser realizada computacionalmente. Disto decorre a busca de um modelo matematico
que represente fielmente o equipamento € o sistema, e subseqiientemente, sua

implementagdo computacional empregando-se, preferencialmente, técnicas no dominio

do tempo.
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1.3—- O ESTADO DA ARTE

Apesar dos dispositivos empregados para os FACTS serem fundamentados em
tecnologia relativamente recente, devido o rapido avango tecnoldgico, ha uma grande
variedade de dispositivos empregando este conceito. As vantagens de se empregar os

sistemas de transmissdo flexiveis sdo claramente comentadas em [2, 3, 24 e 29].

As referéncias [1 — 3], [24] e [29] contemplam equipamentos que usam tiristores
convencionais, além dos elementos passivos de circuitos como capacitores e indutores.
Estes dispositivos sdo: RCT (Reator Controlado a Tiristor), CCT (Capacitor Chaveado
a Tiristores), CE ou SVC (Compensador Estatico de Reativos ou Static var
Compensator), TSSC (Capacitor Série Chaveado a Tiristores), TCSC (Capacitor Série
Controlado a Tiristores) e Defasadores. Estas mesmas referéncias fazem uma
comparagdo entre esta familia de compensadores, designados por convencionais, € a
nova geragdo, dos FACTS, que sdo os compensadores estiticos avancados, os quais
empregam os GTOs (Gate Turn Off Thiristors). Os produtos desta ultima tecnologia
compreendem: ASVC (Advanced Static var Compensator), ASC (Advanced Series
Compensator) ¢ UPFC (Unified Power Flow Controller). As referéncias [4] e [5]
tratam dos conceitos e principios basicos de funcionamento dos compensadores
avangados paralelo, série e unificado. Ja aquelas identificadas por [2], [6] e [29]

investigam a modelagem destes compensadores avanc¢ados empregando conceitos da

teoria vetorial e poténcia instantinea.
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A citagdo do uso experimental e comercial de unidades STATCOM ¢ feita em [7 — 9].
A referéncia [8] descreve um deste dispositivos, oriunda de uma parceria entre 0 EPRI
(Electric Power Research Institute), a TVA (Tennessee Valley Authority) e 0 WSTC
(Westinghouse Science and Technology Center), nos Estados Unidos. Este
desenvolvimento ocorreu por volta de 1996, € gerou um equipamento de poténcia
+100 Mvar, baseado em tecnologia GTO. Em 1997, a AEP (dmerican Electric
Power), juntamente com o EPRI e a Westinghouse, comegaram o desenvolvimento e
instalagdio do primeiro UPFC de alta poténcia no mundo, com duas pontes inversoras
de +160 Mvar. A ponte inversora paralela (STATCOM) foi posta em funcionamento

primeiramente, € s6 em 1998, a ponte série foi disponibilizada [10 — 12].

Em relagdo aos dispositivos, destaca-se em [13] a justificativa do emprego do
STATCOM como suporte de tensdo e, em [8] para proporcionar amortecimentos para
as constantes oscilagdes encontradas nas referidas regides. Este tlltimo propésito visa
também melhorar a estabilidade transitéria dos sistemas de poténcia, como pode ser
visto em [14 — 17]. Os artigos [18] e [19] sugerem o emprego do STATCOM para

compensagdo de Flicker proveniente da operagdo de fornos a arco e em geragfio edlica,

respectivamente.

Devido ao fato dos compensadores avangados utilizarem pontes inversoras, tem-se,
como conseqiiéncia, a inje¢do de harmonicos no sistema. Neste sentido, os estudos que
visam obter melhores topologias, diminuindo assim a inje¢do de harménicos, sio

baseadas em inversores de seis € doze pulsos, multi-niveis ou PWM [4], [8], [20 -22].
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Embora estes aspectos sejam observados, a questiio da geragdo de harmonicos ndo sera

enfocada nesta dissertag#o.

1.4— A ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para alcangar os objetivos propostos, além do presente capitulo introdutério, designado

por capitulo I, esta dissertagdo encontra-se assim estruturada:

CAPITULO II - Sistemas de Transmissio CA Flexiveis — FACTS

Este capitulo é dedicado a apresentar uma sintese a respeito dos conceitos atrelados a
tecnologia FACTS. Neste sentido, inicialmente tem-se uma caracterizagdo dos
equipamentos que empregam tal filosofia, tipos de conexdo, semicondutor empregado,
etc. Posteriormente através de um modelo generalizado de compensador, demonstra-se

as diferentes maneiras de atuagdo dos varios dispositivos FACTS.

CAPITULO III - Modelagem e Implementacio Computacional do compensador

STATCOM

Sendo 0o STATCOM uma inovagdo tecnol6gica, torna-se necessario uma descricdo
teérica do equipamento relatando as partes referentes a constituicio fisica como

também o principio de funcionamento e as caracteristicas operacionais. Além disto
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este capitulo descreve toda a implementagdo computacional na plataforma
computacional SABER utilizando a teoria vetorial, uma vez que nela se baseia toda a

malha de controle empregada na sua operagéo.

CAPITULO IV — Desempenho Dinimico de um Sistema Elétrico sob a A¢iio do

STATCOM

Considerando-se a importincia dos estudos computacionais no comportamento dos
sistemas elétricos de poténcia, este capitulo apresenta, além de uma breve discussio
referente a4 estabilidade de sistemas elétrico de poténcia, os resultados de simulagdes
conduzidas em uma sistema elétrico hipotético. Assim é feita uma completa analise do
comportamento de um sistema na presenca do STATCOM, comprovando a

modelagem implementada no capitulo anterior e, a eficacia do dispositivo para a

compensagio de disturbios.
CAPITLO V - Conclusdes Gerais

Finalmente, este capitulo destina-se a apresentar as principais discussdes e conclusdes
finais dos varios capitulos que formam o corpo desta dissertagdo. Além disso, serdo

ressaltadas questdes associadas as principais contribuigGes deste trabalho, bem como

sugestdes para futuros desenvolvimentos.




Capitulo 11

SISTEMAS DE TRANSMISSAO CA FLEXIVEIS — FACTS

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Buscando solucbes alternativas para os problemas de suprimento elétrico, algumas
pesquisas tem sido direcionadas a fim de tornarem os sistemas de transmissdo de
energia elétrica mais aproveitiveis, e portanto, postergando a necessidade de
investimento no setor energético. Neste sentido, vem sendo aplicada a proposta
denominada “Flexible AC Transmission Systems - FACTS”, que € uma filosofia que
emprega equipamentos da eletrdnica de poténcia em sistema de transmissdo para
controle em tempo real do fluxo de poténcia e prover suporte de tensdo. Desta
maneira, o problema se resume em otimizar o fluxo de poténcia nas linhas de
transmissdo em tempo real. Deve observar que, com o avango da eletronica de
poténcia, além dos dispositivos convencionais existentes, atualmente podem ser
encontrados os “GTOs” (Gate Turn Off Thiristors), permitindo o desenvolvimento de

equipamentos eletronicos para sistemas de poténcia mais elevada [30].

Este capitulo tem por meta abordar os principais aspectos relacionados aos sistemas de
transmissdo CA flexiveis (FACTS) e, com isso, identificar exatamente em que drea, ou
o

geragdo, dos FACTS, o equipamento em estudo neste trabalho se encontra
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classificado. Para tanto, apresenta-se uma descri¢fo teérica da tecnologia FACTS
empregada em diversos equipamentos de compensagdo de sistema de poténcia, desde
os mais antigos até os mais recentes. E também descrito de forma clara os principios

basicos dos tipos de compensagdo, utilizando um controlador de fluxo de poténcia

generalizado.

2.2 — CLASSIFICACAO DOS DISPOSITIVOS FACTS

Um compensador pode ser classificado como dispositivo FACTS se ele for capaz de
controlar, em tempo real, pelo menos um dos trés seguintes pardmetros: tensdo
terminal (Vsou V,), impedéncia ou reatincia da linha (X, e angulo de poténcia(d), da

equagdio da poténcia transmitida (Ps,) entre dois nés ou barras de um sistema elétrico.

VeV
Py =—>"send 2.1)

X sr
Dentre os diversos dispositivos comercialmente disponiveis destacam-se:
(a) - Compensadores Sincronos

Um compensador sincrono € uma maquina sincrona funcionando como motor sem
carga no seu eixo. Assim, a poténcia ativa consumida corresponde as perdas elétricas,

mecanicas e rotacionais. Ja sua poténcia reativa varia com a tensfo de excitacdo a qual
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¢ imposta pela excitatriz ao enrolamento de campo (rotor), podendo esta maquina
gerar ou consumir tal poténcia. Aumentando a tensdo de excitagdo acima do valor de
referéncia (este valor representa um ponto de neutralidade, condigfo na qual o
compensador sincrono nio gera nem absorve reativos) a maquina fornece poténcia
reativa, comportamento similar ao capacitor, dai ser as vezes denominado de
condensador sincrono. Caso a tensdo de excitacdo seja reduzida abaixo do valor de
referéncia, a energia magnética torna-se insuficiente para seu funcionamento e o

compensador sincrono passa a absorver poténcia reativa da rede, comportamento

similar ao reator.

Vantagens do compensador sincrono:

> Boa tecnologia existente;

> Bom amortecimento de todas as freqiiéncias estranhas a rede;

> Impedancia interna indutiva;

> Capacidade de injetar elevadas correntes capacitivas durante periodos

transitorios de subtensio.

Desvantagens do compensador sincrono:
> Necessidade de um grande local de instalag¢do (sala de maquina);
% Se ocorrer um falta toda a compensacéo € perdida;
> Baixa impedancia de curto circuito;
> Tempo de resposta lento;

> Instabilidade rotacional;

» Manutengdes freqiientes, principalmente preventivas.
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(b) — Compensadores Estaticos

Devido os avangos nos semicondutores € também nos sistemas de controle, os
compensadores sincronos foram sendo substituidos pelos compensadores estaticos.
Quando comparados com os compensadores sincronos, estes, além de fornecer uma
resposta mais rapida, sem possibilidade de instabilidade eletro-mecénica, estes

requerem menos manutengdo ja que ndo possuem partes rotativas.

O nome estatico se deve ao fato dos dispositivos ndo possuirem partes rotativas, sendo
formados pela combinag¢do de elementos passivos de compensagdo de reativos, como

reatores e capacitores, configurando um sistema de compensagdo, destinados a variar
o intercAmbio de poténcia reativa de uma determinada barra com o restante do sistema.

A sua principal caracteristica é que pode absorver ou fornecer poténcia reativa, dentro

de sua faixa nominal de operagéo.

Os principais Compensadores Estaticos atualmente empregados podem ser

classificados segundo o tipo de conexdo com o sistema:

e Conexdo em derivag?o:
» Reator Controlado a Tiristor (RCT);
> Capacitor Chaveado a Tiristor (CCT);

> Compensador Estatico de Reativo (CE).
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e Conexd@o em série:
» Capacitor Série Chaveado a Tiristor (TSSC);

> Capacitor Série Controlado a Tiristor (TCSC).

(c¢) — Compensadores Estaticos Avancados

Os compensadores estaticos avangados empregam uma filosofia de geracio e absorgdo
de reativos diferente daquela utilizada pelos compensadores estaticos convencionais.
Enquanto os equipamentos anteriormente enfocados utilizam elementos passivos
(reatores e capacitores), os avangados utilizam inversores, principalmente os VSI
(Voltage-Sourced Inverter). Desta forma estes atuam como uma fonte de poténcia
reativa controldvel, além de permitir troca de poténcia ativa com o sistema de poténcia
de modo simultineo e independente do processo de compensagdo de reativos. Um dos

equipamentos desta familia constitui-se no cerne deste trabalho, sendo, portanto,

detalhado teoricamente no proximo capitulo.

Os equipamentos modernos, mais empregados sdo:

> Compensador var Estitico Avangado (ASVC - Advanced Static var
Compensator) também conhecido como STATCOM ou ainda STATCON, o
qual ¢ o elemento chave desta dissertagdo;

» Compensador Série Avangado (ASC - Advanced Series Compensator), o qual

como diz o préprio nome, ¢ conectado em série com a linha de transmiss&o;
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» Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado (UPFC — Unified Power Flow
Controller), o qual é constituido por dois inversores, desempenhando as

mesmas fungdes executadas pelo STATCOM e ASC.

2.3 — FORMAS PARA O CONTROLE DA POTENCIA TRANSMITIDA

A figura 2.1 apresenta duas barras de um sistema genérico ligadas por uma linha de

transmissao.
Barra s Barrar
XSI’
‘2 2
l Linha de Transmissio I
V. 26, Vv, 26,

Figura 2.1 — Esquema de um sistema de transmiss&o de duas barras

Desprezando-se a resisténcia, a poténcia ativa transmitida pela linha ¢ dada,

simplificadamente, pela equagdo (2.1) reescrita em (2.2).

VeV,
Ps= )? =send (2.2)

sr
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Onde:

Py — Poténcia que flui da barra s para a barrar;
Vs— Tensdo na barra s (magnitude);

V:— Tensdo na barra r (magnitude);

8;— Angulo de fase da tensdo Vi;

0,— Angulo de fase da tensdo V;

& — Angulo de carga (6,-0,);

X, — Impedancia (reatdncia) da linha entre as barrasser.

A expressdo (2.2) evidencia trés possibilidades para alterar a poténcia transmitida

através da linha de transmissdo que conecta as barras s e r. Sdo elas:

a) o angulo de carga, isto é, Angulo entre as fases das tensdes nas barras terminais;

b) a magnitude das tensGes das barras terminais;

¢) a impedancia equivalente das linhas de transmisséo.

Os dispositivos FACTS caracterizam-se exatamente pela sua interven¢fio nestas

grandezas supracitadas.

O conceito basico adotado para transmissdo de poténcia controlada em tempo real
estabelece que os parametros do sistema de poténcia, os quais determinam o fluxo de
poténcia, podem ser alterados instantaneamente. Desta forma ¢ possivel obter as

relagdes basicas de poténcia para um modelo de duas méquinas, como mostrado na

figura 2.2.
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P e e e e L L L T Y e

4
2
B e & A () S E—
A
y I

Controlador de Fluxo
de Poténcia
Generalizado

V@ v, op VotV @),

Figura 2.2 - Ilustragdo do Controlador de Fluxo de Poténcia Generalizado

A figura 2.2 mostra o gerador terminal emissor com fasor de tensdo V, o gerador

terminal receptor com fasor de tensdo V,, a impedancia da linha de transmissdo X
(desprezando a resisténcia) dividida em duas se¢des (X/2), e um controlador de fluxo
de poténcia generalizado (por conveniéncia) no ponto médio da linha. O controlador

de fluxo de poténcia consiste de dois elementos controlaveis, uma fonte de tensfio

(qu ), inserida em série com a linha, € uma fonte de corrente (iq ), conectada em

paralelo com a linha no ponto médio. Ambas, a magnitude e o 4ngulo da tensdo qu
sio livremente variaveis, considerando que apenas a magnitude da corrente iq é
variavel; seu dngulo de fase esta fixado em 90° em relagdo a tensdo Vm do ponto

médio (adotado como referéncia) [28].
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A figura 2.2 evidencia quatro formas para a transmissdo da poténcia. S3o elas:
(1) Sem compensagio de linha;
(2) Com compensagio capacitiva série;
(3) Com compensagio paralela;

(4) Com controle de angulo de fase, o qual pode ser obtido especificando

adequadamente qu e iq no controlador de fluxo de poténcia generalizado

mostrado na figura 2.2.

Para o caso (1), assume-se que ambos qu e iq sdo zeros (controlador de fluxo de

poténcia estd inativo). Entdo a poténcia transmitida entre os geradores emissor e

receptor pode ser obtida pela expressdo (2.2) transcrita anteriormente. Para V,=V=V,

tem-se:
Pi= V—sen o (2.3)
1 X °

Onde 8 € o dngulo entre os fasores de tensdo terminal emissor € receptor. A Poténcia

P,=f(d) esta mostrada na figura 2.3 (curva azul).
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Figura 2.3 — Curvas do comportamento da poténcia em fung¢do do dngulo

Para o caso (2), admite-se que iq =0e qu = —iji, que representa uma tensio em

série com a linha e atrasada da corrente de 90°, com uma amplitude proporcional as

magnitudes da corrente € impedancia da linha. Em outras palavras, a fonte de tensio

atua precisamente na freqiiéncia fundamental como um capacitor, proporcionando,

assim, uma compensag¢do série. O grau de compensacgédo € definido pelo coeficiente k

(0<k < 1). Nestas condi¢des, a poténcia passa a ser dada pela expressdo (2.4).

2

= send
P2 X(_I—k)ben

(2.4)
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A poténcia P,=f(8) esté indicada, na figura 2.3, com k = 0,25 (curva vermelha).

Para o caso (3), assume-se que qu= 0e iq= -j(4V/X)[1-cos(8/2)], que representa

uma fonte de corrente I, que absorve apenas a corrente capacitiva necessaria para que
a magnitude da tensio do ponto médio fique igual a V (V,=V). Em outras palavras, a
fonte de corrente reativa atua como um compensador paralelo ideal, o qual segmenta a
linha de transmissdo em duas partes independentes, cada uma com uma impedéncia
igual a X/2, para geragdo da poténcia reativa necessaria para manter a tensio do ponto

médio constante, independentemente do angulo 8. Para este caso ideal, compensacio

do ponto médio, a expressfo P versus & pode ser escrita como:
2
vV o
=2—sen— 2.5
P3=27sen 25)

A poténcia P;=f(3) ¢ ilustrada na figura 2.3 (curva verde).

Para o caso (4), assume-se que Ig=0 e Vpq= %jVp.tga (muito embora a tensio de

saida sofra pequena alteracio) ¢ adicionada em quadratura com a tensdo do ponto
médio (Vi), produzindo, assim, um defasamento angular o (atrasado ou adiantado). A
idéia bésica do defasador € manter a poténcia transmitida no nivel desejado,
independentemente do angulo 8, em uma escala de operagdo pré-determinada. Assim,
por exemplo, a poténcia pode ser mantida no seu valor de pico depois do angulo &

exceder 7/2 (o dngulo da poténcia de pico) através do controle da amplitude da tensdo
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em quadratura V,q, assim que o dngulo de fase efetivo (8-a) entre as tensdes terminais
do emissor e receptor seja de m/2. Desta maneira, a poténcia transmitida pode ser
aumentada significativamente, embora o defasador, por si, ndo aumente o limite de

transmissdo de poténcia em regime permanente.

