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RESUMO:

O presente estudo apresenta uma andlise da possibilidade de utilizagdo de
compensadores estéticos de reativos — STATCOMs em substituicdo e em complementacdo
aos equipamentos classicos de regulacdo e reequilibrio da tensdo de fornecimento,
apresentando as caracteristicas de cada adternativa, suas vantagens e desvantagens,
considerando, no bojo da andlise, parametros obtidos de um circuito real de distribuicdo em
média tensdo — 13,8 kV. Ao contrario dos trabalhos até entdo desenvolvidos, as andlises ora
apresentadas sdo realizadas sob a 6tica de uma concessionéria de distribuicdo de energia
elétrica e em termos do seu plangjamento de investimento, alternativas técnicas disponiveis e
possi bilidades de mitigacdo, postergacdo ou eliminacéo de determinado investimento, de sorte
a compatibilizé-lo ao principio legal vigente do investimento prudente e necessario para fins

da obtenc&o da desejada modicidade tarifaria.

ABSTRACT

This work presents an analysis of the potential utilization of a static compensator
(STATCOM) as a substitute or a complementary alternative to the classical voltage regulation
and balancing techniques, high-lighting each alternative characteristics, advantages and
disadvantages, considering the parameters of an actua 13,8 kV distribution circuit. These
studies were performed focusing on an utility company investment alternatives among the
technical solutions available to mitigate, avoid or postpone expenses, in order to cope with the

prudent and necessary investment legal principle to reach alower energy tariff.



CAPITULO|
INTRODUCAO

A cada ano que passa, novos dispositivos el etroel etronicos sdo criados e incorporados
aos lares, escritérios e industrias, com as mais diversas fungdes e para as mais diversas
finalidades. Tais equipamentos, dotados das mais recentes tecnologias, trazem como
caracteristica construtiva intrinseca uma alta sensibilidade as variagdes de tensdo, sgja em
regime transitorio ou permanente, exigindo, portanto, um alto nivel de desempenho dos
sistemas aos quais estéo conectados. Por outro lado, as concessionérias de distribuicdo, dentro
de um ambiente regulado, porém privatizado, estédo cada vez mais empenhadas na otimizacao
de seus investimentos, sga com o intuito de adicionar valor para seu acionista, seja porque a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL, 6rgdo regulador do setor, ndo o remuneraré
se for dispensavel ou inadequado, sob a 6tica da modicidade tarifaria em que trabalha. Dessa
forma, a preocupacéo com as perdas elétricas no sistema de distribuicdo, as quais, diga-se de
passagem, S80 apenas parcialmente reconhecidas natarifa, bem como com a devida alocagéo
dos recursos necessarios a sua expansdo e a manutencdo dos limites minimos legais de
conformidade e continuidade do fornecimento, € crescente junto a essas empresas que véem
no tratamento destas questdes o diferencial de gestdo que resultara em uma maior ou menor
receita proveniente da concessdo e, portanto, em um maior ou menor valor agregado para o
seu acionista. Por fim, sensivel a atualizacdo tecnoldgica do pargque de cargas atendido pelo
sistema de distribuicdo das diversas concessionarias, bem como as suas novas caracteristicas e
necessidades, a agéncia reguladora vem elaborando normas e regulamentos cada vez mais
exigentes quanto a qualidade do fornecimento de energia el étrica.

Com o trabalho ora proposto, pretende-se estudar um sistema de controle dinamico do
nivel de tensdo que permita a reducdo da severidade de eventua variacdo de tenséo de curta
duracdo, bem como a reducéo da sensibilidade de determinadas cargas aos afundamentos
momentaneos de tensdo. Usualmente, as variactes de tensdo de curta duragéo séo provocadas
pela partida de grandes motores ou pelo excesso de carga reativa em regime permanente,
enquanto que os afundamentos momentaneos de tensdo sdo provocados por curtos-circuitos
em pontos afastados da rede ou pelo chaveamento de dispositivos no sistema de distribuicéo,
tals como: bancos de capacitores, reatores ou chaves de manobra. O esforgo se faz, portanto,
no sentido de se obter um menor nimero de paradas no processo produtivo aos quais as

cargas de elevada sensibilidade estejam associadas, buscando, ainda, uma reducéo nas perdas
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elétricas a0 longo do sistema de distribuicdo. Outra preocupacdo deste projeto esta
relacionada ao desequilibrio das tensdes entre as fases, este provocado pelas diferencas de
carregamento, por curtos-circuitos e pela atuacdo andmala de dispositivos de chaveamento
e/ou protecdo, de compensacdo de poténcia reativa e/ou regulacéo da tensdo, buscando, assim,
através do dispositivo de controle a ser estudado, uma forma de reequilibrio dindmico das
fases e de regulacdo dinamica das tensdes em regime permanente.

Ressalta-se, na oportunidade, a relevancia desta discussdo, hga vista a nova
regulamentacéo para o servico de distribuicdo da energia elétrica, em fase de audiéncia
publica, a ser publicada ainda este ano pela ANEEL, a saber: o chamado Procedimentos da
Distribuicdo — PRODIST?, o qual atribui limites minimos e/ou méximos para a regulacdo da
tensdo em regime permanente, para o desequilibrio entre as tensdes de fase e para as variagoes
de tensdo de curta duracdo, dentre varios outros fendmenos abordados. Tal preocupacéo por
parte da agéncia reguladora encontra respaldo nos maleficios advindos da eventual falha das
concessionarias que atuam no segmento para com a observancia de limites minimos préticos
gue viabilizem o bom funcionamento das cargas alimentadas. Isto porqué a regulacdo
inadequada ou ineficiente das tensdes em regime permanente, resultando em sobretensdes ou
subtensfes nas instalagbes dos consumidores, além de causar a operacdo ineficiente ou
inadequada de equipamentos?, bem como a rejeicdo das cargas mais sensiveis no caso da
subtens3o sustentada, pode ainda causar o sobreaguecimento de motores de inducéo® levando
a sua queima por sobrecarga. Ja o desequilibrio nas tensdes entre-fases resulta em problemas a
operacdo, sobretudo, de cargas eletrdnicas tais como os dispositivos para o controle de
velocidade de motores, causando a sua rejeicdo do sistema elétrico pela atuagdo do seu
esguema de protecdo ou sua queima, sem mencionar a potencializacdo das correntes
harmonicas geradas pel 0 equipamento, particularmente as componentes harmonicas de ordens
impares. De maneira andloga a subtensdo sustentada, o desequilibrio nas tensdes também
causa O sobreaquecimento de motores de inducdo, exigindo que a magquina sga
sobredimensionada para determinada aplicacdo nestas condigbes de operagdo. Por fim, as
variagdes de tensdo de curta duracdo resultam no problema de qualidade mais comum e de
mais dificil solugdo. As causas para o fendbmeno sdo diversas. curto-circuitos em locais

remotos da rede, chaveamento de grandes bancos de capacitores, de reatores ou cargas,

! AP 014/2008 — M 6dulo 8 Qualidade da Energia Elétrica

2 |luminacao deficiente ou aceleracio/ desacel eracso descontrolada de motores, por exemplo.

® Um regime de operac8o & 90% da tensio nominal implica em uma corrente de plena carga de 10 a 50%
superior e em uma elevagdo da temperatura do motor de 10 a15% [ 1 ], sem mencionar a reducéo do torque de
partida da méquina
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produzindo grandes prejuizos econdmicos com a paraisacdo de processos industriais
sensiveis.