Considerando (8-a) como o angulo de fase efetivo entre as tensdes terminais do

emissor e receptor, a poténcia transmitida P pode ser expressa como segue:

2
Py=—ysen(s -a) (2.6)

A poténcia P,=f(8) é fornecida na figura 2.3 com o = 45° (curva laranja).

As expressdes (2.4) a (2.6) definem as relagdes entre as poténcias transmitidas e os
angulos de transmissdo, com compensagio série e derivacgiio, e controlador de 4ngulo
de fase. Deve ser notado que estas equacdes sdo validas para condi¢des de regime
permanente, isto €, elas definem a poténcia transmitida para dadas tensdes terminais,
impedancia de linha, e angulo. A idéia do conceito de transmissdo CA flexivel é o
controle desse pardmetros em tempo real e, com isto, assim variar (aumentar ou
diminuir) quase instantaneamente a poténcia transmitida, prevalecendo as condi¢des
do sistema. A habilidade de controlar rapidamente a poténcia, dentro de limites
definidos apropriadamente, pode aumentar a estabilidade transitéria (primeira

oscilagdo), como também o amortecimento do sistema. Aumentando a estabilidade
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transitoria € o amortecimento permite-se um correspondente aumento na poténcia de

regime permanente transmissivel e assim um maior utilizagcdo do sistema.

2.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi desenvolvido com o objetivo de proporcionar uma visdo geral da
filosofia de compensagdo denominada de FACTS. Para tanto, o termo FACTS foi

conceituado e apresentadas as justificativas da necessidade de aplicagcdo de tais

recursos.

Outro ponto contemplado foi a apresentagdo, de maneira simples, de alguns
equipamentos enquadrados na tecnologia FACTS. Nesse contexto, pertencendo a
penultima geragdo de compensadores estaticos, foram citados os dispositivos baseados
em tiristores, quais sejam: RCT, CCT e CE para compensagéo paralela, TSSC ¢ TCSC
para compensacdo série. Ja compondo a tltima gera¢do dos compensadores estaticos,
estes, baseados em inversores de poténcia, foram apresentados os dispositivos ASVC
(ou STATCOM) para compensacio paralela, ASC para compensacio série, ¢ UPFC, o

qual efetua o controle série e paralelo unificado.

Com o objetivo de verificar os beneficios alcangados pelos processos de compensagso,
tanto paralela quanto série, através de um controlador de fluxo de poténcia

generalizado mostrou-se a eficiéncia de equipamentos que empregam a tecnologia
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FACTS, os quais permitem o aumento da capacidade de transporte de energia elétrica

nas linhas de transmissio, como também a melhoria da estabilidade do sistema,

proporcionando carregamento das linhas com angulo de transmissfo maiores que 90°.




Capitulo 111

MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

DO COMPENSADOR STATCOM

3.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo esta voltado para os aspectos gerais de funcionamento e aplicacdo do

STATCOM, assim como apresentar seu equacionamento, sua malha de controle e, sua

implementagdo na plataforma computacional SABER.

A primeira parte dos desenvolvimento enfoca a modelagem matematica do
compensador, iniciando-se com a teoria vetorial na qual se baseia a malha de controle
a ser empregada. A segunda parte contempla os demais aspectos relacionados com a
modelagem computacional do STATCOM, com destaque a sua incorporagdo na citada

estrutura computacional utilizando técnicas de modelagem no dominio do tempo.
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3.2 — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A TEORIA VETORIAL

H4 muito tempo o controle vetorial tem sido usado, principalmente, em méquinas
elétricas e, atualmente, vem sendo largamente aplicado & analise e controle de sistemas
de poténcia. Neste sentido, o uso de vetores ¢ muito Wtil para representagdo
matematica de correntes e tensdes dos compensadores avangados, pois simplifica a

analise e o controle dos mesmos quando conectados a uma rede trifésica.

Essa simplificacdo se deve a redugdo no nimero de equagbes envolvidas nos
algoritmos de controle, uma vez que grandezas trifasicas sdo transformadas em duas
coordenadas através de uma matriz de transformagfo. A partir dessas transformagdes,

informagdes importantes, como defasamento angular, modulo e poténcias, podem ser

obtidas com facilidade.

Assim, uma vez que a teoria vetorial serd empregada no controle do STATCOM
tratado nesta dissertagdo, e visando um melhor entendimento sobre o assunto, esta

se¢do mostra em linhas gerais o conceito da transformagdo vetorial para grandezas

genéricas.
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3.2.1 — Representaciio Vetorial de Grandezas Trifasicas

Considere que um conjunto de varidveis trifdsicas cuja soma a qualquer instante seja

zero pode ser representado unicamente por um simples ponto P em um plano, como

ilustrado na figura 3.1[6].

eixo fase B

P
eixo fase A

eixo fase C

Figura 3.1 — Representa¢do vetorial de uma variavel trifasica
Na figura anterior, a linha a partir da origem dos eixos até o referido ponto tem
magnitude e diregio que podem ser unicamente definidas para aquele instante
particular. Tal linha pode, entdo, ser considerada como sendo um vetor. Esse vetor
possui uma projegéo sobre cada um dos trés eixos das fases dispostos simetricamente,
que corresponde a0s valores instantdneos da varidvel da fase associada (tensdio ou

corrente). A medida que os valores das grandezas de fase mudam, o vetor associado
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descreve uma trajetoria, ou seja, um lugar no plano. Portanto, essa trajetoria contém as
informacdes a respeito do conjunto das variaveis trifasicas, incluindo distorgdes
harménicas e componentes transitorias. Como ilustracdo, a figura 3.2 apresenta uma
trajetoria que se estabeleceria no caso de um conjunto trifasico altamente distorcido.

Caso os sinais elétricos fossem senoidais € equilibrados, o lugar geométrico decorrente

da trajetéria do ponto seria circular.

eixo fase B

[
-

eixo fase A

eixo fase C

Figura 3.2 — Exemplo de uma trajetoria vetorial

De outra forma, a representagdo de um determinado vetor pode ser feita através das

coordenadas de um sistema ortogonal, seja ele estaciondrio ou rotativo na velocidade

sincrona, o que é visto nas proximas subsegdes.
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3.2.2 — Representagiio Vetorial no Sistema Ortogonal Estacionario (d-q)

No sistema ortogonal estaciondrio, um vetor ¢ descrito pelas suas componentes d e q,

como € o caso dos vetores de tensdo e correntes mostrados na figura 3.3.

A Eixo q

«

o o o> o an o - e e o s o s - -

SR, RN NI, -

P>
Eixo d

v

<
o

14

Figura 3.3 — Representagdo vetorial de tensdo e corrente no sistema ortogonal

estacionario

Com isso, a transformagdo das varidveis de fase (tensdo e corrente) para as

coordenadas d e q ¢ feita através da equagdo (3.1)
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Onde:
Vd,q ~ componentes da tensdo nos eixos estacionarios d e q
laq — componentes da corrente nos eixos estaciondrios d € q
Vab,c — componentes da tensdo nas fasea, bec
i,bc —componentes da corrente nas fase a, bec
C — matriz de conversdo

(3.1)

Supondo que a figura 3.3 represente os vetores de tensdo e corrente associados a um

ponto na linha de transmissdo, a poténcia ativa instantinea nesse ponto ¢ dada pela

equagdo (3.2):

(3.2)

Utilizando a equagdo (3.1), a mesma poténcia ativa instantinea dada por (3.2) pode ser

escrita em termos das grandezas d e ¢, como mostra a equagdo (3.3):
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ng(vd"d“qu"Q):% | v ]| i |cos(g) (3.3)
Onde:
p — poténcia ativa instantinea
v — vetor de tensdo

i — vetor de corrente

¢ — &ngulo entre os vetores de tensio e corrente

Da equagdo (3.3) torna-se claro que, apenas a componente do vetor de corrente que
estd em fase com o vetor de tensfo, ¢ que contribui para o valor da poténcia ativa
instanténea. Por outro lado, a componente do vetor de corrente que esta em quadratura

7

com o vetor de tensdo pode ser removido sem que a poténcia varie e, por isso, &

responsavel pela transmissdo da poténcia reativa instantinea [6], que ¢ dada pela

equacdo (3.4).
3/ . . 3 .
q=—2—(leq —vqld)=—2— I v H 1l Isen(¢) (34)

Onde:

q — poténcia reativa instantdnea

3.2.3 — Representagio Vetorial no Sistema Ortogonal Sincrono (a-f)

Em um sistema elétrico de poténcia contendo varios conjuntos de tensdes e correntes

trifasicas, é conveniente definir o conjunto (a, b e ¢) de tensdes em uma barra como
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sendo a referéncia o que, consequentemente, determina o vetor de tensdo de referéncia
para o sistema. Tendo isso em mente, procura-se estabelecer um novo sistema de
coordenadas ortogonais, cujo eixo d deslocado, é chamado de o, coincida com a
direcfio do referido vetor de tensdo de referéncia do sistema, e o eixo q (agora referido
como PB) esteja em quadratura como 0 mesmo. A coincidéncia do vetor da tensdo de
referéncia com o eixo o ( |vl= V) implica na sua componente em quadratura ser nula

(vg= 0). Isso ¢ melhor visualizado através da figura 3.4 e das demonstrages a seguir:

eixo B
A eixo q

i

eixo o

.
eixo d
(eixo A)

Figura 3.4 — Representacdo vetorial de tenséo e corrente no sistema ortogonal sincrono

Da figura anterior, verifica-se que a componente i, responde pela poténcia ativa

instantdnea e a componente ig pela poténcia reativa instantanea.

Os eixos o e P ndo sdo estaciondrios, ou seja, seguem a trajetdria do vetor da tensdo de
referéncia. Assim, as coordenadas o € B, dentre desse sistema de referéncia rotativo na

velocidade sincrona, é dada pela seguinte transformagfo (relagdes 3.5):




Cap. II1 — Modelagem e Implementagiio Computacional do Compensador STATCOM pig. 29

|V| vV, Ly I,

0|= [Cl] Vs lﬁ [Cl] I |,

0 v, 0 i

i 2 27 |

cos(0) cos(ﬂ - T) cos(@ + —3~)
Ic, }= -§— —sen(d) - sen(ﬁ - 2'31) - sen[@ + —23—7r) (3.5)

1 1 1

B © 7
_] 3 v

[CI] =—[C1]: 0 =arc 1g| <

2 Vg

Onde:

i, p — componentes da corrente nos eixos rotativos o e f3
| v| — médulo do vetor da tensdo de referéncia (v = vy + jvg)

C | — matriz de conversdo
Em que as componentes Vg € Vq S30 obtidas pela equagdo (3.1).

Fazendo as devidas substituigdes, as equagdes (3.3) e (3.4) se transformam na relacdes

(3.6), a seguir:

p=2|v| iy e g=3|v|i
> a =3 B (3.6)

Das equagdes acima, observa-se que, no sistema de referéncia sincrono, apenas a
componente de corrente ig transporta a poténcia reativa instantinea, j4 a componente i,

é responsavel pela transmissdo da poténcia ativa instantdnea [2].
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Sob condi¢des balanceadas de regime permanente, as coordenadas dos vetores de
tensdo e corrente no sistema de referéncia sincrono sdo grandezas constantes. Isto faz

com que a analise vetorial seja uma ferramenta muito Util para o controle de sistema

trifisicos [29].

3.3 — CONSIDERACOES SOBRE O STATCOM

Os desenvolvimentos dos primeiros compensadores avancados de reativos, usando
inversores de comuta¢do for¢ada, ocorreram no inicio da década de 1980. Com o
objetivo de confirmar a praticabilidade destes equipamentos, a proposta inicial foi de
produzir uma fonte de reativos controlavel. Este trabalho, todavia culminou numa
fonte de poténcia reativa de controle continuo com elevado tempo de resposta. Desde
entiio ficou constatado que o dispositivo era eficiente ndo apenas para compensagio de

reativos, como também para a melhoria de estabilidade dindmica de sistemas de

poténcia [7].

O grande avango dos equipamentos utilizados na compensagio de sistemas elétricos
estd relacionado com o progresso da eletronica de poténcia, que tem disponibilizado
dispositivos semicondutores de alta poténcia. Os mais utilizados em sistemas de
poténcia sdo os tiristores GTO (Gate Turn Off), os quais tornaram possivel construir
grandes inversores de comutagdo forgada (VSI) com capacidade nominal de centenas

de MVA, e saida de tensdo praticamente senoidal, podendo ser vistos como fontes de
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tensdo controldveis ou geradores eletronicos [18], referidos por STATCOM. Estes
inversores podem ser conectados em derivagdo, em série ou em ambos os modos de
conex3o com o sistema para realizar compensagdo, possuindo a capacidade de gerar
poténcia reativa em seus terminais CA. Além disso, eles podem também fornecer
poténcia ativa, caso tenham uma fonte de poténcia ou outro dispositivo de
armazenamento de energia (capacitor) em seus terminais CC. Sendo estes de
comutagdo forgada, nfio dependem da tensdo da linha CA, e suas tensdes de saida

podem ser controladas muito rapidamente, tanto em magnitude quanto em angulo.

O STATCOM, sendo uma fonte de tensdo controldvel conectada & linha de
transmissdo de poténcia através de uma reatdncia de ligagdo, geralmente um

transformador de acoplamento, faz com que qualquer corrente desejada possa fluir

através da reatincia de ligagdo.

A composigiio de um STATCOM ¢ o inversor VSI que converte uma tensdo continua
em seus terminais de entrada em uma tensdo alternada trifdsica em sua saida, sendo
esta tensio CC fornecida por um capacitor conectado na entrada do inversor. Devido a
grande quantidade de harménicos produzidos pelo inversor, varias técnicas de

eliminagdo sdo utilizadas, entre elas podem citar o PWM senoidal (Pulse Wide

Modulation) e inversor multi-pulsos [21].
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3.4 — VANTAGENS DO STATCOM SOBRE O SVC

Através das figuras 3.5 e 3.6, as quais mostram as caracteristicas teéricas V-I do SVC
(Static var Compensator) do STATCOM, respectivamente, ¢ possivel analisar a
superioridade do equipamento em questdo versus o compensador estitico
convencional. Como se observa, o STATCOM pode prover ambas formas de
compensagdo, capacitiva e indutiva, e também ¢ capaz de controlar sua corrente de
saida sobre a escala maxima nominal, capacitiva ou indutiva, independente da tensdo
do sistema CA. Com isto, o dispositivo pode fornecer corrente de saida capacitiva para
qualquer tensdo do sistema. Ao contririo, 0 SVC, sendo composto de reatores e
capacitores (chaveados a tiristores), pode suprir apenas poténcia reativa, e também
diminui a corrente de saida com a diminui¢do da tensdo do sistema, como determinado

pela sua admitincia capacitiva maxima equivalente. Portanto, 0 STATCOM ¢ superior

ao SVC como equipamento de suporte de tensdo.

Como ilustram as figuras 3.5 e 3.6, 0 STATCOM tem uma capacidade transitoria
aumentada em ambas as regides de operacdo, indutiva e capacitiva, enquanto o SVC
convencional ndo possui meios de aumentar transitoriamente a geragio reativos desde
que sua corrente capacitiva maxima ¢ estritamente determinada pelo porte do capacitor
e a magnitude da tensdo do sistema. A capacidade transitéria disponivel inerente do
STATCOM é dependente das caracteristicas dos semicondutores de poténcia usados e

a temperatura de jungdo na qual os dispositivos sdo operados.
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3.5- PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACAO DO STATCOM

Um esquema representativo da conexdo de um STATCOM com o sistema CA, através

do qual sdio feitos os esclarecimentos sobre o seu principio de funcionamento, é

mostrado na figura 3.7.

Sistema CA

Ponto de Acoplamento l =i +i
P Tpx  pp

Comum (PAC)
Reatincia do

transformador

INVERSOR

Figura 3.7 — Diagrama unifilar da conexdo do STATCOM

Na figura 3.7:
v, — tensdo no barramento ao qual o STATCOM esté conectado (PAC)
e, — tensdo na saida do inversor
x — reatancia do transformador de acoplamento
i, — corrente no ramo do STATCOM

ipe» Ipp — cOmponentes da corrente i, nos eixos rotativos o e B
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O arranjo anterior assume a impedéncia do transformador de acoplamento como
basicamente reativa, 0 que normalmente se aproxima da realidade. Além disso, as

analises sdo feitas considerando-se que, nos terminais trifdsicos do inversor, é gerada

uma tensdo e, com as seguintes caracteristicas:

.

> Tensdo e, em fase com a tensio v; do sistema CA;
» Tensdo e, adiantada da tens@o v, do sistema CA;

> Tensdo e, atrasada da tens@o vy do sistema CA.

O inversor funciona como uma fonte alternada controlavel, a qual produz uma tenséo
de saida em fase com a da linha de transmiss#o. Esta fonte é inserida paralelamente ao
sistema através de uma reatdncia série (reatdncia de dispersdo do transformador de
acoplamento). Como a principal fungdo do STATCOM é regular a tensdo nas linhas de
transmissdo através da compensagdo de reativos (fornecendo ou absorvendo poténcia
reativa), esta poténcia é controlada através da correlagdo entre a magnitude da tensio
de saida do inversor (¢;) € a da tensdo do sistema CA (v;). A tensdo alternada de saida

¢, ¢ produzida pelo inversor através do chaveamento dos tiristores, os quais sdo

alimentados pela tensdo CC do capacitor.

3.5.1 — Compensacio de Poténcia Reativa

Se a diferenga entre as magnitudes das tensdes de saida e do sistema CA & nula, entdo
a troca de poténcia reativa ¢ nula. O diagrama fasorial da figura 3.8 representa esta

situagdo, onde a tensdo de saida estd representada com a mesma magnitude e em fase
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com a tensdo gerada pelo inversor. Nesta condigdo, nédo ha circulacdo de corrente (1=

0), caracterizando assim, um estado inoperante do STATCOM.

% eixo B
'
!
'
'

eP
:g-n-b-»
V o

t C1X0 o

Figura 3.8— Diagrama fasorial do STATCOM produzindo na saida uma tensio e, com
mesma magnitude da tensdo v; do Sistema CA (sem intercimbio de poténcia reativa)

Caso a tensdo de saida do inversor (ep) seja maior que a tensdo do sistema CA (vy),
porém em fase, 0 STATCOM fornece reativos ao sistema CA - modo capacitivo, como

pode ser verificado no diagrama fasorial da figura 3.9.