Assim, o intuito deste estudo € buscar alternativas técnicas de curto e médio-prazos
para a mitigacdo dos problemas supra relatados, mais especificamente o desequilibrio entre os
carregamentos de cada fase, a regulacdo dindmica da tensdo de fornecimento em regime
permanente e a mitigacéo das variages de tensdo de curta duragdo, analisando, para tanto, a
utilizaco dos STATCOMSs de forma distribuida nos sistemas elétricos de média tenséo
(classe de tensdo 15 kV) de uma concessiondria de distribuicdo, estes, usualmente,
alimentando poténcias da ordem de 2,5 a 4,0 MVA, e com operacdo conjunta com 0S
equipamentos classicos para a mitigacéo de alguns dos fenémenos j& citados, notadamente os
reguladores de tenséo e bancos de capacitores, com a sua instalacdo sendo prevista para as
proximidades de grandes blocos de cargas que, eventual mente, surjam em pontos distantes da
fonte.

Com o objetivo de proporcionar uma maior clareza nas informagbes a serem
apresentadas, 0 presente texto foi elaborado de forma segmentada em capitulos, onde, no
primeiro capitulo, busca-se posicionar o leitor acerca das motivacdes da presente pesquisa,
bem como do cenério das analises desenvolvidas, fornecendo uma perspectiva dos objetivos a
serem alcangados e uma visdo gera da legislacdo existente acerca dos fenémenos el étricos
para os quais se desgja propor uma solucao técnica alternativa com o foco em sua mitigacéo.
No segundo capitulo, as principais tecnologias utilizadas na mitigacdo dos desequilibrios e
dos afundamentos de tensdo sdo abordadas, tendo por foco a regulagdo e o reequilibrio da
tensdo em regime permanente, bem como o STATCOM como uma ferramenta viavel na
mitigacao destes fendmenos, tanto em regime permanente, quanto durante eventos transitorios
no circuito, fornecendo o embasamento matematico e tedrico das analises desenvolvidas. Ja o
terceiro capitulo detalha os critérios e premissas utilizados na simulagdo de cada elemento
congtituinte do circuito sob andlise, explicando as simplificaces realizadas no modelo e os
seus eventuai s impactos nos resultados obtidos. O STATCOM é representado como umafonte
de tensdo controlada. Ao longo do quarto capitulo, as andlises sdo desenvolvidas a partir dos
resultados obtidos em diversos cenarios simulados, considerando estes as condicfes
especificas de operacdo do circuito elétrico em estudo, bem como a mitigagdo dos fendbmenos
elétricos anteriormente descritos com a utilizagdo apenas das técnicas classicas, com a
utilizacdo apenas do STATCOM e, por fim, de ambas tecnologias em complementaridade.
Por fim, a partir dos resultados apresentados no quarto capitulo, o quinto capitulo detalha as

conclusdes obtidas, ressaltando as vantagens e desvantagens intrinsecas a cada tecnologia e 0os
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beneficios inerentes a sua utilizagdo complementar, bem como sugerindo uma possivel
fronteira naqual o STATCOM pode vir a se tornar uma solugéo alternativa ou complementar
as técnicas cléssicas de mitigacéo dos fendémenos el étricos abordados neste trabal ho.

1.1. TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Em regime permanente, a conformidade de tensdo el étrica é dada pela comparacdo do
valor de tensdo obtido por medicdo apropriada, no ponto de conex&o, referenciados aos
valores nominais do sistema ou contratados junto ao consumidor, em relacdo aos niveis de
tensdo de atendimento especificados como Adequado, Precario e Critico[ 2] e[ 3 ]. Os
valores nominais sdo fixados em funcdo dos niveis de plangamento do sistema de
distribuicdo, de modo que haja compatibilidade com os niveis de projeto dos equipamentos
elétricos de uso final. Ja os valores contratados situam-se dentro de uma faixa de + 5% em
torno da tensdo nominal de dado circuito, sendo pactuados com o consumidor no contrato de
fornecimento especifico. A Tabela 1.1 apresenta as faixas para a tensdo de atendimento,
enquanto que a Fig. 1.1 mostra as faixas de tensdo de atendimento em relacéo a Tensdo de

Referéncia (Tg).
Critica l
T, +A

R ADSUP

Adegquada

T, —-A

R~ “ADINF

Precéria

TR - AADINF - AF'RINF
Critica [

Fig. 1.1. Faixas de tensdo de atendimento em relacéo atensdo de referéncia.