A componente ativa da corrente iy, denominada iy, mostrada na figura 3.9 ¢ nula.

Assim, a partir da equagdo (3.6), reescrita em (3.7), pode-se dizer que a poténcia ativa

que circula entre 0 STATCOM ¢ o sistema CA, também € nula.

3 .
p=3 1wl ipa (3.7)
Onde:
p— fluxo de poténcia ativa entre o STATCOM e o sistema CA

,Vt] _ médulo do vetor da tensdo do sistema CA no ponto de acoplamento do

STATCOM tomado como referéncia do sistema ortogonal sincrono.
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O fluxo de poténcia reativa q entre o sistema CA e o STATCOM ¢ obtido através da

equagdo (3.6), reescrita em (3.8).

3 .
9=5 | | ipp (3.8)

A equagdo anterior mostra que, se ipp € positiva, pois estd adiantada de v; em 90°, o

STATCOM fornece poténcia reativa, pois q também € positiva.

A eixo B
'

s
L™ o

v Jix

P> <g

S S

€ eixo o

Figura 3.9— Diagrama fasorial do STATCOM fornecendo poténcia reativa

Caso a tensdo de saida do inversor (€p) seja menor que a tensdo do sistema CA (vy),
ainda em fase, 0 STATCOM absorve reativos do sistema CA - modo indutivo, como

pode ser verificado através do diagrama fasorial da figura 3.10. Mais uma vez, a
corrente que circula pelo STATCOM, estd 90° em atraso com relagiio a queda de
tensdo sobre a reatdncia indutiva de acoplamento. Verifica-se, no entanto, que essa
corrente que circula pelo STATCOM esté 90° atrasada da tensdo do sistema CA (ainda

i, = ipp, POIS Ipa = 0), caracterizando a operagdo do STATCOM absorvendo poténcia

reativa.
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$ eixo B
i
[}
'
i
1

Figura 3.10 — Diagrama fasorial do STATCOM absorvendo poténcia reativa
Para esta situagfo a equagao (3.8) mostra que, s¢ ipp € negativa, pois esta atrasada de v,

em 90°, portanto O STATCOM absorve poténcia reativa, pois g também ¢ negativa.

Diante do exposto, constata-se que, para angulo de defasagem igual a 90°, a poténciav

reativa fornecida ou absorvida pelo compensador estatico avancado depende apenas da

magnitude da tensdo e, em relagdo a vi.

Devido as caracteristicas de funcionamento de regime permanente deste equipamento
no modo capacitivo ser muito similar as do condensador sincrono rotativo, ele também
recebe a denominagdo STATCON (STATic CONdenser). Vale aqui ressaltar devido
aos controles eletronicos do STATCOM, este apresenta capacidades dinimicas

superiores a aquelas fornecidas pelo condensador sincrono, além de trabalhar também

no modo indutivo.
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3.5.2 — Compensacio de Poténcia Ativa

No caso do STATCOM possuir um equipamento de armazenamento de energia
(capacitor, bateria, etc.) do lado CC, ele consegue realizar trocas de poténcia ativa com
sistema CA, sendo esta uma das grandes virtudes deste equipamento em relacéio aos
compensadores convencionais. Esta troca de poténcia ativa entre o inversor e o sistema
CA pode ser controlada pelo defasamento entre a tensio de saida do STATCOM (e,) e
da tensdo CA (v¢) que o inversor ¢ capaz de produzir, gragas ao nivel CC garantido
pelo capacitor. Deste modo, no caso em que € desejavel absorver poténcia ativa do
sistema CA, a tensfo na saida do inversor ¢ produzida atrasada e com a mesma
magnitude, da tensdo do sistema, definindo o sentido do fluxo de ativos como sendo
do inversor para o capacitor. Além disso, o inversor pode também fornecer poténcia
ativa ao sistema CA, desde que a tensdo de saida do inversor seja produzida adiantada
e com mesma magnitude, da tensdo do sistema CA. Esta operagdo ¢ possivel desde que
haja um adequado dimensionamento do dispositivo armazenador de energia do lado
CC, que deva armazenar a energia vinda do proprio sistema, ja que o equipamento ndo

possui capacidade propria de geragdo de poténcia ativa.

Quando a tensdo nos terminais trifisicos do inversor, ¢, se encontra
atrasada/adiantada de v; (em dngulos inferiores a 90°) € com a mesma magnitude da
tensdo do sistema CA no ponto de acoplamento, vi, tem-se absorgio/geragdo de
poténcia ativa respectivamente. Pelo diagrama fasorial da figura 3.1 1(a), nota-se que a

tensdo e, estd atrasada da tensfio v; de um éngulo relativamente pequeno. Nestas
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condi¢des, a queda de tensdo na reatancia de dispersdo, que é provocada pela corrente
i,, estd praticamente em quadratura com a tensdo v; do sistema CA. Sabe-se que a
corrente em uma reatancia indutiva esta atrasada 90° da queda de tensdo nesta. Desta
forma, nota-se que a corrente ip esta praticamente em fase com a tensio v; do sistema
CA, caracterizando assim, a absor¢do de poténcia ativa. De forma analoga, quando a
tensdo e, é produzida adiantada da tensdo v, a corrente que circula no inversor esta em

oposicio a tensdo do sistema CA, caracterizando assim o fornecimento de poténcia

ativa, figura 3.11(b).

4 eixo B
1
b
: =i, v,
== o > dutadadals -
: } e . eixo a
' Jp%

(a) absorvendo poténcia ativa

eixo B

R

i =i
p o
-3~
(b) fornecendo poténcia ativa
Figura 3.11 - Diagrama fasorial do STATCOM
absorvendo e fornecendo poténcia ativa
Na figura:

¢, — angulo enire a tensdo do sistema (v;) no ponto de acoplamento comum do

STATCOM e a tensdo nos terminais trifasicos do inversor (e,).
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3.5.3 — Compensac¢io Simultinea das Poténcias Ativa e Reativa

Quando a tensdo nos terminais trifasicos do inversor, e,, se encontra adiantada de v;
(em angulos inferiorés a 90°) e com magnitude diferente da tensdo do sistema CA (vy)
no ponto de acoplamento, a componente ativa da corrente, i,,, ¢ negativa, como mostra
a figura 3.12(a) assim, baseando-se na equagdo (3.7), verifica-se que a poténcia ativa
também ¢é negativa. Isso significa que, tal poténcia € drenada do barramento CC e

fornecida ao sistema CA.

A eixo B

'
P !
[

(a) fornecendo poténcia ativa e absorvendo poténcia reativa

i eixo
i @ B e,

(b) fornecendo poténcia ativa e fornecendo poténcia reativa

Figura 3.12 — Diagrama fasorial de operagdo do STATCOM

fornecendo poténcia ativa ¢ absorvendo ou fornecendo poténcia reativa
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Novamente, se lep | < |vt l , entdo iyp esta atrasada de v, de 90°, como mostra a figura
3.10(a), e a poténcia reativa ¢ absorvida do sistema CA. Por outro lado, se | €p | >| vtl ,
ipp encontra-se avangada de 90° com relagdo a v; e, portanto, a poténcia reativa ¢

fornecida ao sistema CA figura 3.12(b).

Finalmente, quando a tensdo €, s¢ encontra atrasada de v;, a componente i, ¢ positiva,
como ilustra a figura 3.13. Com isso, a poténcia ativa, definida pela equagio (3.7) é
positiva e, portanto, absorvida pelo STATCOM para manter a tensdo CC no capacitor
em um patamar constante. Com relagdo ao fluxo de poténcia reativa, as mesmas
andlises e conclusdes efetuadas nas subsegOes anteriores, aplicam-se a este caso e

podem ser constatadas nas figuras 3.13(a) e 3.13(b).

A eixop

! 3 n . .
(a) absorvendo poténcia ativa e absorvendo poténcia reativa

A eixo f
!

JLX  eixo a

0,

€
p

(b) absorvendo poténcia ativa e fornecendo poténcia reativa
Figura 3.13 — Diagrama fasorial de opera¢do do STATCOM
absorvendo poténcia ativa e absorvendo ou fornecendo poténcia reativa
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Todas as fungGes descritas anteriormente, absor¢iio e/oy geragdo de reativos e ativos,
podem ser controladas independentemente. Portanto, qualquer combinagdo de poténcia
ativa, geragéo/absorgﬁo, com poténcia reativa, geragdo/absorgdo, € possivel, como
pode ser visualizado melhor na figura 3.14. Sendo assim, a poténcia ativa que o
STATCOM troca em seus terminais com o sistema CA, ¢ suprido para, ou absorvido
de seus terminais CC pelo dispositivo de armazenamento de energia. Ao contrério, a

poténcia reativa trocada ¢ gerada internamente pelo STATCOM devido ag comutagdes

das chaves.

Quadrante IT Eixo Quadrante I
fornece p absorve p
fornece g fornece q

> e
i \ Eixo
pa t
Quadrante I1I Quadrante IV
fornece p absorve p
absorve q absorve q

Figura 3.14 — Diagrama de gera¢@o/absorgdo de poténcias ativa e reativa do
STATCOM
A capacidade de troca de poténcia ativa bidirecional do STATCOM, isto é a
habilidade de absorver energia da rede CA e entregar para o dispositivo de
armazenamento de energia (capacitor grande ou bateria) e inverter este processo para

devolver poténcia para o barramento CA, faz dele um excelente suporte temporario do
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sistema, podendo ser usado para melhorar a eficiéncia global do sistema e prevenir
perda de poténcia. Também, caso seja usado em combinagio com o controle rapido de

poténcia reativa, esta ferramenta torna-se bastante atraente para melhoria da

estabilidade transitéria e dindmica de um sistema elétrico de poténcia.

Devido ao fato do inversor utilizar valvulas “GTO”, as quais possibilitam um processo
de chaveamento rapido, para trocas de poténcias ativa ¢ reativa, o0 STATCOM pode
proporcionar uma melhora na estabilidade dindmica e transitéria (estabilidade

angular), e também pode prevenir a estabilidade de tensdo (evitando o colapso de

tensdo) [4].

3.6 — CIRCUITO EQUIVALENTE E MODELAGEM MATEMATICA

Através da figura 3.15, a qual representa simplificadamente um STATCOM ligado ao
barramento do sistema de poténcia, observa-se que o compensador é composto por um
capacitor no lado CC, um inversor VSI, e indutancias séries nas linhas, conectando o

equipamento ao sistema de poténcia, podendo estas serem as reatincias de dispersdo

do transformador trifasico, responsavel pelo acoplamento.
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Figura 3.15 — Representagdes dos barramentos CA e CC do STATCOM

A partir da figura 3.15, a modelagem do STATCOM ¢ definida pelas equacdes (3.9)a

(3.11), como segue:

' ' d(l' Cl) .
Vta —€pa =Lp cz *Rpipa (3.9)
C d(ipp)
vip—eph =Lp jt’ +Rpiph (3.10)
o dline)
Vic—epc =Lp aft) +Rpipc (3.11)

Para converter as grandezas para O sistema pu, utiliza-se a poténcia base do

transformador ¢ as tensdes bases nos terminais do mesmo, de acordo com as equagdes

(3.12) a seguir:

X =._a.)—b-€—lz— xc=—‘—‘1—'= rpz Rp = l
P Zyase wpClpgse Zbase Ipase
(3.12)
y=—t ,€= ‘e Zpase = ‘.’base

Vhase ehase Yhase
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Assim, as equagdes (3.9) a (3.11), transformadas em valores pu e em um novo arranjo

na forma matricial, conduzem a equagdo (3.13).

i N
),
e 0 ] )
o . )
d |. I'p@p ; @p
a - —~ 0 Db _
alml| s o [* ool (vp=e) | G13)
p p
i i
] |freee)
0 0 _Ip®p e ~¢pe|
i *r |

A transformacdo vetorial das varidveis trifasicas da equagdo (3.13) para o sistema

ortogonal sincrono, ¢ feito pelas equagdes (3.14) a (3.16):

¥ v,
ol=[c]|v (3.14)
0 v,
€pa €pa
epp |=[C1]  [epb (3.15)
0 epc
ipa ipa
ing |=[C1] |ipb (3.16)
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Onde [C,] ¢ a matriz de transformagdo, definida no inicio deste capitulo, e reescrita em

(3.17).
i cos(l9) 005(9 - 27”] cos(@ +£37£) |
[ ]= —i— —sen(@) - sen(@ - -2375) - sen[& + 2—3”«] (3.17)
1 1 1
T A
Em que:
0 =arctg (%) (3.18)

E as componentes da tensdo v; no sistema de eixos estacionarios viq € vig sdo obtidas

através da transformagfo a seguir:

Vid Via
vig |=[C] | vib (3.19)
0 Vic

Em que [C] ¢ a matriz de transformagdo dada pela equacdo (3.1) no inicio deste
capitulo. Os vetores das grandezas do lado CA do compensador estitico avangado,
decomposto nos eixos do sistema ortogonal sincrono, podem ser visualizado como

indicado na figura 3.16.
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eixo B3

eixo o

eixo d
(eixo A)

Figura 3.16 — Vetores das tensdes e correntes do STATCOM

Como ja citado, o diagrama da figura 3.16 representa os vetores do lado CA, no
sistema ortogonal sincrono. Quando iy € positivo o STATCOM estd fornecendo

reativos, quando este é negativo o STATCOM esta absorvendo reativos.

Com as transformagdes vetoriais executadas, a equagdo (3.13) pode ser escrita no

sistema ortogonal sincrono, como mostra a equagdo (3.20) [29].

——[(ipa +ﬁpﬂ)eﬁw]=— ri:b (ipa’ +ﬁpﬁ)ejw1 +;lllj“(lvt|“‘(epa +j8p’3))ejwt (3.20)

Onde;

—
= (3.21)
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Operando o primeiro termo da equagao (3.20), resulta:

dy. g at|_(Fpa | ¥pB) jor ., y '
;l_t—li(lpa-l_ﬂpﬂ)ej ]—( i +J i e/ +jw(zpa+ﬂpﬁ)ejm (3.22)

Substituindo a equagdo (3.22) em (3.20), ¢ fazendo as devidas simplificagdes, obtém-

se (3.23):

di di rpw
pa .4ppB  Tp@h . .

(3.23)

| P%b . . Dp (1 |_ .
][ . ipp zmpa]+xp (Ith ¢pa Jepﬁ)

O agrupamento das partes real e imagindria, resulta na equagéo matricial (3.24) [30],

como seguc:

l rp@h 0
dt ipp > _"pf"b IpB | *p —epp )
xp A

Finalmente, pode-se dizer que a equagdo (3.24) € o modelo matematico do circuito de

poténcia do ST ATCOM, em pu e no sistema de referéncia sincrono.
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Como indicado na figura 3.16, |ep| = myve, onde m, € a relagdo entre o modulo da
tensdo trifasica do STATCOM e a tensdo no barramento CC. Assim, as componentes

do vetor e, podem ser obtidas através das equagdes (3.25) e (3.26).

epa =MpVc COSPp (3.25)

epf =MpVc sengp (3.26)

Onde ¢, € a diferanga angular entre os vetores da tensio nos terminais trifésicos do
inversor e¢ da tensdo na barra de acoplamento com o sistema CA. Dependendo da
estratégia de controle a ser utilizada, tanto m, quanto o &ngulo ¢, podem ser variados,
através das técnicas de chaveamento existentes, para proporcionar uma certa tensio

desejada nos terminais trifasicos do STATCOM.

3.7 — SISTEMA DE CONTROLE DO STATCOM

O principal objetivo do sistema de controle do STATCOM, consiste em controlar o
médulo da tensdo v, do barramento CA, ao qual o equipamento estd conectado,

mantendo-se a tensdo v NO capacitor constante.

Esta meta pode ser alcangada alterando-se os fluxos das poténcias ativa e reativa, entre
0 equipamento € o sistema CA, através das componentes iy, € ip; do vetor de corrente

i,, respectivamente. Isto pode ser confirmado, aplicando-se as anélises feitas no inicio
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deste capitulo, para o caso particular do compensador estatico avangado, ou seja: “Se
uma determinada corrente, denominada iy, flui entre o sistema elétrico de poténcia CA
e 0 STATCOM e, se a direcio do vetor da tensio no ponto de conexdio do
equipamento for coincidente com a diregdo do eixo a, do sistema ortogonal sincrono, a
componente iy da referida corrente carreia a poténcia reativa instantinea e a

componente iy, ¢ a responsavel pelo fluxo da poténcia ativa instanténea [2] »

Assim, as equagdes (3.7) e (3.8) so reescritas em (3.27) e (3.28), respectivamente

para as poténcias ativa ¢ reativa:

TR

3 ,
p=5ilipa (3.27)

3 ,
a=>lipp (3.28)

Com relagdo as equagdes (3.27) € (3.28), e de acordo com as analises efetuadas na

seqdo 3.6, sio feitas as afirmativas resumidas na tabela 3.1.

Tabela3.1- Operacio do STATCOM

Situacdo STATCOM
p>0 absorvendo poténcia reativa
p<0 fornecendo poténcia ativa
g>0 fornecendo poténcia reativa
B q<0 absorvendo poténcia reativa
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Diante do exposto, constata-se que para s€ controlar os fluxos das poténcias ativa €
reativa no STATCOM, deve-se atuar nas componentes da corrente ipe € pps
respectivamente. Tais componentes podem ser alteradas, operando-se apropriadamente
o inversor, de modo que nos seus terminais trifisicos seja entreguc uma tensio ep,
cujas componentes €pa € Cpp sejam aquelas requeridas pela equag@o (3.24), para que ipy
¢ iy, se estabelecam em valores adequados a compensagdo desejada. Com este
proposito, as referéncias [4] e [29] apresentam malhas de controle as quais, de maneira
geral, sdo baseadas em duas filosofias, a saber:

» Controle da magnitude e do angulo de fase do vetor de tensdo nos terminais

trifasicos do inversor;

> Controle apenas do angulo de fase do vetor de tensdo nos terminais trifasicos do

inversor.

Neste ponto, portanto, deve-se estabelecer uma estratégia de controle que, a partir do
valor medido de v; a ser controlado, determine o vetor de tensdo e, que deva ser

gerado pelo inversor, de modo que tal grandeza medida permanega no (ou acompanhe)

seu valor de referéncia.

A malha de controle utilizada neste trabalho atua sobre o angulo de fase e na
magnitude do vetor de tensdo nos terminais trifisicos do inversor, uma vez que uma
tensdo constante nos terminais do capacitor ¢ requerida. Tal exigéncia com relagio ao

controle desta grandeza ¢ uma pratica comum na operag¢do deste equipamento.
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O presente método de controle fundamenta-se, basicamente, nas andlises dos

diagramas fasoriais efetuadas na se¢do 3.5, ¢ encontra-se esquematizado na figura

3.17.
r-—--_——-—--—— ————— :
: erro 1 x1 Calculo |! m,
] + Pi-1 |—p» e m Lt g,
: IVtlm:f - k : g, >
1
1 n
t GERAGAO g
: vl ?Vc ! oS iips INVERSOR
: ' & 1| (staTcoMm)
: t PuLsOs e
1 S
: K o ||
: erro 2 A P>
: PI -2 —P>
: vc ref :
' :
: Ve ]
R o o o an e Wt . - - - - e o . S o o e o
v SISTEMA DE
< B TRANSMISSAO
MEDICAO E Vi abe CONTROLADO
TRANSFORMGAO 4—1“—-——
VETORIAL P |

Figura 3.17 — Diagrama de blocos do controle do STATCOM

A figura anterior mostra que, uma vezZ medido o médulo | Vi | da tensdo no barramento
confrolado pelo STATCOM, este € comparado com um determinado valor de
referéncia. O sinal de erro proveniente de tal comparagfo alimenta o controlador PI-1,
o qual define o fator de modulagiio adequado para prover nos terminais trifisicos do
inversor uma tensdo €p, cuja magnitude define o novo fluxo de reativos necessérios

para que o médulo da tensdo no barramento CA seja equiparado com o valor de

referéncia.
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A medida que |v,] ¢ corrigida, a tensdio v, nos terminais do capacitor ¢ alterada,
devido a uma tendéncia deste dispositivo de carregar ou descarregar durante tal
processo. Assim, uma vez verificado algum sinal de erro entre esta Gltima tensdo € 0
seu valor de referéncia, o controlador PI-2 define um novo angulo para a tenséo ¢, no
lado trifisico do inversor. O defasamento enire as tensdes e, ¢ v, & responsavel pelo
fluxo de poténcia ativa necesséria para a descarga ou recarga do capacitor, até que a

tensio nos seus terminais atinja o valor de referéncia estipulado.

3.8 — PLATAFORMA COMPUTACIONAL UTILIZADA - O SIMULADOR

“SABER”

A busca de uma plataforma computacional para os fins desta pesquisa, deve-se primar
por um sofiware que permita varios estudos, como por exemplo: transitorios,
harménicos, fluxo de carga, etc, ou seja, que empregue técnicas de modelagem no
dominio do tempo. Dentro desta expectativa destaca-se o simulador “SABER”. Este
realiza simulagdes no citado dominio, que ¢ uma grande vantagem para a analise
dindmica de sistemas elétricos. Este simulador utiliza uma linguagem prépria
denominada “MAST”, de fécil dominio, permitindo a modelagem de componentes

elétricos, mecinicos, €te, através de rotinas especificas denominadas “Templates”. Isto

torna possivel a montagem de um sistema complexo, através da conexdo de blocos.

Além disto, o simulador possui a capacidade de utilizar rotinas elaboradas em outras

linguagens como C € Fortran.
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Sdo vérias as vantagens de utilizar este simulador, entre estas destacam-se:

> Existéncia de uma biblioteca padrdo, para simular elementos do sistema
elétrico tais como: resistor (R), indutor (L) e capacitor (C), etc;

» GQGrande versatilidade grafica;

> Facilidade na analise de resultados como: distor¢do harmoénica (através da
Série de Fourier), anélise transitoria, etc;

> Permite definir pardmetros de simula¢do como: tempo de simulagdo, passo de
integracéo;

> Ajusta automaticamente o passo de integragdo entre valores maximo e minimo
predefinidos;

» Virios métodos de integragdo numérica para solugio de equacdes diferenciais;

> Possibilidade de montar o sistema através da conexfio (conexdo “fisica”) dos
blocos que representam os equipamentos modelados (geradores, motores,

transformadores, cabos, etc);

» Modelagem de equipamentos elétricos ou mecanicos através de suas equagdes

diferenciais.

3.9 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO STATCOM NO SABER

Como mencionado, o SABER possui uma grande variedade de componentes elétricos,
constituidos por elementos passivos, fontes alternadas e continuas, chaves, etc. Além

disso, permite a criagdo de novos modelos denominados por femplates, para o caso de
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se necessitar de algum componente diferente daqueles pertencentes a sua biblioteca.
Assim, usufruindo destes recursos, foi efetuada a implementagio na plataforma

SABER do modelo do STATCOM descrito anteriormente e reproduzido na figura

3.18.
—D § SISTEMA DE
| TP TRANSMISSAO
CONTROLADO
UNIDADE DE
I < TC
MEDIGAO B
: il
| |
)
¥ 5 VA AAJS ip U:IDI}DE DE E
UNIDADE DE ; Yy OTENCIA i
)
CONTROLE !
e, :
H H
: t
UNIDADE DE FILTRO DE
— INVERSOR VSI .
DISTRIBUICAO DE PULSOS : 22 ORDEM '
i i
E vc _
5 || =
]
‘ | | |
4 '
! :
?

Figura 3.18 — Esquema do STATCOM implementado

Verifica-se, na figura 3.18, a presen¢a de um filtro amortecido de 2? ordem, que se
justifica devido ao tipo de inversor utilizado, ou seja, VSI com chaveamento do tipo

PWM. Neste caso, é possivel predizer que, devido ao seu funcionamento, tal
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equipamento injeta correntes harmonicas no sistema cujas ordens envolvidas
obedecem a equagio (3.29).

n=kptm (3.29)
Onde:

n — ordem harmonica;

p — relagdo entre as freqtiéncias de chaveamento e fundamental do sistema:
H
k — um namero inteiro e positivo (1, 2, 3...);
m — um nimero inteiro e positivo (quando k for par, entdo, m ¢ impar e vice-

versa).

Diante disso, uma vez que as freqiiéncias de chaveamento encontram-se por volta de 1
kHz, o surgimento de harmdnicos ocorre a partir de ordens mais elevadas. Dai o

motivo de se escolher uma sistema de filtragem como aquele mostrado na figura 3.18.

O processo de implementagio do modelo do STATCOM, exibido na figura 3.18, sera
agora descrito, enfatizando os templates desenvolvidos [2]. Neste sentido, a exposigdo
do modelo implementado do compensador avangado ¢ feita através das suas partes
componentes, que consistem das quatro unidades principais mostrada na figura 3.19,

onde também sdo destacados 0s sinais de intercambio entre as mesmas.
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g
m g
p 2
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v . <
cu MEDIGAO lp,abc

Figura 3.19 — Diagrama esquematico do modelo do STATCOM implementado

Baseando-se na figura 3.19, pode-se dizer que cada unidade (Poténcia, Medicdo,

Controle, Distribuicio de Pulsos) € caracterizada por suas fungGes, as quais sdo

detalhadas nas subsegdes seguintes.

3.9.1 — Unidade de Poténcia

A unidade de poténcia ¢ composta pelo transformador de acoplamento entre o
STATCOM e o sistema CA, pelas chaves componentes do inversor, pelo capacitor
utilizado nos terminais CC e por elementos passivos adicionais (resistores, indutores)
representando algum cabeamento. Deve-se ressaltar que, os modelos (templates)
referentes aos elementos R, L € C utilizados encontram-se disponiveis na biblioteca do

simulador em questdo. J& os modelos relativos ao transformador de acoplamento e as
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chaves da ponte inversora foram desenvolvidos em trabalhos anteriores [31]. Com
isso, a modelagem da Unidade de Poténcia consiste na conexfio de tais elementos de

modo a se obter a topologia adequada (figura 3.10) [2].

Do SISTEMA
DE
TRANSMISSAO
CONTROLADO

J
il

1
[l
]
: vt b
] ,a
. __; 5 PARA
S, : f s NIDADES DE
SN ' ———-’ MEDICAO E DE
A A A 1
P : | v, DISTRIBUIGAO
N _ : e DE PuLsoOs
4 1
3 ]
S, :
gpl 1 1
]
g4 ! L
DA UNIDADE —~ 1 1
DE p3 R B - o - 4
DISTRIBUICAO  Bpg
pE PuLsos g

p5

2. |
Figura 3.20 — Diagrama de blocos do template Unidade_Poténcia do STATCOM
implementado

Destaca-se ainda que, na Unidade de Poténcia encontra-se o filtro amortecido
comentado anteriormente, cujo femplate representativo também foi desenvolvido em
[31]. E também, o circuito de poténcia, bem como o restante do sistema de
transmissdo, ¢ modelado de forma trifasica, sendo que as fases sdo independentemente
representadas. Isso conduz a substanciais flexibilidades e versatilidades nos estudos de

desempenho e controle de tal compensador.
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3.9.2 — Unidade de Medi¢ao

Esta unidade é dedicada a aquisi¢do de valores medidos das tensdes trifasicas no ponto
de acoplamento do STATCOM, das correntes trifisicas nos ramos de ligacdo do
equipamento com o sistema € da tensdo do capacitor nos terminais de corrente
continua do inversor. Ainda nesta unidade, sdo efetuadas as manipula¢des dos sinais
medidos, tais como transformagao vetorial das tensdes e correntes, calculo dos valores
das poténcias ao longo do tempo e calculo do modulo e dngulo do vetor da tensdo na
barra de acoplamento, para que sejam entregues a unidade de Controle no formato

requerido pela mesma.

O template desenvolvido, que representa a referida unidade no simulador SABER ¢

denominada por Unidade Medigéo, cujo diagrama de blocos € exibido na figura 3.21.

Do diagrama posterior pode-se identificar cinco femplates que compdem a Unidade de

Medig3o, cujas fungdes sdo descritas na sequencia:

> Transformacio_vetorial_Normalizacio: o diagrama de blocos evidenciando as
fungdes deste template ¢ mostrado na figura 3.22. primeiramente, os sinais de
corrente nas trés fases (ipa ipp € ipc) 880 transformados para sinais de tensdo (1Vpa,

iy € ivpe) pelo: template Transdutor, para posteriores manipulagdes.
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Figura 3.21 — Diagrama de blocos do template Unidade_Medi¢io do STATCOM
implementado
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Figura 3.22 — Diagrama de blocos do femplate
Transformac¢io_Vetorial Normalizacio
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Tais correntes, assim como as tensdes Vis, Vi € Vi, S0 normalizadas nos templates

Normaliza_i, € Normaliza_wi, respectivamente, de acordo com as equagdes (3.30) ¢

(3.31).

v
inu = p
S p __base (3.30)
\/3_ Vea _base
Vi = vt
=
Vea base (3.31)

Sendo que os valores base para poténcia (Sp_base) € t€nsA0 (Vea pase) SA0 fornecidos

pelo usudrio na entrada de dados do STATCOM. Na seqiiéncia, as tensdes e

correntes trifiasicas normalizadas (Viau, Vibu, Vtcu, IVpau, 1Vpbu € iVpeu) sH0 transformadas
para grandezas do sistema ortogonal estaciondrio (Vi, Vi, ipa € ipq), conforme o

procedimento apresentado no inicio deste capitulo, através do respectivo template

abc_para_dq. Além das grandezas alternadas, a tensdo medida nos terminais do

capacitor (v,) também € normalizada em relacdo a um valor base informado pelo

USUArio (Vg pase), atraves da equagio (3.32) que esti contida no template

Normaliza_v..

U base (3.32)
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» Médulo_vy: calcula o modulo do vetor da tensdo (v;) na barra controlada através

das suas componentes vy € Vig€ da equagdo (3.33).

2
[ve| = \Vigg +Vig (3.33)

> Angulo_vy: calcula o angulo do vetor da tensdo (v;) na barra controlada através das

suas componentes vy € Viq € da equagdo (3.34).

—_ t I
@ = arc an( y ) (3.34)

Observa-se que, este angulo (0) ¢ calculado porém ndo ¢ enviado para outro

template.

> Poténcias: a partir dos sinais de tensdo e correntes (Vi, Vig ipa € ipq), calcula as

poténcias ativa (p) e reativa (q) intercambiadas entre 0 STATCOM e o sistema CA

utilizando, para tanto, as equagdes (3.35) e (3.36). Assim como o angulo 6, estes

sinais de poténcia ndo sdo emitidos para outro template.

3 : :
P= E(Vfd ‘pd +"fq’pq) (3.35)

3 : .
1= E(th 'pq ~Viq' pd ) (3.36)




Cap. 11l — Modelagem e Implementag¢iio Computacional do Compensador STATCOM pag. 64

» Lup_Ipeta: computa as componentes iy, € ipg da corrente entre o STATCOM e o
sistema CA através das equagdes (3.37) e (3.38). Estas grandezas, também, sdo

visualizadas apenas neste femplate.

o (thipd +"tq"pq)
‘pa = ] (3.37)

o (vidipg ~veqipa)
‘pf = [v] (3.38)

Uma vez obtidos os sinais ( l Vi | e V), a serem utilizados pelo sistema de controle do

STATCOM, os mesmos sdo enviados para a Unidade de Controle.

3.9.3 — Unidade de Controle

Esta unidade, representada pelo template Unidade_Controle, comporta a malha de
controle discutida na se¢do 3.7, cuja saida consiste dos sinais necessarios a geracio

dos pulsos do inversor. O diagrama de blocos representativo deste modelo é mostrado

na figura 3.23.
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Figura 3.23 — Diagrama de blocos do template Unidade_Controle do STATCOM
implementado

Conforme mencionado anteriormente, o controle consta-se de duas malhas

independentes para o controle do médulo da tensdo CA | v¢| (malha superior) e da

tens@o nos terminais do capacitor Ve (malha inferior).

Com relagdo 4 malha superior, a l6gica adotada consiste na comparagfo do sinal | Vi l ,
proveniente da Unidade de Medigdo, com 0 valor de referéncia, oriundo do template
Referéncia__l A | que gera um sinal constante estipulado pelo usuario. O erro resultante
de tal comparago (erro 1) é enviado para o bloco proporcional/integral (PI-1) que
altera a sua saida (x1) no sentido de suprimir o referido erro ( | Vi | = | Vi l wf). Este sinal
x1 é processado pelo template Fator_Modulaciio, através da equagdo (3.39) [2], de

modo que o resultado seja o proprio fator de modulagdo (m,) requerido para a

supressio do erro 1.
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Vea base

V3

Veu (vc _base )

x1
=2

Mp (3.39)

Vale Observar que, na equa(;ﬁo antGI’lOI‘, as grandezas Vca_base e Vc_base sS40 as mesmas
utilizadas no template Transformag:ﬁo_Vetorial__Normalizag:ﬁo da Unidade de

Medigdo para normalizagfio das tensdes CA e nos terminais do capacitor,

respectivamente.

No tocante a malha inferior, a comparagdo da tensdo vc com sua respectiva referéncia
(valor definido pelo usuario presente na saida do femplate Referéncia_v.) da origem

ao erro (erro 2) que, neste caso € a entrada do controlador (PI-2). O produto deste
ultimo bloco (¢,) corresponde ao defasamento necessdrio & tensdo entregue pelo

inversor, de modo que o erro em questdo seja eliminado, ou seja, de modo que v, seja

igual a referéncia.

Finalmente, tais sinais de fator de modulagdo (m,) e defasamento angular (¢,) sdo

enviados 4 Unidade de Distribuigdo de Pulsos.
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3.9.4 — Unidade de Distribui¢iio de Pulsos

A partir dos sinais enviados pela Unidade de Controle, a presente unidade,

representada no simulador SABER pelo template Unidade_Distribuigﬁo_Pulsos,

produz os pulsos necessérios ao disparo das chaves da ponte inversora. Para melhor

visualizagdo da topologia ¢ funcionamento deste template, a figura 3.24 traz o seu

respectivo diagrama de blocos.

DA
UNIDADE  m_
DE ==y  Ganho K

CONTROLE (bp
amp_sen

sen_ Ep1
tabc |
UNIDADEj Compara_a l 2,4
POTENCIA ] — |
1 M
’ Seno abC o pl l_ gp3 PARA
| Compara_b I B UNIDADE
1 I & DE
_ POTENCIA
, Triang Senc . gps %
| trng Compara_c By

Figura 3.24 — Diagrama de blocos do template Unidade _Distribui¢iio_Pulsoes do

STATCOM implementado

O chaveamneto da ponte inversora emprega a técnica de PWM senoidal, que consiste

da comparagio de uma onda triangular de alta freqiiéncia (portadora) com uma

senoidal (senéide de controle) a freqiiéncia industrial (50 ou 60 Hz) para geragfio dos

pulsos.
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O mesmo fator de modulagio (my), definido anteriormente na equagio (3.39), também

eqiiivale a relagdo entre as amplitude das ondas senoidais € da onda triangular, co
ar, como

informa a equacéo (3.40).

_amp _ sen

m =
p amp _tri (3.40)

Devido a isso, o sinal m,, oriundo do template Unidade_Controle, ao passar pel
— > €10

template Ganho_K, é multiplicado por uma constante (amp_tri), que ¢ previament
- > C
definida pelo usudrio. O resultado dessa operagdo (amp_sen) € enviado para o template

Seno_abe 0 qual, a partir desse sinal de entrada, define a amplitude das trés ondas
senoidais (sen,, sen, e¢ sen;) defasadas entre si de 120°, a serem geradas nas suas
saidas. F necessario ressaltar que, o sinal ¢y, enviado por Unidade_Contréle, define o
defasamento entre a senoide de controle da fase “a” (sen,) € a tensdo da mesma fase no
barramento ao qual o STATCOM esta conectado. Ja o template Triang produz na sua

saida (trng) a referida onda portadora cujas amplitude (amp_tri) e freqiiéncia sdo

também definidas pelo usudrio.