Tabelal.1: Pontos de conexdo em tensio nominal superior a1l kV einferiora69kV [ 2].

Faixa de Variacdo da Tenséao de Leitura

Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relacado a Tensao Contratada (TC)

Adequada 0,93TC<TL<105TC

Precéria 0,90 TC<TL<0,93TC

Critica TL<0,90 TCouTL>1,05TC
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1.2. DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo € o fendmeno associado a alteragdo dos padrdes trifasicos do
sistema de distribuicdo, sendo o fator de desequilibrio de tensdo (FD%) definido como a
relacdo percentual entre o valor eficaz da tensdo de componente de sequéncia negativa (V 7) e
o valor eficaz da tensdo de seqiiéncia positiva (V 7).

FD%:\\;—+~100 D).

A versdo atual do PRODIST [ 3 ], em audiéncia publica, propde um limite de
referéncia igual ou inferior a 2% para o fator de desequilibrio em todos os barramentos de
distribuicdo, a excecdo da baixatensdo, parafins do plangjamento elétrico das concessionérias
em termos da qualidade da energia elétrica Este limite de referéncia devera ser,
regulatoriamente, estabelecido em resolugdo especifica, apos periodo experimental de coleta
de dados, a ser definido pela ANEEL. A titulo de informag&o, a norma NEMA standard M G-
1%, utilizada nos EUA, permite apenas 1% de desequilibrio de tensdo. Acima deste limite,
existe a necessidade de sobredimensionamento de motores nas suas aplicagdes, sendo que a

operacao acima de 5% de desequilibrio ndo € recomendada.

1.3. VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO -VTCD

O fendbmeno € definido como sendo uma redugdo no valor eficaz (rms) das tensdes em
corrente alternada, a freqiiéncia nominal, com duracéo de meio ciclo a alguns segundos| 3],
sendo classificado pelo PRODIST em “Variacdo Momentanea de Tensao”, quando apresentar
duracdo inferior a 3 segundos, e em “Variagdo Temporéria de Tensdo”, quando sua duragdo
for igual ou inferior a1 minuto. A Tabela l.2 apresenta a classificacdo daVTCD em relacéo a
sua amplitude e duracéo.

Além dos parémetros duracéo e amplitude definidos na Tabela 1.2, a severidade da
VTCD, medida entre fase e neutro de determinado barramento do sistema de distribuicéo, é
também caracterizada pela freqliéncia de ocorréncia, correspondendo esta a quantidade de
vezes que cada combinagdo dos parametros duracdo e amplitude ocorre em determinado
periodo de tempo ao longo do qual o barramento tenha sido monitorado. Apesar de ainda néo
terem sido estabelecidos valores de referéncia para o desempenho dos barramentos das

concessionarias de distribuicdo, estas deverdo acompanhar e disponibilizar, em bases anuais,

*NEMA MG-1, 1998
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0 desempenho das suas barras de distribuicdo monitoradas, de sorte que tais informages
poderdo servir como referéncia de desempenho das barras de unidades consumidoras
atendidasem AT e MT com cargas sensiveis as variagdes de tensdo de curta duragéo.

Tabelal.2: Classificac8o das variacfes de tensdo de curtaduracéo [ 3].