Uma vez obtidas as sendides de controle para cada fase e a onda triangular com
um

para as trés fases, estas sdo enviadas aos pares aos seus respectivos blo
cosS

comparadores, como ilustrado na figura 3.24. Assim, a légica implementada n
0

template Compara_a consiste em:
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SE (sen, > trng) ENTAO

g =1 # Chave S; (Unidade_Poténcia) fechada

2p4=0 # Chave S4 (Unidade_Poténcia) aberta

SENAO
g1=0 # Chave S; (Unidade_Poténcia) aberta
gpa= 1 # Chave Sy (Unidade_Poténcia) fechada
FIM_SE

O mesmo algoritmo acima € aplicada aos templates Compara b ¢ Compara c,

resguardando-se a relagdio entre as sendides de controle e os respectivos sinais de

gatilho.

3.10 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou 0s principais conceitos da teoria vetorial para representago

de grandezas trifasicas instantaneas, fundamental para analise, modelagem e controle

utilizada neste trabalho.

Também apresentou uma abordagem didatica do equipamento em foco, 0 STATCOM,
mostrando todo equacionamento basico e o principio de funcionamento, ilustrado em

forma de diagramas fasoriais, evidenciando as suas particularidades operacionais.
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Demonstrou-se a principal finalidade do equipamento que é regulacio de tensdo,
através do suprimento de poténcia reativa controlada em tempo real, funcionando
como uma fonte de reativos controlada. Além disso, 0 STATCOM pode realizar
compensagio de poténcia ativa, demonstrando assim a sua superioridade em relagio

aos outros equipamentos também utilizados para realizar a compensagdo, como o

SVC.

Considerou-se, também, de forma resumida, as vantagens da ferramenta

computacional utilizada nesta dissertagio, o simulador “SABER”, ¢ a implementagfio

do STATCOM no simulador.




Capitulo IV

DESEMPENHO DINAMICO DE UM SISTEMA ELETRICO
SOB A ACAO DO STATCOM

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O aumento do consumo de energia provoca o crescimento dos sistemas elétricos
b

através das interconexdes. Proporcionado alteragdes 1nos fluxos de poténcias devido as

novas configuragdes. Como conseqiiéncia, pode-se ter sobrecarregamento de algumas

linhas, com efeito a deteriorac@o do perfil de tensdo e, diminui¢do da estabilidade.

Justificando o emprego de compensadores.

Dentro desta proposta, € ap0s levar-s¢ em considerag@o as abordagens anteriores, este

capitulo tem por meta principal, estudar efeitos relacionados a opera¢do do

STATCOM em sistemas elétricos, com respeito ao desempenho dindmico. Para tanto

apresentar-se-80 OS resultados obtidos de analises computacionais, enfocando a

simulagdo do STATCOM em um sistema elétrico submetido a diversos disturbios.
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4.2 —- NOCOES DE ESTABILIDADE DE SISTEMA ELETRICO

Com o crescimento natural dos sistemas de energia elétrica, o problema da

estabilidade acentua-se, uma vez que, a relagdo geragdo/carga se torna bastante
susceptivel aos distirbios ai provocados. Fica claro entéo a necessidade de estudos

nesta drea visando o desenvolvimento de novas técnicas e dispositivos com capacidade

de melhorar a estabilidade do sistema. Assim, nas proximas subsec¢des apresentar-se,

de forma resumida, os aspectos da estabilidade de um sistema multi-méaquinas, assim

como sua classificagdo quanto ao tipo de estudo a ser realizado, ficando mais clara a

idéia de estabilidade.

4.2.1 — Aspectos da Estabilidade de um Sistema Multi-Maquinas

O problema da estabilidade de um sistema elétrico esta relacionado diretamente com o

comportamento das maquinas sincronas e seus reguladores, das cargas, assim como a

influéncia da topologia do proprio sistema. Apds uma perturbagdo, que ndo envolva

mudancas na topologia ou na poténcia do sistema, as maquinas devem retornar ao seu

estado original de operag#o. Se houver um desbalanceamento entre gera¢dio e carga

(suprimento € demanda) causada pela mudanga da carga, geragdo ou nas condigdes do

circuito, um noOvo ponto de operagdo deve ser atingido pelas maquinas geradoras. Em

qualquer caso, todas as maquinas sincronas conectadas devem permanecer em

sincronismo se o sistema for estidvel, ou seja, permanecem operando na mesma
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freqiiéncia. Assim pode-se afirmar que se a resposta de um sistema de poténcia durante
um periodo transitério que se seguc a um distarbio ¢ amortecida, € o sistema retorna

em um tempo finito a uma nova condicdo de operagdio, o sistema € estavel, caso isto

ndio ocorra o sistema € instavel.

Para a andlise correta da estabilidade de um sistema, as condigdes sobre as quais a
estabilidade é examinada devem estar bem estabelecidas. Isto inclui as condi¢des de
operagdio, assim como 0 tipo de perturbagdo ao qual o sistema € submetido. Estas

condicdes se tornam de vital importancia 4 medida que o sistema elétrico cresce ¢ a

estabilidade fica mais comprometida. Outro aspecto importante a ser analisado ¢ o

periodo transitério que pode ser definido como 0 tempo enire a ocorréncia do distrbio

e o restabelecimento da operagéo normal do sistema. Concluindo, um sistema elétrico

multi-maquinas ¢é estavel se, apés um transitorio, houver um amortecimento tal que

todas as maquinas interconectadas retornem a um determinado ponto de operagdo com

a mesma fregiiéncia, isto €, mantendo-se em sincronismo uma com as outras.

4.2.2 — Estabilidade Angular

Costuma-se separar O estudo de estabilidade em trés fases ou regimes distintos:

estabilidade de regime permanente, estabilidade de regime transitério, e estabilidade

de regime dindmico. Estes fenomenos sdo considerados em mais detalhes a seguir:




Cap. IV ~ Desempenho Dinimico de um Sistema Elétrico sob a Aciio do STATCOM pag. 74

4.2.2.1 — Estabilidade de Regime Permanente

Durante o periodo normal de operagao do sistema elétrico a carga total sofre pequenas,
graduais e lentas variagdes € 08 geradores se ajustam de forma a manter a freqiiéncia
especificada. Quando a carga s¢ torna maior do que a do regime normal de trabalho do
sistema, as flutuagdes tornam-se mais significativas. Um limite é alcangado quando a
transferéncia de poténcia do gerador para a carga nio pode mais ser aumentada e
qualquer acréscimo por menor que seja, pode causar a perda de sincronismo entre os
geradores. A estabilidade de regime permanente visa justamente analisar o caso
descrito acima, onde se verifica que um limite de estabilidade pode ser atingido. Em

sistemas elétricos reais, a perda de estabilidade sob este aspecto ¢ possivel, porém

pouco provavel, devido a capacidade de geragdo e da interligagdo de varios sistemas.

O amortecimento do gerador € também um importante fator na manutencdo da

estabilidade, principalmente nas maquinas de rotores solidos, onde aparecem de

correntes parasitas produzindo conjugados amortecedores. As maquinas sincronas de

polos salientes sdo equipadas com enrolamentos amortecedores.

Outra forma de melhorar a estabilidade da maquina seria com o uso de regulador de

tensfio. Isto porque a tensdo de saida da maquina pode ser variada pelo controle de

excitagdo, podendo-se assim interferir em mais uma varidvel da poténcia de

transferéncia.
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Ar

aumento da
excitagdo

o

Figura 4.1 — Diagrama de poténcia transferida X angulo de poténcia com o efeito da

excitagio

4.2.2.2 - Estabilidade de Regime Transitério

Quando uma grande ¢ subita perturbagﬁo ocorre no sistema, a maquina nfo responde

imediatamente ao distarbio devido 2 inércia das massas rotativas acopladas ao eixo,
n

assim ela ir4 oscilar em torno de um valor de regime permanente. As figuras 4.2(a) e

4.2(b) mostram esta oscilagdo do angulo de poténcia da méaquina sincrona, devido a

mudanga na poténcia do sistema. Em regime permanente a mdquina fornece poténcia

elétrica P,,=P,,;, sendo Pm1 2 poténcia mecénica fornecida a4 maquina sincrona com
e¢l” T'mls

angulo de carga 61. Pe2 associada com 8, € o estado final, ou seja, a nova posi¢io em

regime permanentc € &; é o angulo maximo atingido no transitério. A maquina se

mantém estével enquanto a drea A, puder ser feita igual a A;, quando isto ndo mais for




Cap. IV — Desempenho Diniimico de um Sistema Elétrico sob a A¢dio do STATCOM pag. 76

possivel a maquina sai do sincronismo. Este critério é conhecido como “critério de

estabilidade das areas iguais”.

Avr,

8 & 8 5

1 2 3

Figura 4.2 (a) — Diagrama poténcia X dngulo de carga

s A

|IAWA NN
v Y

P
tempo

Figura 4.2 (b) - Diagrama angulo de poténcia X tempo

A figura 4.3 mostra um diagrama onde se observa o valor maximo do dngulo de carga

(Smax) para que ainda exista estabilidade.
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O estudo a estabilidade em regime transitorio ¢ justamente o estudo feito quando da

ocorréncia de grandes perturbagdes, tais como: curto-circuito, perda de linha, grandes

variagdes de carga, perda de gerago, etc; € ¢ usualmente feito por poucos segundos

b
apos o disturbio. Desta forma este estudo visa analisar se o sistema elétrico, ou um

gerador em particular, ird ou nao suportar este tipo de transitorio, ou até onde um

transitorio desta natureza os afeta.

1

ml

_b
S & )

2 max

maximo dngulo de carga que pode ser atingido

Figura 4.3 — Diagrama mostrando 0
uina permaneca estavel

para que a maq

Trés fatores afetam os resultados do estudo de estabilidade de regime transitorio.

em segundo lugar a posi¢do onde ocorre a falta e em

Primeiramente o tipo de falta,

terceiro lugar o tempo de duragdo da falta.

SISBI/UFY
208549
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4.2.2.3 — Estabilidade de Regime Dinimico

Quando um sistema est4 trabalhando proximo dos limites de estabilidade, pequenas
perturbagdes podem eventualmente causar instabilidade. Esta situagdo se torna mais
pronunciada a medida que o sistema cresce € as poténcias precisam ser transmitidas a
distAncias maiores. Assim, a analise de estabilidade de regime dindmico deve
considerar agora componentes tais como reguladores de velocidade e de tensdo, os
quais poderiam ser ignorados nos casos anteriores. Esta andlise exige que todos os
componentes do sistema sejam mais precisamente modelados, conseguindo com isto
melhorar substancialmente a qualidade dos resultados obtidos. Uma outra
caracteristica deste tipo de estabilidade ¢ que o tempo de estudo da estabilidade

dindmica pode ser maior que os demais; chegando na ordem de minutos.

4.2.3 — Estabilidade de Tenséio

O comportamento dindmico de um sistema elétrico de poténcia refere-se a capacidade
do sistema de “responder” a um distirbio (falta) e também a sua operacdio em regime
permanente. A habilidade de se transferir poténcia reativa das fontes produtoras para o
pontos de consumo durante a operagdo em regime permanente ¢ o principal aspecto da
estabilidade de tensdio. A capacidade maxima de transferéncia de poténcia ndo ¢
obrigatoriamente o limite de estabilidade de tensdo. Devido as variagdes constante nas

cargas, o sistema elétrico é um sistema dindmico.
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A definicdo de estabilidade de tensdo ¢ capacidade do sistema de poténcia de manter

niveis de tensdo aceitdveis em todas as barras, seja em condi¢do normal de operac¢do

(regime permanente), ou ap6s uma perturbacdo [24].

4.3 — EFEITOS DOS COMPENSADORES DE REATIVOS NA

ESTABILIZACAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Os grandes centros geradores estdo distantes do centros de consumo, dai a necessidade
de transportar esta energia gerada até os consumidores, utilizando-se de linhas de

transmissdo que operam quase sempre préximas de seus limites de carregamento. O

ideal ¢ que se transporte 0 Maximo de poténcia com a maxima seguranga, ou seja, que

estas linhas sejam confidveis e com 0 minimo de perdas. Isto implica que grandezas

tais como tensdo, corrente e poténcia reativa sejam controladas.

- Um sistema de poténcia deve atender a demanda da carga com as seguintes exigéncias:

» Com confiabilidade, pois a demanda sofre variagdes continuas e aleatorias,

tanto em poténcia ativa como reativa.
> Com qualidade no fornecimento, ou seja, apresentando um perfil de tensdo e

freqiiéncia constante ou em um nivel considerado satisfatorio.
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Para que um sistema de poténcia seja eficiente e confidvel, deve-se:
> Manter a tensdo sempre dentro de limites aceitaveis;

> Diminuir o fluxo de poténcia reativa.

Como foi dito, a carga em um sistema elétrico de poténcia varia constantemente,
variando o perfil de tensdo, e isto provoca uma variagdo da poténcia reativa exigida
pelo sistema. Assim, torna-se necessario o uso de equipamentos para controle deste

perfil, o qual pode ser feito atraves compensadores de reativos [23].

Deve-se salientar que a utilizagdo de compensadores ndo é o tinico meio de controlar
tensio de uma rede, mas devido aos custos em relagdo a criagdo de novas linhas e

também novas unidades geradoras, este procedimento tem sido o mais viavel.

A necessidade de realizar compensagdo de reativos de um sistema de poténcia

fundamenta-se nas seguintes premissas:
> A necessidade de se manter a estabilidade do sistema de poténcia;

> Através da compensagdo de poténcia reativa tem-se uma melhora na

estabilidade transitéria e dindmica do sistema durante e ap6s os disturbios;

> Controle de tensdo entre 0s limites aceitaveis em regime permanente, e também

para fornecer um servigo de qualidade para 0s consumidores (cargas);

> Desvios de tensdo ndo corrigidos podem levar ao desligamento ou até mesmo

danos de equipamentos, ou dependendo do grau de variagdo, a saida parcial ou

total de operagdo do sistema elétrico;
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» Evitar fluxo desnecessario de poténcia de reativa nas linhas transmissio;
> A circulagfio de poténcia reativa em excesso na linha provoca perdas no sistema
de transmissdo, portanto uma compensacdo que consiga fornecer a quantidade

adequada de acordo com a necessidade do sistema reduz as perdas.

A compensagio de um sistema tem como objetivo atender as exigéncias em regime
permanente, como também apoés distirbios, ou seja, durante o comportamento
transitorio do sistema. Tendo isto em mente, procede-se, a seguir, estudos do

comportamento dindmico de um sistema elétrico na presen¢a de um compensador

estatico avancgado, particularmente, o STATCOM.

4.4 - SISTEMA ELETRICO UTILIZADO

Para a realizacdo das simulagdes propostas, utilizou-se de um sistema elétrico extraido
da referéncia [2], com algumas modificacdes proprias ao propdsito deste trabalho.

Dentre estas cita-se a utilizagdo de geradores sincronos, ao invés de barramentos

infinitos. Conforme apresentado na figura 4.4, o sistema ¢ composto por dois

geradores munidos de reguladores de velocidade e de tensdo, alimentando trés cargas.

Alguns dos componentes necessarios aos estudos ja fazem parte da biblioteca de
recursos disponiveis no SABER. Estes templates foram desenvolvidos em trabalhos

anteriores, destacando-se os modelos para: gerador, transformador, carga ¢ linha de
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transmissdo. Como mencionado, o template relacionado com o STATCOM constituiu-

se em desenvolvimentos proprios desta dissertagéo.

O STATCOM foi conectado na barra 2, ja que estudos preliminares indicaram ser esta

a barra mais fragilizada sob o ponto de vista de sustentagdo de tensdo.

BARRA 1 BARRA 2

@_——3 E ‘WL\I,% Py CARGA 1
5 L

GERADOR |  TRAFO1 §§ ]‘
TRAFO DE S
ACOPLAMENTO TATCOM
-+ (o]
) <
= =
z Z
5 % s
CARGA 3 e
f'\} 3 {. W =P CARGA 2
_3 E LINHA 3
BARRA 4 BARRA 3

GERADOR 2  TRAFO2

Figura 4.4 — Diagrama unifilar do sistema simulado

4.4.1 — Parametros dos Componentes do Sistema Elétrico

Os dados dos componentes que compdem O sistema elétrico simulado estdo fornecidos

nas tabelas 4.1 a 4.7.
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Tabela 4.1 - Dados dos geradores sincronos [31]
Descricio Simbologia Valor
Poténcia nominal - (MVA) Snom 25
Tens&o nominal - (kV) Vnom 13,8
Reatincia sincrona de eixo direto - (pu) X4 1,1339
Reaténcia sincrona de eixo em quadratura - (pu) Xq 1,11239
Reaténcia de dispersio de uma fase do estator - (pu) X 0,1727
\ Reaténcia transitoria de eixo direto - (pu) X4 0,2159
Reatéancia subtransitdria de eixo direto - (pu) X4 0,1833
,_ &téncia subtransitoria de eixo em quadratura — (pu) X7y 0,18
Resisténcia por fase do estator - (pu) R 0,0014
Constante de tempo transitoria de eixo direto de circuito T’y 6.48
aberto - (s) ’
Constante de tempo s.ubtransitoria de eixo direto de T4 0.004
circuito aberto - (s) ’
Constante de tempo sybtr-ansitc’)ria de eixo em ™, 0.004
- quadratura de circuito aberto - (s) a ’
Momento de inércia das partes girantes - (s) Inércia 4,75
Corrente do campo a vazio — (A) I rotor 210
Velocidade — (rad/s) w 377,0
Freqiiéncia - (Hz) f 60,0
p 2

P —
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Tabela 4.2 - Dados dos reguladores de tensdo [31]

Descricio Simbologia Valor
Constante de tempo da referéncia - (s) Tref 0,5
Ganho do circuito de estabilizagio - (pu) Kf 0,01
Constante de tempo de estabiliza¢do - (s) Tfl 1,5
Constante de tempo de estabilizacdo - (s) TN 0,34
Constante de tempo do regulador - (s) Ta 0,01
Ganho de malha aberta do regulador - (pu) Ka 700
Constante de tempo da excitatriz - (s) Te 0,33
Constante da excitatriz ~ (pu) Ke 1
Constante de tempo do filtro de entrada - (s) Tr 0,0023
| Tensdo maxima do regulador - (pu) Vmax 7,9
Tensdo minima do regulador - (pu) Vmin -7,9
Tensdo minima da excitagdo - (pu) Emin 0
Tensdo nominal da excitacdo - (V) Enom 100
Tensdo nominal do barramento a ser controlado - (V) Vnom 13800
Fator de saturagdo para 100% Emax - (pu) SEmax 0,95
Fator de saturagiio para 75% Emax - (pu) SEpmax 0,93
| V=1E)
SATURAGAO
FILTRO DE ENIRADA AMPUFICACAO EXCITATRIZ
Vt 1 Ka mex D, 1 Emzx [ Ef
Tensiodo] 1+Ts HTs v T+ K+Ts |—/ E Tones
braert &
controlado
campo
MALHA DE ESTABILIZACAO
B IS 20 .
1+Ts 1+Ts

Figura 4.5 — Modelo do regulador de tensfo IEEE Tipo II
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Tabela 4.3 - Dados dos reguladores de velocidade [31]
i Descri¢io Simbologia Valor
Velocidade sincrona de referencia -~ (rad/s) Wref 377
Ganho do bloco flyballs G 1
' :‘,5 Constante de tempo do bloco fIyballs - (s) Ttb 0,0001
. Regulagio - (pu) R 0,02
Constante de tempo - (S) T1 0,003
Constante de tempo - (S) T2 0,001
: Constante de tempo - (S) T3 0,002
Constante de tempo - (8) T4 0,0001
r Constante de tempo - (s) TS 0,002
Y Poténcia especificada - (pu) Pref 0
: Poténcia maxima da turbina - (pu) Gmax 1,9
Torque nominal - (N.m) Tnom 70000
® Velocidade Poténcia de
da mdquima nf | referéncia
P C, 4T, G &G G C, 1T P
S 1y - B s PR P e
Velocidade de HMITAOR -
referéncia

Figura 4.6 — Modelo do regulador de velocidade de turbina térmica/hidraulica

Tabela 4.4 — Dados das cargas

c Il:oténcita Fator de F:;e:g::::aclla I;l(‘);l:.saol
arga parente Poténcia ina
(MVA) (Hz) (kV)
Carga 1 10 0,92 60 69
Carga 2 15 0,92 60 69
Carga 3 10 0,92 60 69
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Tabela 4.5 - Dados das linhas
Comprimento | Resisténcia | Reatincia | Susceptincia
(km) (Q/km) (Q/km) (Q2/km)
10 0,0529 0,529 0,926
Tabela 4.6 - Dados dos transformadores (conexdo A-Y)
Poténcia PT.e ns,ﬁ? S Tenfiﬁ’o. Resisténcia | Reatincia
(MVA) r;::l\:;)no eczll? V)arm %) %)
25 13,8 69 0,01 5,0
— Tabela 4.7 — Dados do STATCOM
L Descricao Simbologia| Valor
Tensdo no primdrio do transformador de conexao - (V) vpr 69
Ensﬁo no secundario do transformador de conexdo - (V) VSs 3,3
Resisténcia percentual do transformador de conexao - (%) rtrafo 0,5
Reatancia percentual do transformador de conexdo - (%) xtrafo 8,0
Poténcia nominal do transformador de conexao - (MVA) sn 35
Capacitancia do capacitor nos terminais CC - (mF) C 64
Tenséo de referéncia da barra controlada - (pv) vac_ref 1,0
Tensio de referéncia do capacitor nos terminais CC - (pu) vdc _ref 1,0
Tensdo CA base na alta tensdo- (V) vbase_at 69000
Tensio CA base na baixa tensdo- (V) vbase bt 3300 7
Tensdo CC base - (V) vdc_base 10000
Poténcia base - (MVA) sbase 35
i Resisténcia - (p€2) rl 0,001
. Resisténcia - (£2) r2 0.1872
Filtro amortecido de 2° ordem )
Indutancia- (LH) 11 175296
L Capaciténcia - (LF) cl 500
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|14.5- CASOS ESTUDADOS

i Os casos processados objetivaram analisar o comportamento dindmico do sistema
fofmunido do STATCOM, diante das perturbagSes mais severas ¢ comuns, tais como:

| ff Curto-Circuitos, Perdas de Geragdo com Rejeicdo de Carga e Perdas de Carga.

|t Nestas condigdes, sdo analisadas vérias grandezas obtidas computacionalmente, como

i por exemplo: tensdes em varios pontos do sistema, poténcia ativa e reativa de

geradores e do STATCOM.
Tabela 4.8 - Casos analisados
Caso Distiirbio
01 Curto-circuito trifasico na barra 2 durante 200 ms
02 Perda de geragdo com rejei¢do de carga apds 200 ms
g 03 Perda de carga (aproximadamente 28%)
; 04 Mudanga no modo de operagdo (capacitivo para indutivo)

i
¥

4.5.1 — Analise de Curto-Circuito Trifasico

¢ O distarbio causado nesta simulacdo corresponde a um curto-circuito trifasico aplicado

~a barra 2 do sistema da figura 4.4 onde esta conectado o STATCOM, como indicado
'i pela Figura 4.7, através de uma impedéncia indutiva de 301,59 Q, com duragdo de 200

i mS.
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BARRA 1 BARRA 2

S_ LINHA 1
M PCARGA 1

e

GERADOR 1 TRAFO 1 3 j j
Curto-cmeufro E ‘ I
TRAFO DE
§ acopLAMENTO STATCOM
-T (]
= <
i i
& 3 &
CARGA J e
Ny 3¢ ANN— s b ARG 2
.3 E_ LINHA 3 -
TRAFO 2 BARRA 4 BARRA 3

GERADOR 2

Figura 4.7 — Diagrama unifilar do sistema simulado com curto-circuito na barra 2

Os resultados obtidos, consistem em curvas representativas do comportamento do
sistema durante 7 s, comecando em 1 s e finalizando em 8 s. O primeiro segundo de
simulagdo foi omitido, pois este incluia oscilagdes de partida dos geradores, até que o
sistema entrasse em regime permanente. Durante o periodo compreendido entre 1 a 2

s, 0 STATCOM permaneceu inativo, sendo ligado no instante 2 s. O curto-circuito é

aplicado no instante 6 s, tendo duragdo de 200 ms.

A curva da figura 4.8(a) ilustra o comportamento da tensdo na barra 2, onde ocorre o

curto-circuito. Nota-se que antes da operagdo do STATCOM (até 2 s) a tensdo da barra

estd um pouco abaixo de 1 pu (aproximadamente 0,97 pu), porém, com entrada deste

€quipamento, a tensdo eleva-s€ para 0 valor desejado (ou de referéncia do STATCOM)
de 1 pu. Observa-se também o curto tempo de resposta do dispositivo em questdo. Ja

no instante de 6 s, inicio do curto-circuito, a tensdo cai, atingindo aproximadamente
2

0,95 pu, mas devido a agdo do compensador, esta volta para o valor de referéncia.
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Outro fato relevante, ocorre logo apos a retirada do curto-circuito em 6,2 s. Como o
compensador estava injetando reativos para elevar a tensdo, isto produz um pico de
aproximadamente 0,05 pu, explicado também pela acdo dos reguladores de tensdo dos

geradores.

A figura 4.9(a) mostra agora o comportamento da tensdo na barra 2, sem a presenca do
STATCOM. Observa-se que, na auséncia do compensador, a tensdo permaneceu em
0,97 pu, e que durante o curto-circuito, a tensdo cai para, aproximadamente 0,88 pu,
caracterizando uma queda em torno de 12 % na tensdo. Vale ressaltar que uma tenséo
com este valor e com esta duragio pode afetar equipamentos € principalmente

comprometer processos controlados, caso estes existam no sistema.

(pu) : t{s) tensao nabarra2

12 . .
M- ------- ------- -------- -------- -------- ........
310 r H
09 ------- AN e S SR e S
1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 81

t(s)

Figura 4.8(a) — Tensdo na barra 2 na qual o STATCOM estd conectado — curto-circuito
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{pu) : t(s) tensao nabarra2

1.1,

1.05 -

{pu)
=

0.95 -

[ I I I I T 1
58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6.
t(s)

Figura 4.8(b) — Zoom da tensdo na barra 2 na qual 0o STATCOM est4 conectado
durante o curto-circuito

{pu) : t{s) tensaonabarra2

12, :
{5 B | P pa e o i g o AP s s s i 5 e 5B o e
FEET 1 kvt B v wx i I s g enma AP 7 Sl 5 s iR
a8 W : ' : :
PE AL = = s m 5500 TS L e i e e ARSI 1 — RPN
OBJI T | T T I T =5
10 20 30 40 50 6.0 7.0 8l

t(s)
Figura 4.9(a) — Tensdo na barra 2 sem a presenga do STATCOM - curto-circuito

(bu) : t{s) tensao nabarra2

1.0

0.95 -

0.9 -

(pu)

0.85 |

08!

Figura 4.9 (b) — Zoom da tensio na barra 2 sem a presenga do STATCOM durante o
curto-circuito
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A figura 4.10(a) apresenta a tensdo na saida do gerador 1 e a figura 4.11(a) apresenta

as tensGes nas quatro barras. A curva da tensdo de saida do gerador 2 foi omitida

devido seu comportamento ser similar a do gerador 1. Na figura 4.11(a) esta ilustrado

o efeito da compensagdo em todas as barras, como nota-se a melhora no perfil das

tensdes em todas as barras. Os valores da tensdes nas barras, antes da operagio do

STATCOM, estavam compreendidos entre 0,97 a 0,98 pu, passando para 0,99 a 1 pu

com o compensador em operagdo. Pois como o STATCOM esta fornecendo reativos,

alivia-se as linhas, diminuindo assim as perdas. Além € claro, de proporcionar a

regulaciio de tensdo durante o curto-circuito.

(pu) : t{s) tensao na saida do gerador1

12, . :
L AR o 4 8 P R -------- -------- ........
\g..’- 1.0-!—-.-:—-—-—:——1—?'\"_ : T H :
ool . i IR oA, oSN, cHP 1 A
O.BJ' T 1 T T T T =
10 20 30 40 60 6.0 70 8.
t{s)

Figura 4.10(a) — Tensdo terminal do gerador 1 — curto-circuito
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(pu) : t{s) tensao na saida do gerador 1

141,
1.05 |
F ]
a3 10
0.95

09/ : : : ] ; I

5.8 6.9 6.0 6.1 6.2 6.3 8.

Figura 4.10(b) — Zoom da tensdo terminal do gerador 1 durante o curto-circuito

tensac nabarra?2 tensaonabarra3 tensaonabarrad

{pu) : t{s) tensao nabarra1

12 ' :
K | I A s e g B E g AR R R W s S e
) || S : : ' :
& 1.0 d ; . < H
11| (RS AP P e ks i b ot kB e g b
O.BJﬁ T T T I | T =
1.0 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8

t{(s)

Figura 4.11(a) — TensOes nas barras — curto-circuito

(pu) : t{s) tensaonabarral tensaonabarra2 tensaona barra3d3 tensao nabarrad

11 -
1.05 -
3& 1.0 |
095 |
09| : : ' ' :
[ T T | | I 3
68 69 6.0 6.1 6.2 6.3 6.
t(s)

Figura 4.11(b) — Zoom das tensdes nas barras durante o curto-circuito
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As figuras 4.12(a) e 4.13(a) mostram as poténcias ativa (MW) e reativa (Mvar)
fornecidas pelos geradores, respectivamente. Como pode ser observado, a poténcia
ativa fornecida pelos geradores aumenta de 15 MW para 17 MW, ap6s o STATCOM
entrar em operagio em 2 s, devido o consumo de ativos do STATCOM para manter o
capacitor carregado num nivel de tensdo mais estdvel possivel. Este aumento ¢
justificado também pelo aumento da poténcia ativa consumida pela carga, ja que esta ¢
modelada por impedédncia constante, ou seja, com o incremento da tensdo, aumenta
também a poténcia ativa consumida pelas cargas. Por outro lado, a poténcia reativa
diminui, devido ao fornecimento de reativos pelo STATCOM, aliviando os géradores.
Nota-se que cada gerador fornece aproximadamente 6 Mvar, totalizando 12 Muvar,
antes da operagio do STATCOM. Com o compensador em operagdo, este gera em
torno de 10 Mvar (figura 4.14(a)), fazendo com que os geradores reduzem a poténcia
reativa fornecida para aproximadamente 2 Mvar. Outro fato notivel ¢ que os
geradores, com a operagio do STATCOM, compartilham cargas de modo diferente.
Isto pode ser explicado porque o gerador 2 tem uma carga proxima aos seus terminais,
fato que no acontece com o gerador 1, cuja carga mais proxima € a carga 1 conectada

a barra 2, na qual o STATCOM também estd conectado e, portanto, fornecendo

reativos para esta carga.
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(MW) : t(s) potencia ativa do gerador1  potencia ativa do gerador 2

40meg -

t(s)

Figura 4.12(a) — Poténcia Ativa fornecida pelos geradores — curto-circuito

{MW] : t{s} potencia ativa do gerador1  potencia ativa do gerador 2

25mey -
L} : k
20megd} - ------- o e . 4 1 ! T Ledn w5 AAs
g 1
z , 1
1Bmeg{ - - ------*+--------*}- - HU-UU-UY-W-----e e
' i { 0y gouyyyyi
10mngI | | : 1 : =
58 6.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6

t(s)

Figura 4.12(b) — Zoom da poténcia Ativa fornecida pelos geradores durante
o curto-circuito

{Mvar) : t{s) potencia reativa do gerador 1 potencia reativa do gerador 2

15meg -
10meg |

Smeg

t(s)
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(Mvar) : t(s) potencia reativa do gerador 1 potencia reativa do gerador 2

15meg 1

10meq -

___________________________________________________

Smegit ------"-- o g :

o0 [FmmT— ANV A

{Mvar)

Smeg i -~ - grirennss PR T e e et !
10meg L ' : : .

| T 1
658 69 6.0 6.1 - "

Figura 4.13(b) — Zoom da poténcia Reatiya f'omecida pelos geradores durante
O curto-circuito
Seguindo 2 convengdo adotada no capitulo III para o STATCOM, isto ¢, a poténcia
ativa consumida ¢ positiva e a fornecida é negativa, a poténcia reativa fornecida
positiva € 2 poténcia reativa consumida negativa. A figura 4.14(a) mostra que o
compensador opera consumindo poténcia ativa para manter o capacitor carregado com
uma tensdo constante no valor de referéncia de 1 pu. O compensador esta com um
consumo pouco superior a 2 MW. Como o STATCOM esta regulando a tensdo a partir
de 2 s, ja que 2 tensdo esta abaixo de 1 pu, discufido anteriormente, este fornece
reativos para elevar a tensdo at€ o valor de referéncia. O montante de reativos
fornecido pelo STATCOM ¢€ ligeiramente superior a 10 Mvar para realizar a
compensagao em regime permanente. Note também que, durante o disturbio, a
poténcia reativa fornecida pelo STATCOM aumenta para manter a tensdo regulada no

valor de referéncia. Nesta situa¢do a média de reativos fornecidos pelo STATCOM

situa-se em torno de 25 Mvar.
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(MW e Mvar) : t(s) potencia ativa do STATCOM potencia reativa do STATCOM

40meg -
30meg |
20meg -

10meg -

(MW e Mvar)

0.0 -

“10meg JI ]
1.0 20 3.0
t{s)

Figura 4.14(a) — Poténcia Ativa e Reativa do STATCOM - curto-circuito

(MW e Mvar) : t(s) potencia ativa do STATCOM potencia reativa do STATCOM

I gmwm [ -

E 20 P Y T
= i | B ‘
o '
2 10meg -
£
0.0 -
-10megjh ' | ' 1 | =
58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6.
t(s)

Figura 4.14(b) - Zoom da poténcia Ativa e Reativa do STATCOM durante
o curto-circuito

A figura 4.15(a) mostra o comportamento da tensdo CC do capacitor em pu, sendo este

Capacitor inicialmente pré-carregado com uma tensdo de 1 pu, como pode ser

observado até o instante de 2 s. Quando o STATCOM entra em operagdo a tensdo cai
atingindo 0,83 pu, em seguida retorna ao valor de referéncia (1 pu). Esta queda ¢
Justificada pelo fornecimento de reativos pelo STATCOM e também  pela oscilagdo
Natural do sistema devido a entrada de um dispositivo de compensagdo. Durante o
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Curto-circuito a tensdo do capacitor sofre uma pequena queda, atinge 0,98 pu, mas
2 L] s -

logo em seguida, retorna ao valor de referéncia.

(pu) : t(s) tensao no capacitor

12,

I | I [ T ==
10 20 3.0 4.0
t(s)

Figura 4.15(a) — Tensdo CC do capacitor — curto-circuito

(pu) : t{s) tensao no capacitor

1.0 -

0.99 -

{pu)

0.98 -

097 J’
58 59

6.1 6.2 6.3
t(s)

Figura 4.15(b) — Zoom da tensao CC do capacitor durante o curto-circuito

O comportamento das velocidades dos geradores ¢ mostrado na figura 4.16. Na figura

4-17(a) tém-se as freqiiéncias na barra | e 3 (barras de geracdo). As velocidades dos
8eradores praticamente nao sofrem variagdes permanecendo em torno de 370 rad/s.

Nota-se que as freqiiéncias nas barras 2 ¢ 4 foram omitidas visto os comportamentos

Similareg aos das barras 1 € 3. Os resultados evidenciam que, com a presenga do curto-

—_—
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circuito, a freqiiéncia tende a cair, atingindo 59,4 Hz e, ap6s a retirada do mesmo, se
eleva atingindo 60,7 Hz. Isto ocorre por um periodo de tempo muito pequeno,

retornando em seguida ao valor nominal de 60 Hz.