Amplitude da tenséo
Classificagéo Denominagéo Duracgéo da Variagéo (valor eficaz) em relagéo
atensao de referéncia
Interrupgao Inferior ou igual a trés
Momentanea de 9 Inferior a 0,1 p.u.
= segundos
Tenséo
Variagdo Momentanea de Afundafnento Superior ou |gual_ aum Superior ouiguala 0,1 e
~ Momenténeo de ciclo e inferior ou igual a D
Tenséo ~ ~ inferior a 0,9 p.u.
Tenséo trés segundos
Elevagéo Superior ou igual a um
Momenténea de ciclo e inferior ou igual a Superior a 1,1 p.u.
Tensdo trés segundos
Interrupcéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior ou Inferior a 0,1 p.u.
Tensao igual a um minuto
Variagdo Temporaria de Afundar,ngnto Superlor_a tres Superior ouiguala 0,1 e
2 Temporério de segundos e inferior ou D
Tenséo ~ ; : inferior a 0,9 p.u.
Tenséo igual a um minuto
Elevagéo Superior a trés
Temporéria de segundos e inferior ou Superior a 1,1 p.u.
Tenséo igual a um minuto

1.4. CENARIO DA ANALISE

O cen&rio da presente andlise constitui-se de um circuito de distribuicdo de energia
elétricaem 13,8 kV, com uma extensdo superior a 40 km e com derivacdes e ramificaces que
se assemelham as raizes de uma arvore, atendendo ao longo de seu percurso cargas das mais
diversas naturezas, desde simples residéncias e pequenos comeércios em seus trechos urbanos
aos motores e bombas de irrigacéo das fazendas no meio rural, passando, ainda, por regioes
litoréneas, de bane&rios, com uma forte caracteristica sazonal. N&o bastasse esta
singularidade, considere este alimentador localizado em uma regido terminal do Sistema
Interligado Nacional - SIN, atendida a partir de circuitos radiais, e acrescente a0 panorama
relatado uma nova fronteira industrial que se abre em areas antes eminentemente rurais, esta
fomentada pela descoberta e exploracdo de campos de petrdleo e gas natura, aém da
expansao da extracdo e beneficiamento do granito e do marmore para utilizacdo na construgéo
civil local e exportacdo. Esta € a realidade de grande parte dos alimentadores de distribuicdo
isolados em 13,8 kV existentes no norte do Estado do Espirito Santo, regido até bem pouco
tempo atras dedicada a fruticultura e a plantagdo da cana-de-aglcar e do eucaipto que, nos

altimos anos, com a descoberta de campos de petroleo e gas natural Nnos seus mais remotos
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rincdes, vem experimentando um crescimento acima da média nacional, fomentando novos
investimentos e com estes a sua industrializagéo.

Neste cenério, 0 plangjamento do sistema elétrico se torna uma tarefa érdua, de dificil
concussao, sendo, na maior parte das vezes, levado a reboque do desenvolvimento regional,
penalizando, assim, os consumidores locais com indices de continuidade do fornecimento de
energia elétrica e de conformidade do seu nivel de tensdo insatisfatérios aos seus propositos
de utilizagdo, ainda que estes indices estejam dentro dos limites de tolerancia previstos pela
legislacdo pertinente. A degradacdo da qualidade dos servicos prestados em razédo de
fendbmenos sazonais €, ainda, um fator dificultador para a solu¢do do problema, pois apesar
destes ampliarem as deficiéncias do sistema elétrico local, a sua caracteristica temporal
prejudica a realizagdo de investimentos de monta, posto que, em uma anélise econémico-
financeira, estes ndo se viabilizam em razéo da rentabilidade alcancada.

No presente trabalho, selecionou-se um alimentador da Subestacdo de Distribuigdo
(SD) Linhares, com um longo trecho urbano e outro, ainda maior, rural, o qual atende as
localidades de Povoacdo e Regéncia e, a uma distancia de 45 km da subestacdo de origem,
uma carga industrial de, aproximadamente, 2 MVA. Atualmente, a reducéo do afundamento
na tensdo de fornecimento € alcancado a partir da utilizagdo de trés bancos de capacitores
autométicos de 600 kV Ar distribuidos ao longo do circuito, entre o PCC e afonte, associados
a utilizaggo de um banco regulador de tensdo (RT) em série, constituido este por
equipamentos monoféasicos, o qual auxilia, ainda, no reequilibrio das tensbes em cada uma das
fases, face a uma eventual diferenca entre os seus carregamentos. A Fig. |.2 retrata, de forma

simplificada, arede de distribui¢do em andlise.

A B c D E 2MVA
. . . FP=10,80
3,081+j2,299 Q) 2,806 +j1,222 O §4,669+j1,960 ﬂ||],497 +j0224 0

|
.RT l | |'

7.967 Volts I |
60 Hz I BC 5294 :|: BC 8877 I BC 8678 | STAT I
1 COM

Fig. 1.2: Diagrama unifilar darede de distribui¢do de 13,8 kV.

1.5. CONCLUSOES

No presente capitulo foram abordados alguns dos fendmenos el étricos mais comuns de
um sistema de distribuicdo de energia elétrica, apresentando a sua definicdo e classificagdo
segundo as normas vigentes, além de suas conseqiiéncias para com a percepcao da qualidade

do servico prestado pela concessiondria e os maleficios que causam ao funcionamento
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adequado das cargas alimentadas. Além disso, introduziu-se o leitor ao cenario das andlises,
ressaltando as suas caracteristicas e peculiaridades em termos das cargas atendidas e
distancias envolvidas, bem como com relacdo as dificuldades para o desenvolvimento de um
plangjamento adequado dos investimentos necessarios. Pretendeu-se, com isto, demonstrar a
premente necessidade de se buscar aternativas técnicas de menor custo para a mitigacéo dos
fendbmenos abordados, favorecendo a melhoria da qualidade do servico segundo os limites
estabelecidos e o correto e adequado plangamento dos investimentos necessarios pela

concessionaria



CAPITULOI
TECNOLOGIAS DE REGULACAO DA TENSAO

Neste capitulo encontram-se detalhadas as principais tecnologias usuamente
empregadas para a regulagcdo da tensdo e mitigacdo do desequilibrio de carregamento entre
fases em sistemas de distribuicdo de média tensdo e em unidades consumidoras, saindo das
solugbes mais tradicionais, tais como: banco de capacitores e reguladores de tenséo, até as
técnicas mais sofisticadas como, por exemplo, o Compensador Estético Sincrono -
STATCOM.

2.1. BANCOSDE CAPACITORES

Em sistemas de distribuicéo em média tensdo, classe 15 kV, a solugdo de menor custo
e, portanto, mais tradicional, para a regulacdo da tensdo € a instalagdo de bancos de
capacitores ao longo do circuito, de forma que, com a compensacdo local da energia elétrica
reativa demandada pelas cargas atendidas, haja uma reducéo na corrente elétrica distribuida e,
assm, uma elevacdo na tensdo de fornecimento. Usualmente, utilizam-se bancos fixos de
capacitores em sistemas altamente indutivos e com pouca alteracdo no consumo da energia
elétrica reativa ao longo do periodo diario, ou ainda, quando a queda de tensdo ndo atingiu
nivels criticos em funcéo da variagdo desse consumo. Nos casos mais severos, a instalacéo de
bancos de capacitores autométicos se faz necesséria, representando estes uma sofisticagcdo em
relacdo a solucdo anterior, posto que entrardo em linha apenas quando necessarios, ou sga,
guando a queda de tensdo no circuito acangar um determinado valor considerado critico.