(radis) : t{s) velocidade do gerador 1 velocidade do gerador 2

377.1
37705 4§ - - - - - - - e 5 o = e . o B E e s G me e L

@ : | : . '

3 77O - R R I e e g g "I ——
376954 - - - - - - - R R L e LI T Rirwegs = o =
3769 :

r— J T T T T T =
1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 8.

t(s)

Figura 4.16 — Velocidades dos geradores sincronos — curto-circuito

(Hz) : t(s) frequencianabarra1l frequencianabarra3

61.0 -
605 - - - ---- ; -------- f -------- SERLE - 1=== ook i SRR SEEEEES

¥ 600 ¢%~A%1 ; Fvﬁ; r_%-———**y% ﬂ*—?—ﬂ+-—~+
595 ... .- R — -------- -------- ------- i _______
590 f : : f i e
10 2.0 30 40 50 6.0 70 8

t(s)

Figura 4.17(a) - F reqiiéncias das barras de geragéo — curto-circuito
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(Hz) : t(s) frequencianabarra1 frequencianabarra3

61.0
60.5
g 60.0 -
595 |

590 : ' ‘ :
I T T [ | T =
58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6.
t(s)

Figura 4.17(b) — Zoom das freqiiéncias das barras de gera¢do durante o curto-circuito

4.5.2 — Analise de Perda de Geracio com Rejei¢cio de Carga

Nesta etapa do trabalho, o distirbio aplicado corresponde a perda do gerador 2, que
ests conectado a barra 4, no instante de 6 s. Em seguida, apos 200ms, rejeita-se a carga
2 de 15 MVA, a qual esta conectada a barra 3. A figura 4.18 destaca os locais destas

ocorréncias. Além destas consideragdes, € importante ressaltar que o STATCOM, ¢

inserido no sistema em 2 s.
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BARRA 1 BARRA 2

LINHA 1
r\J ? S_ M AAAa — CARGA 1
3
GERADOR 1 TRAFO 1 ;E k
L. T

TRAFO DE

§ § ACOPLAMENTO STATCOM

= ~
: 5
Z z
=) 3 &
CARGA 3 ey
J\Mr VAAAS %$ CARGA 2
E LINHA 3 "
BARRA 4 BARRA

GERADOR 2 TRAFO 2

Figura 4.18 — Diagrama unifilar do sistema simulado ilustrando a perda do gerador 2 e
a carga 2 rejeitada
Observa-se na figura 4.19(a), apés o STATCOM entrar em operagdo, que a tensdo do
barramento se eleva para a tensdo de referéncia (1 pu), isto €, melhorando o perfil de
tensdo em regime permanente, que estava em torno de 0,97 pu. Em 6 s, momento da
perda do gerador, esta tensao tende a cair, atingindo o valor de 0,96 pu, mas devido a
acdo do compensador, a tensdo recupera-se, © ¢ mantida no valor desejado até o
instante da rejei¢do da carga 2 de 15 MVA. No instante 6,2 s com a rejei¢do de carga,

a tensdo cresce rapidamente, atingindo 1,03 pu, retornando ao valor de referéncia logo

¢m seguida.

Adotando 0 mesmo procedimento realizado na analise do curto-circuito, a figura
4.20(a) apresenta O comportamento da tensdo da barra 2, sem a presenca do

STATCOM. co mprovando assim, a principal caracteristica do compensador, isto €, a
) 9

I'gulacio de tensdo. Nota-se que além da tensdo ficar abaixo de 1 pu em regime
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permanente, pois ndo tem compensagdo, € durante o intervalo entre a perda do gerador
¢ a rejeicdo da carga a tensdo cai e permanece em aproximadamente 0,91 pu
* »
NOVame Ty R o e
nte, a ¢ s - . .
, apos a rejeigdo da carga, percebe-se um pico na tensdo, que pode

Justificado pela presenca do regulador de tensdo da maquina remanescente

(pu) : t(s) tensao nabarra2

1.2
, 1) | SRR e S I S O, Y e
310l - — ; ; f L .
ool Ll . S ;, —x=oiid o
08| : : .
| I T T T T T =
1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.
t(s)
Figura 4.19(a) — Tensdo na barra 2 na qual 0 STATCOM esta conectado — perda
geragdo
{pu) : t(s) tensao nabarra2
1.1 - !— : . :
1054 -------- WP A e o e - ¥ o e vk
3 10/ VMN 1 r\v\.,-v
R AL - o e D w0 e 3 A 8 G Rt RS B R R SR g
ol —————— ; .' =
58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6.
t(s)
Figura 4.19( b) — Zoom da tensdo na barra 2 durante a perda do gerador 2 ¢ a rejeicdo
da carga 2
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(pu) : t(s) tensao nabarra2

1.2 .
. .. I SR G pansss o :
- : : : : : :
g Wgp-cecars e Pttt it e @H e el
os 4l - ...... ....... RN P S B e :.
O.BJ : ' 5 L ' '
I T T T I T T 1
1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8
t(s)

Figura 4.20(a) — Tensdo na barra 2 sem a presenga do STATCOM - perda geragio

(pu) : t{s) tensao nabarra2

1.05 -
- 5

1.0 -
F
&
0.95 -
09 - : . ,
fi I I I I T =
58 59 6.0 6.1 6.2 63 5.

t(s)

Figura 4.20(b) — Zoom da tensdo na barra 2 sem a presenga do STATCOM durante a
perda do gerador 2 e a rejeigdo da carga 2

As figuras 4.21(a) e 4.22(a) mostram a tensdo terminal do gerador 1 e as tensées nas
quatro barras, respectivamente. Os resultados evidenciam o efeito da compensagfo em

todas as tensdes das barras, com a melhoria do perfil de tensdo em todos os

barramentos. Mais um vez pode-se observar que os valores da tensdes nas barras

estavam, antes da inicio da compensagdo, entre 0,97 ¢ 0,98 pu. Com a entrada em

Operagio do STATCOM as tensdes passam para aproximadamente 1 pu.
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{Pu) : t{s) tensao na saida do gerador 1

12.
K S— 5 o o IOy O R |
E) : ' :
3 10 £ - - - :
094l - ... ... S i ;
08. ' : .
i T ! ! ' T
1.0 20 3.0 4.0 5.0 60 7I0 3I|

(bu) : t(s)

t(s)

Figura 4.21(a) — Tensdo terminal do gerador 1 — perda geragdo

tensao na saida do gerador 1

11 . E
108t - -« ---- g . s v e e v s M S RS P2 i
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BEE AL o i o d oo ot o s A A 2 e AR 2 ¢ e
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5.8 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6.
t(s)

Figura 4.21(b) — Zoom da tensdo terminal do gerador 1 durante a perda do gerador 2 ¢

a rejei¢do da carga 2

tensao nabarra3 tensao nabarrad

tensao na barra 2

tensao na barra 1

(pu) : t(s)
12, = : ;
... AR G e s B R e —
3 10l .. ... - ot :
y = m:q-," !
1| L PP L b el il R e G i
08 JI__—____‘_I______”——'/_[ l ' l 1
4.0 50 6.0 7.0 8.

10 20

t(s)

Figura 4.22(a) — Tensoes nas barras — perda geragdo
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tensaonabarra2 tensaonabarra3 tensao nabarra4d

(Pu) : t(s) tensao nabarra1

1.1

................
o - e -

: T
5.8 5.9 6.0 6.1 62 6.3 &
t{s) '

Figura 4.22(b) — Zoom das tensdes nas barras durante a perda do gerador 2 e a rejeigio
da carga 2

De posse das figuras 4.23(a), 4.24(b) ¢ 4.25(c), pode-se fazer uma analise do balango

das poténcias ativas e reativas. Primeiramente analisando as poténcias ativas, nota-se

que, com a entrada do STATCOM, houve um ligeiro aumento dos fornecimentos pelos

geradores, passando de 15 MW para aproximadamente 17 MW. Apds a perda do

gerador 2 em 6 s, o gerador remanescente assume a maior parcela da demanda de

poténcia ativa, como visto na figura 4.23(a), passando este a fornecer

aproximadamente 29 MW. A figura 4.25(a) mostra que durante o intervalo de tempo

compreendido entre a perda do gerador € a rejei¢do da carga, o compensador fornece
aproximadamente 4 MW de poténcia ativa para 0 sistema (poténcia ativa negativa
implica STATCOM alimentando © sistema), comprovando afirmativas feitas no
Capitulo anterior. Apos a rejei¢ao da carga em 6,2 s, o gerador 1 passa a fornecer

aproximadamente 20 MW, valor este correspondente a nova carga do sistema

aCrescida do STATCOM, que a partir deste instante (6,2 s) passa a consumir poténcia

aliva para recarregar O capacitor (descarregado durante 0 intervalo entre a perda do

8rador 2 ¢ 4 rejeigdo da carga da carga 2). Agora, analisando o balango das poténcias
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reativas, figura 4.24(a), verifica-se uma queda na poténcia reativa total fornecida pelos

geradores, passando de 12 Mvar, anies da operagio do STATCOM, para

aproximadamente 2 Mvar, com a entrada deste equipamento. A partir de 6 s, com a
perda do gerador 2, a maquina 1 passa a fornecer também uma quantidade maior de
reativos, em torno de 4 Mvar, € em 6,2 s com a rejei¢do da carga, este diminui para
cerca de 1,5 Mvar. Ja o compensador fornece aproximadamente 10 Mvar antes da
Perda do gerador, € aproximadamente 5 Mvar apoés a rejeigdo da carga, visto que, com

a perda do gerador e a rejeigdo da carga, 0 sistema apresenta uma nova configuragdo, o

que implica em um novo ponto de operagao.

(MW) : t(s) potencia ativa do gerador 1 potencia ativa do ge?jf_?

40meg -
30meg |
§20meg .
10meg - : : : :
0.0 Jw
4.0 -
10 20 al t{(s)

Figura 4.23(a) — Poténcia Ativa fornecida pelos geradores — perda geragao
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(MW) : t(s) potencia ativa do gerador1  potencia ativa do gerador2

40meg |,
30meg -
2 20

§ meg -
10meg -

0.0 : | l : : , |

58 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.

t(s) '

Figura 4.23(b) — Zoom da poténcia Ativa fornecida pelos geradores durante a perda do
gerador 2 e a rejeigdo da carga 2

(Mvar) : t{s) potencia reativa do gerador1  potencia reativa do gerador 2

15meg -
10meq -

Smeg |

(Mvar)

0.0 -

Sm J .

eg I T [

1.0 20 3.0 4.0 , 50 6.0 7.0 8l
t(s

Figura 4.24(a) — Poténcia Reativa fornecida pelos geradores — perda geragdo

potencia reativa do gerador 2

e

(Mvar) : t(s) potencia reativa do gerador 1
s

UG o e el e
o 5meg-
8
2
€ e

0.0 {™ :
5mngw l 1
6.0 6.1 6.2 6.3 6.
68 59 t(s)

ncia Reativa fornecida pelos geradores durante a perda

Figura 4 A
% — da pote
=zeam s dor 2 € a rejei¢do da carga 2

do gera

\\—'\—\___/’____—-—-—-——"
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(MW e Mvar) : t(s) potencia ativa do STATCOM potencia reativa do STATCOM

15meg -

10meg -

Smeg
0.0

(MW e Mvar)

$Smeg

’ | | 5.0 6.0 .0 3_]
l 0 3.0 » r
.0 2. 4 0

Figura 4.25(a) — Poténcia Ativa ¢ Reativa do STATCOM - perda geracéo
igura 4.

potencia reativa do STATCOM

(MW e Mvar) : t(s) potencia ativa do STATCOM

20meg -
15meg -

10meg |

Smeg -
0.0 1
Smeg -

(MW e Mvar)

-10meg J'
58

: dad
i da poténcia Ativa e Reativa do STATCOM durante a perda do
Figura SR Seer, I;gerador 2 e a rejei¢do da carga 2

A fi 4.26(a) ilustra o comportamento da tensdo CC do capacitor. Como pode ser
\ Tigura 4.26(a) ilu

acdo, ocorre um
ompensador entra em operagao,

0bserv i ue 0 ¢
bservado, no instante em ¢
na seqiiéncia volta para o valor de

i a qual
decréscimo na tensdo do capacitor, a qual, | "
i rapidamente, atingindo

rador, a tensdo ca
referéncia (1 pu). No instante da perda do ge
i i € poténcia ativa para
0,8 do capacitor, pois O equipamento fornece p p
»% pu, devido a descarga

~ valor de referéncia apos a
cionado Esta tensao retorna ao
O sistema conforme men i

"Geicho da carga.
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(Pu) : tfs) tensao no capacitor

11I_;

Figura 4.26(a) — Tensdo CC do capacitor — perda geragao

(Pu) : t{s) tensao no capacitor

11 .
i Ho [N | . 3
A7 DN DU S

LT . . S
0_7J ;

I T

58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6
t(s)

Figura 4.26( b) — Zoom da tensao CC do capacitor durante a perda do gerador 2 ¢ a
rejeicdo da carga 2

A figura 4 27 mostra o comportamento das velocidades dos dois geradores, durante o

o intervalo entre a perda do gerador 2 e a

Ntervalo de estudo. Nota-se que, durante
resenta um queda praticamente

fejeicio da carga 2, a velocidade do gerador 1 ap
i“Signiﬁcante esta ligeira variagdo ocorre devido ao fato que esta unidade assume a
>

“arga do gistema. mas retorna ao valor anterior apdés a rejeicdo. A velocidade do
&rador 2 gofre também um pequeno acréscimo apos retirado do sistema, pois ele ¢
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desconectado, passando a operar a vazio. Estas varia¢des tdo pequenas sdo justificadas

pelo fato que os geradores estdo dotados de reguladores de velocidade.

(radis) : t{s} velocidade do geradori velocidade do gerador 2

3774 |
377054 - - - - - - - e ----------------------- L
a 3 : : : ‘
3 3M70{l------- ) REEEEE g A
£ e ‘. ' pr—
37698 || - ------ ------- o e e e B R ]
3769 IL— ‘ : 1 : l : .
10 20 3.0 40 5.0 6.0 70

t{s)

Figura 4.27 — Velocidades dos geradores sincronos — perda geragéo

Na figura 4.28(a) observa-se a queda na freqii€ncia nas barras 1 e 3 durante o intervalo

de tempo entre a perda do gerador 2 ¢ a rejeicdo de carga 2, isto € explicado pelo fato

que o gerador remanescente passa a operar com uma carga maior. As freqii€ncias nas

outras barras foram omitidas por apresentar comportamentos similares. Os valores das

freqiiéncias durante O intervalo compreendido entre a perda do gerador ¢ a rejei¢ao da

carga sdo de aproximadamente 59,8 Hz. Nota-se que nos instantes da perda do gerador

e rejeigdo da carga, as freqiiéncias dos barramentos 1 e 3 atingiram 61,2 Hz ¢ 61, 5 Hz

respectivamente.
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(Hz) : t{s) frequencia na barra1

frequencia nabarra 3

620,
615 |
61.0
605 - - - - --- . !

SOOMW o'

BIE Al o« v s WA R E R W

59.0 ,_d___[__/__T ; '
10 20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.
t(s)

{Hz)

Figura 4.28(a) - Freqiiéncias das barras de geragao — perda geragdo

(Hz) : t(s) frequenciana pbarra1 frequenciana barra 3

frequondlame .  ——
62-0“’___—/ .’ .
P | e s A5 W
__ 610,
N
L
605 -
60.0 ' ' _
595 | r———/—r/"’f""—’r ; ; I
58 5.9 6.0 6.1 62 63 6.
t{s)

eqiiéncias das barras de geragdo durante a perda do

Figura 4.28(b) — Zoom das fr da
or 2 ¢ a rejeigdo da carga 2

gerad

ativa e reativa, da carga 1, modelada por

A figura 4.29 mostra as poténcias,
a ativa consumida pela carga 1 passa de 8,7 MW para

impedancia constante. A poténct
oa poténcia reativa consumida pela carga 1 passa

aproximadamente 9,1 MW, enquant
a elevagio da tensdo proporcionada pelo

de 3,8 Mvar para 3,9 Myar, devido
as cargas foram omitidas devido a

STATCOM. As curvas referentes as outr

Comportamentos similares.
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(MW e Mvar) : t(s) potencia ativa da carga 1 potencia reativa da carga 1

10meg -
8meg -
6meg -
4meg -

{MW e Mvar)

2meg -

0.0

1.0 20 30
t(s)

Figura 4.29 — Poténcias Ativa e Reativa consumida pela carga 1 — perda geragéo

A figura 4.30 apresenta as correntes trifasicas fornecidas pelo gerador 1, evidenciando

0 intervalo de tempo entre a perda do gerador 2 e a rejeigdo da carga 2, quando entédo

o gerador 1 ficou sobrecarregado. Antes da perda do gerador 2, a corrente possui um
valor eficaz de 702 A, durante 0 intervalo entre a perda do gerador 2 e a rejeigdo da

eleva-se para 1210 A e, finalmente, apos a retirada

carga 2 o valor da corrente eficaz

a 877 A.

da carga 2, este valor cai par

@ :tis) ia ib ic

2000.0
: ?
R A ﬁ-f f.ﬂi- : |
T
< AL A
S. 0.0 l !% I| | ,I
-1000.0 - iAWY UI . iy

i ' |
20000 5.06 6.1 6.15 62 625 6.

6.9 6.95 6.0 ts)

a do gerador 1 — perda geragdo

Figura 4.30 - Correntes na armadur

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
I 1IOOTECA
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4.5.3 — Analise de Perda de Carga

O distarbio simulado neste caso corresponde a perda de uma parcela da carga suprida.
Como o sistema em estudo possui trés cargas, no instante 6 s, elimina-se a carga 3 que

Csta conectada a barra 4, a qual corresponde a 10 MVA. O sistema analisado é o

mesmo dos casos anteriores, € indicado na figura 4.31.

BARRA 1 BARRA 2
? {' LINHA 1
,\J _3&_ VWN— —»>CARGA |
GERADOR 1 TRAFO 1 ‘ 35 k
TRAFO DE J
§ ACOPLAMENTO STATCOM
™~
o
T
2
-

wAANS

CARGA 3 <——*—-

’\J ? S- —ANN— A > CARGA 2
_3 g LINHA 3
BARRA 3

BARRA 4

GERADOR 2 TRAFO 2

Figura 4.31 — Diagrama unifilar do sistema simulado ilustrando a perda da carga 3

Novamente, o STATCOM fica inicialmente inoperante, até o instante 2 s. A figura

4-32(a) mostra que a tensdo da barra 2 esta ligeiramente abaixo da referéncia, em torno

de 0 97 pu, com a entrada do compensador em 2 s, esta se eleva para o valor de

referéncia de 1 pu. Ja a figura 4.33(a) ilustra 0 comportamento da tensdo terminal do

gerador |, Devido a similaridade, a tensao do gerador 2 foi omitida. A figura 4.34(a)
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mostra o efeito da compensagdo na melhoria dos perfis das tensdes em todas as barras

do sistema. Os valores das

tensdes nos quatro barramentos 30 0s mesmos daqueles
encontrados nos casos anteriores.