No presente trabalho, considerando os tempos de atuacdo do STATCOM em relacdo
ao chaveamento dos bancos de capacitores automaticos, optou-se por representé-los ja em
regime permanente, como meras cargas trifasicas capacitivas estéticas, em ligacéo estrela-
aterrada, derivadas do circuito tronco. Ainda que a ligacdo estrela-aterrada seja usual na
grande maioria das instalagbes de bancos capacitores, recentemente observou-se uma
interacdo indesgjavel destes dispositivos com a rede, face a esta configuragdo, na qual os
equipamentos de protecdo eventual mente instalados nos terminais de saida das subestacdes de
distribuicéo (SDs) e ao longo do circuito, vinham sendo danificados pela potenciaizacdo de
correntes de sequiéncia zero e harmonicas pel os bancos de capacitores, notadamente existentes

em circuitos com desequilibrio de carregamento entre fases, malhas de terra ineficientes com



24

diferencas de potenciais significativas entre pontos de aterramentos distintos, sobretudo em
razdo do roubo dos cabos de neutro, e com a presenca de cargas néo-lineares. A solucéo
encontrada foi alterar a forma de ligacéo dos bancos, retirando-Ihe o terra, ou seja, os bancos
passaram a ser ligados em estrela ndo-aterrada. Em [ 1 ], destaca-se que um dos grandes
problemas relatados pelas concessionarias de distribuicdo € a operagdo indevida de chaves-
fusivel (ou Sdo Mateus), pois, mesmo com a abertura do fusivel em uma das fases, o banco de
capacitores pode permanecer funcional, aumentando o desequilibrio nas tensbes,
potencializando tensdes harmbnicas e, consequientemente, ampliando as perdas elétricas no
circuito.

Por outro lado, com relacdo a ampla utilizagdo de bancos de capacitores na regulacdo
da tensdo em sistemas de distribuicdo devido ao seu relativo baixo custo de investimento,
ressalta-se um regime de operacdo no qual surtos de tenséo e harmonicos serdo observados a
cada chaveamento do equipamento, prejudicando o funcionamento de cargas mais sensiveis a
estes tipos de fendmenos. Outro problema advindo da utilizagdo dos bancos de capacitores
para a regulacdo do nivel da tensdo de fornecimento esta associado a sua forma de
chaveamento narede, ou seja, ou se entra com todo o banco e eleva-se a tensdo de um degrau
correspondente, ou se tira o banco de operacéo e reduz-se a tensdo da mesma forma. Assim,
ndo existira um gjuste fino para valores intermediérios de queda de tensdo no aimentador, de
sorte que o chaveamento do banco deve ser estudado com cuidado e contar com um bom
limite de seguranca para que 0s eventuais surtos de tensdo verificados ndo venham danificar
equipamentos de consumidores. Por fim, um outro ponto a ser observado € que a atuagdo do
banco ocorrer4 simultaneamente nas trés fases, ou sgja, se houver desequilibrio de tensdo
entre as fases do circuito causado por carregamentos distintos, este permanecera
independentemente da atuacdo do equipamento. Um maior detalhamento dos conceitos e
premissas que cercam a utilizagdo dos bancos de capacitores para a regulagdo da tensdo pode

ser observadoem [ 1].

2.2. BANCOSREGULADORESDE TENSAO

A aplicacdo de reguladores de tensdo nos sistemas de distribuico de energia elétrica
teve inicio na década de 40, nos paises desenvolvidos, principalmente EUA, em fungdo de sua
grande extensdo territorial, onde os centros de consumo estéo espalhados por vastas areas,
distantes dos pontos de geracdo, e, aliado a isso, 0 aparecimento de grande quantidade de

novos aparelhos eletroeletronicos, sensiveis as oscilagbes de tensdo, fez aumentarem as
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reclamagdes dos consumidores, que passaram a exigir uma melhor qualidade na distribuicéo
de energiaelétrica.