(pu) : t(s) tensaonabarra2

12, , P
T 1| R LT PR S s em s
B T : b
09l ------sF---aann AT LT P e P . T
I i 1 ' -
08 - T J T T T T =
1.0 20 30 40 50 6.0 70 8.
t{s)
Figura 4.32(a) — Tensdo na barra 2 na qual 0 STATCOM est4 conectado — perda de
carga
(pw) : t(s) tensaonabarra2
1.06 1 ‘ . : '
1028l e anapaas TR i g8 b« x wrorn B 4 0 4
3 1.0 : N " : :
2 : - : : ‘
ORTBAL v o5 s nma Femeeoe B S S S
0.95 . ‘ ‘ : . :
| T
68 6.9 6.0 6.1 6.2 6|.3 Tsl
t(s) !

Figura 4.32(b) — Zoom da tensdo na barra 2 na qual 0 STATCOM esta conectado
durante a perda da carga 3
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(pu) : t{s) tensao na saida do gerador
1.2 -
1'1 M = & - s = e . :’ """" PR R D Rl i G B Sl
3 10 {leeay™ ,
e T N A
08 Ji ' : I T T T 1
10 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 Y
t(s)

Figura 4.33(a) — Tensao terminal do gerador 1 — perda de carga

(pu) : t{s) tensao na saida do gerador 1

1.05 ,

10254} - ------- -

0.95 Jr ; — :
6.0 6.1 6.2 6.3
' t(s)

30 terminal do gerador 1 durante a perda da carga 3

Figura 4.33(b) — Zoom da tens

tensao nabarra3 tensao nabarra 4

tensao na barra 2

(bu) : t{s) tensao nabarral

BB AR asr
1.2.______,__,_,_———7/“,"
1y [ | (O R ’:' """""""""""""" : --------------
H ~ .‘
2 G [1s | A _H’r,g
ool ... - --  jwan D S Sl s s
30 4.0 50 6.0 70 8.
1.0 2.0 . s)

Figura 4.34(a) — TensOes nas barras — perda de carga

R N
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tensao nabarra2 tensaonabarra3 tensao nabarra4

(pu) : t{s) tensao nabarral

1.05 ,
1.025 al s Fon o B TR ok e B :- ________ :_ ________ e = 'r -------- -
'S‘ 1 0 | | .1"\1)‘ i -—
& . - R e o
I St S SRR SUURPRE SRR
ossl_ ; ; ; I
58 59 6.0 6.1 62 = ]
t(s)

Figura 4.34(b) — 7Zoom das tensoes nas barras durante a perda da carga 3

A analise subsequente refere-se ao balango de poténcia entre as cargas, geradores € o

compensador. Em 2 s, com a entrada do STATCOM, ha um aumento na poténcia ativa

fornecida pelos geradores, de 15 MW para 17 MW, aproximadamente, como ilustra a
figura 4.35(a). Este fato ja foi comentado anteriormente © deve-se ao consumo do

3 i nstante. Em segui
compensador para manter a (ensao CC do capacitor €0 guida, em 6 s,

com a perda da carga 3 houve, obviamente, a diminui¢do do consumo, reduzindo
2
assim a necessidade da poténcia ativa gerada. Para esta nova situagdo, cada gerador

passa a fornecer aproximadamente 13 MW.

mento das poténcias reativas fornecidas pelos

A figura 4.36(a) mostra O comporta

m 2 s, fornecendo reativos, ha uma

' re
geradores. Com a entrada do compensado

oténcia fornecida pelos geradores. Os valores dos

diminuicdo na correspondent€ P
o STATCOM sdo 0s mesmos observados nos

- : . I
reativos fornecidos pelos geradores € pe
dois casos anteriores, até © instante de 6 s, poiS O sistema possui a mesma

aem 6 S, praticamente 0S geradores param de

configuragao. Apés a perda da caré
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Cap. IV — Desempenho Dinimico de um Sistema

fornecer reativos para o sistema, ja que o STATCOM fornece cerca de 8 Mvar para o

sistema, conforme indica a figura 4.37(a).

potencia ativa do gerador 2

e

(MW) : t{s) potencia ativa do gerador 1
- —

20meg -

15meg -

% 10meg -

Smeg -

0.0 -
3.0 A
1.0 2.0 t( )

Figura 4.35(a) — Poténcia Ativa fornecida pelos geradores — perda de carga

ja ati dor 2
(MW) : t(s) potencia ativa do gerador 1 pc-_tf?fljft_lt‘i‘: gerador

20meg -
17.5meg -
g 15meg -
12.6medq - .
: L , .
|| R ——
10meg | - 6.1 6.2 6.3 6
5.8 59 t(s)
i ¢ te a perda da
A : ecida pelos geradores durante a p
i oténcia Ativa forn
Figura 4.35(b) — Zoom da p a3
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(Mvar} : t(s) potencia reativa do gerador1  potencia reativa do gerador 2

15meg -
10meg -
§5meg-
0.0
e & & & i
1.0 20 3.0 40 o j _ _

Figura 4.36(a) — Poténcia Reativa fornecida pelos geradores — perda de carga

(Mvar) : t{s) potencia reativa do gerador1  potencia reativa do gerador2

Smeg
25meg
&
00
g .
2.5meg :
5 ' : : T T =~
N ' | 6.3 6.
' 59 6.0 6.1 62
5.8 - t(s)

As ; ida pelos geradores durante a perda
o1 s oténcia Reativa forneci
Figura 4.36(b) — Zoom da p o carga 3

potencia reativa do STATCOM

(MW e Mvar) : t(s) potencia ativa do STATCOM
15meg - / : : —’

10meg :

Smeg -

(MW e Mvar)

0.0 ||

-5meg J
10 20 — ts)

téncia Ativa € Reativa do STATCOM - perda de carga
én

Figura 4.37(a) — Po
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(MW e Mvan) : t(s) potencia ativa do STATCOM potencia reativa do STATCOM
15meg - —-
® 10me e U L
g o e ] L= === :l. J.___A....______ h k = o o
s : \ : .
@ ' . : '
§5meg- -------- 2P D@ 0050 j\fv—_. R et e R EICIEIRI
00 ; . , , ; |
58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6.
t(s)

Figura 4.37(b) — Zoom da poténcia Ativa e Reativa do STATCOM durante a perda da
carga 3

A tensdo CC do capacitor é mostrada na figura 4.38(a). Até o instante 6 s o

comportamento ¢ similar aos casos anteriores. Em 6s, momento da perda da carga, a

tensdo do capacitor sofre um aumento, atingindo 1,09 pu, retornando, em seguida, ao

valor de referéncia.

A figura 4.39 ilustra o desempenho das velocidades dos geradores. Como houve uma
diminui¢io da poténcia consumida devido a perda de carga, a velocidade tende a se
clevar, mas devido a agdo dos reguladores de velocidade, o valor de 377 rad/s é
mantido. J4 a figura 4.40(a) ilustra as freqiiéncias das barras 1 ¢ 3. Novamente, as
freqiiéncias da barra 2 e 4 foram omitidas devido a similaridade. Nota-se, com a perda

da carga 2 em 6 s, que a freqiiéncia atinge o valor de 60,08 Hz, retornando em seguida

0 valor nominal de 60 Hz.
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(pu) : t{s) tensao no capacitor

12 .

I ' 1 1 ;
038 : 1 : |
3.0 4.0 50 6.0
1.0 20 -

Figura 4.38(a) — Tensdo CC do capacitor — perda de carga
i .

(pu) : t{s) tensao no capacitor

7.0 8.

11, .
1.05 |
2 1w,
0.95 . : :
I S e e e T
58 5.9 6.0 1

Figura 4.38(b) — Zoom da tensdo CC do ¢

i do gerador 2
| 1 velocidade
radis) : t(s) velocidade do gerador 1 velociGa®® "HATTT T

apacitor durante a perda da carga 3

' '
3771 - [__,4__/—’«7 s

3770541 - - .- - - - _______ P “ e

g e sl e e S S A f
§ el s

376951 ... .- - - | | :
.' : . , ' | |
™ | 40 5.0 8.0 7.0 8
3.0 !
1.0 20 i

Figura 4.39 — velocidades d

os geradores sincronos — perda de carga

R e
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(H2) : t{s) frequencianabarra1 frequencianabarra3

61.0

60.5 |

60.0 -

(Hz)

595 |

§9.0 J
1.0 20 30

t(s)

Figura 4.40(a) — Freqiiéncias das barras de geragao — perda de carga

(Hz) : t{s) frequenciana parra1 frequencianabarra 3

61.0 -

60.5 -

'

595 | ' '
— ! ' I
58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6.
t(s)

ias das barras de geragdo durante a perda da

Figura 4.40(b) — Zoom das freqiiénc
carga 3

o capitulo anterior, O STATCOM proporciona, dentre outras

Conforme relatado n
agdes, mudanga (reorganizaqﬁo) no fluxo de poténcia reativa. A figura 4.41 ilustra o
comportamento dos fluxos de poténcia reativa nas quatro linhas do sistema em estudo.
Antes do STATCOM, até 2 s, a poténcia reativa transmitida pela linha 1, que conecta a
barra | a barra 2, € 3,6 Mvar; com a presenca deste, injetando reativos, o fluxo de
reativos na linha 1 inverte 0 sentido, passando a ser da barra 2 para a barra 1, com

s a retirada da carga cm 6 s, de aproximadamente 2 Mvar. O

valor de 2,6 Mvar, ¢, apo
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fluxo de reativos na linha 2, que conecta a barra 2 a barra 3, antes do STATCOM era
de 1,8 Muvar, ja com este em operagdo a partir de 2 s injetando reativos, a poténcia
transmitida por esta linha passa a ser de 5,5 Muvar, e, finalmente, 4,5 Mvar, apos a
perda da carga. A linha 3, que conecta a barra 3 a barra 4, possui um fluxo de reativos
inicial igual a 3,7 Mvar, sendo este, devido ao sinal negativo, da barra 4 para a barra 3.
Com a entrada em operagdo do STATCOM, a poténcia reativa nesta linha vai,
Praticamente, para zero. Isto se justifica pelo fato do STATCOM fornecer os reativos
para a carga 2. Em 6 s, com a retirada desta carga, a poténcia reativa volta a circular da
barra 3 para a barra 4, ¢ o seu valor € de aproximadamente 1,2 Mvar. Finalmente, a
linha 4, que conecta a barra 4 a barra 1, transmite 1,8 Mvar at€ o instante 2 s, no
sentido da barra 1 para a barra 4. Ap0s 2 s, com a entrada do STATCOM em operagio,

a poténcia reativa sofre um aumento atingindo 2,8 Mvar, e com perda da carga 2,

reduz-se para aproximadamente 1,4 Myvar, mantendo-se sempre no mesmo sentido.

(Mvar) : t(s) linha1 linha2 linha3 linha4

8meg -

Emeg -

4dmeg -

2meg -
0.0-

{(Mvar)

2meg |

dmeg J
1.0 20

t(s)
Figura 4.41 - Fluxos de poténcia reativa nas linhas de transmissdo — perda de carga
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4.5.4 — Mudan¢a no Modo de Operacio

A figura 4.42 ilustra a tensdo na barra 2, a qual esta conectado o STATCOM, quando

da mudanca da tensdo de referéncia de 1 pu para 0,95 pu, o que determina uma

alteracdo operacional passando do modo capacitivo para o indutivo. Isto porque, antes

o compensador esta fornecendo reativos para elevar a tensdo para o valor de referéncia

(I pu). A tensdo sem a presenga do STATCOM ¢ de 0,97 pu, e no instante 8 s, com a

mudanca da referéncia, o compensador consome reativos para reduzir a tensdo para o

novo valor de referéncia (0,95 pu). Observa-se pela figura 4.42 que a tensdo passa de 1

pu para o novo valor de referéncia de 0,95 pu.

A figura 4.43 ilustra o comportamento da poténcia reativa do STATCOM. Até o
instante da mudanga na referéncia, a poténcia reativa esta positiva, significando, de
acordo com a convengdo adotada neste trabalho, que o compensador esta fornecendo
reativos para o sistema. Em 8 s, apO6s um pequeno periodo transitorio, a poténcia
reativa muda de sinal, caracterizando absorcdo de reativos para diminuir a tens3o no
barramento. O STATCOM fornece, antes da mudanga na referéncia da tensdo, 8,3
assa a consumir aproximadamente 18 Muvar. Ainda,

Mvar. Apés a alteragdo, este P
que 0 compensador leva aproximadamente 300

alravés da figura 4.43, pode-s¢ notar
ms para mudar seu modo de operagao de capacitivo para indutivo.
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{pu) : t(s) tensao nabarra2

1.2 -
115 -
1.1 -
1.05 -

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

-------------------------------------------------------

(pu)

095l - --oa - R s B e b |,
09 -
0.85 -

iy f 1 ----------

0.8 :

Figura 4.42 — Tensdo na barra 2 na qual o STATCOM esta conectado— mudanga no

modo de operagdo

(Mvar) : t(s) potenciareativa do STATCOM

10meg -

e

5meg -
0.0 -

Smeg -

(Mvar)

-10meg -

'
----------------------------------
_____________________

- o

-15meg -

T

-20meg
70

75 8.0 85 9.0 95
t(s)

Figura 4.43 — Poténcia Reativa do STATCOM- mudanga no modo de operagédo

4.6 —- CONSIDERACOES FINAIS

O enfoque deste capitulo foi analisar computacionalmente o comportamento de

umn

sistema elétrico simples no qual foi conectado um compensador estatico avangado
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(STATCOM). De um modo geral, os estudos foram conduzidos de forma a constatar a

eficacia do dispositivo quanto ao controle do perfil de tensdo.

Utilizando o simulador “SABER” que emprega as técnicas do dominio do tempo,
foram estudadas algumas situagdes as quais um sistema de poténcia pode estar sujeito,

como curto-circuitos, perdas de carga e perdas de geracéo.

Através dos estudos destes casos pdde-se comprovar a eficiéncia do compensador na
melhoria tanto da estabilidade de regime permanente como, principalmente, da
estabilidade transitoria, devido ao fornecimento de poténcia ativa para o sistema,

durante os distirbios, evidenciado principalmente no caso de perda de geragdo.

Os resultados destes estudos permitem concluir sobre a tendéncia da diminui¢do da
poténcia reativa transmitida, uma vez que esta passa a ser gerada também pelo
compensador proéximo as unidades consumidoras (carga), aliviando as linhas de

transmissdo e, consequentemente, diminuindo as perdas. Todos estes resultados

comprovam a teoria ja exposta sobre a influéncia do STATCOM na melhoria do

comportamento dinimico de um sistema elétrico.




Capitulo V

CONCLUSOES GERAIS

Embora ao longo desta dissertacdo terem sido feitas conclusdes especificas ao final de
cada capitulo, € fundamental uma abordagem compacta do trabalho desenvolvido, a
fim de proporcionar uma visdo rapida e sucinta do assunto estudado. Deste modo, este

capitulo desenvolve-se no sentido de apresentar uma visdo global dos capitulos

anteriores.

O capitulo I teve por finalidade apresentar uma sintese a respeito da teoria da
transmissdo CA flexivel. Para tanto, inicialmente, foram explanados os conceitos
referentes a tecnologia em questdo. Também foram feitos alguns comentdrios
referentes a classificacdo das geragdes do equipamentos aplicados aos FACTS, como
os principios basicos de funcionamento. Finalmente, através de um modelo

generalizado foram feitas vdrias andlises referentes as mais variadas concepgdes destes

dispositivos, demonstrando a eficiéncia destes no controle do fluxo de poténcia.

O capitulo III trouxe, inicialmente, uma abordagem dos conceitos da teoria vetorial, ja
que esta ferramenta foi utilizada para modelagem e controle do dispositivo estudado

neste trabalho. Foi apresentada uma analise detalhada do STATCOM, quanto ao seu
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principio de funcionamento, caracterizando a tensdo de saida nos terminais trifasicos
para que o suporte de reativos ¢ também de ativos, seja adequado ao controle da tensio
no ponto de acoplamento comum entre este equipamento e o sistema. Esta andlise foi
feita através de diagrama fasoriais ilustrando todas as situa¢des possiveis. Este capitulo
também fez um estudo relatando a superioridade do STATCOM sobre o SVC

(compensador convencional). Também foi abordado a malha de controle

implementada para realizagdo das investigagOes realizadas neste trabalho, onde o
controle da tensdo de compensagdo € baseada na andlise vetorial e no principio de
funcionamento do equipamento em questdo. Como o equipamento foi todo modelado e
implementado computacionalmente, este capitulo informou de forma resumida as

vantagens da ferramenta computacional utilizada neste trabalho - o simulador SABER-

e as unidades que compdem o STATCOM modelado no simulador.

O capitulo IV realizou uma investigagdo computacional sobre o comportamento de um
sistema hipotético com a presenga de um STATCOM, com o proposito de avaliar seus
efeitos na methoria do comportamento dindmico de um sistema elétrico, diante de
alguns distlirbios, como curto-circuito, perda de geragdo com rejeicdo de carga, e
perda de carga. Todas as simulagdes foram realizadas através do simulador SABER.
No decorrer do capitulo IV, foram discutidos os resultados obtidos, de onde foi
possivel constatar a eficiéncia do STATCOM na compensagdo de sistema elétrico.

Pode-se constatar que o modelo utilizado nesta simulagdo representou com grande

fidelidade o equipamento real, € que um estudo computacional deste tipo, pode

antever a verdadeira interagdo do STATCOM com o sistema.
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Frente ao fato de que 0 STATCOM ¢ um equipamento de concepgdo recente e ainda
muito investigado, pode-se destacar que, uma das contribui¢des desta dissertagdo, foi

no sentido de apresentar uma abordagem simples ¢ didatica a respeito da interaco

deste equipamento com o sistema.

Tendo em vista o contexto apresentado, pode-se ainda notar a existéncia de muitas

lacunas a serem preenchidas, com relagdo ao STATCOM. Assim, como sugestdes para

trabalhos futuros, destacam-se:

> Estudos relacionados com dimensionamento do STATCOM,;

» Configuracdo e estratégia de chaveamento da ponte inversora, no sentido de se

reduzir as injegGes harmonicas provocada por tal equipamento;

Implementagio de modelos de filtros ativos na plataforma computacional

SABER;

> Desenvolvimento de um protétipo, com vista a comparar resultados

experimentais e aqueles oriundos de simulagéo;

Pesquisar uma melhor distribui¢io (otimizagdo) entre os reativos gerados pelo
sistema de geragdo € 0 STATCOM, para evitar a tendéncia deste equipamento de

compensagdo assumir praticamente toda a poténcia reativa requerida pelo sistema

elétrico.
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