O principio de funcionamento de um regulador de tensédo é similar ao do auto-
transformador, ou sga, existe, aém do acoplamento magnético entre os enrolamentos
primario e secundario, um acoplamento elétrico, responsavel este pela transmissao da maior
parcela da poténcia elétrica entre as extremidades do equipamento. Dependendo do ponto de
acoplamento elétrico entre os enrolamentos, o autotransformador pode apresentar um
funcionamento de elevador de tenséo ou de abaixador de tensdo, permitindo impingir a carga
um nivel de tensdo mais adequado ao seu funcionamento. Esta caracteristica, porém, implica
que, na obtencdo de um nivel de tensdo mais elevado em seus terminais secundérios, uma
maior corrente sera observada no circuito primario, deteriorando ainda mais o nivel do
afundamento de tensdo a montante do equipamento e vice-versa no caso oposto. De sorte a se
evitar comutacGes em avalanche e, assim, preservar a vida Gtil do equipamento, o regulador
de tensdo opera dentro de uma faixa de insensibilidade da tenséo de + 2,5% da tensdo de
referéncia, dentro da qual, mesmo gue a tensdo varie, nenhum comando de comutacéo dos
taps serarealizado [ 4 ]. Além deste recurso, o regulador trabalha com uma temporizacéo de
retardo para o acionamento da comutagdo em torno de 30 s, ou seja, apenas quando a tensdo
da rede amostrada pelo equipamento permanecer fora da faixa de insensibilidade por periodo
superior a 30 s, a comutacdo dos taps sera acionada. Em linhas gerais, a comutacdo entre os
taps de um regulador de tensdo, a partir da deteccdo da sobretenséo ou do afundamento de
tensdo, demanda um intervalo de, pelo menos, 75 s, fazendo com que este equipamento se
preste apenas para a regulacdo de tensdo em regime permanente.

Usualmente, os reguladores de tensdo instalados nas redes de distribuicdo sdo
equipamentos monoféasicos conectados entre si em ligacdo estrela ou tridngulo. A amplitude
da regulacéo possivel de ser obtida dependera do esquema de ligac&o interno dos reguladores
de tensdo de cada fase, de sorte que, em uma ligagéo do tipo estrela-aterrada ou triangulo-
aberto, a regulacdo possivel abrangera £ 10% da tensdo de referéncia, enquanto que em uma
ligacdo do tipo triangulo-fechado, a regulacéo obtida sera de + 15% da tenséo de referéncia
[ 1] e[ 4]. O tipo de conexdo interna a ser selecionada dependera das caracteristicas
intrinsecas do sistema elétrico ao qual o regulador for acrescido e dos objetivos a serem
alcancados pelo projetista em termos de isolamento de perturbacdes e regulacdo da tensdo.
Assim, a recomendacdo é que, se 0 banco de reguladores for ligado em estrela-aterrada,
necessariamente, a fonte sgja também em estrela-aterrada, para que a corrente de neutro

devida aos possiveis desequilibrios de carga do banco tenha caminho fechado para a terra e,
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portanto, para a fonte. A utilizacdo de equipamentos monofasicos associados em bancos
trifésicos apresenta como vantagem a independéncia da regulacéo da tensdo de uma fase em
relagdo as outras, 0 que viabiliza a compensagdo individua do afundamento de tensdo mesmo
em condi¢Bes de operacdo com desequilibrio de carregamento entre as fases, restabelecendo o
equilibrio entre as tensdes. Entretanto, em condigdes extremas de afundamento de tensdo, o
banco regulador de tensdo convencional serd pouco eficaz na mitigacéo do desequilibrio de
tensdo entre as fases. Isto se deve ao fato de que, apesar do controle independente por fase, o
objetivo principal do regulador € elevar ou reduzir a tenséo, trazendo-a para um nivel mais
adequado. Se neste processo os limites de saturagdo do equipamento sdo alcancgados, o efeito
do desequilibrio € propagado narede, pois o controle de uma fase ndo esta atrelado as demais.
Por outro lado, apesar das vantagens na utilizac&o de bancos de reguladores monofésicos em
sistemas trifasicos, esta aternativa apresenta o inconveniente de ser uma solugdo de maior
custo de implantac&o e de manutencéo, de sorte que, por esta razéo, algumas concessionérias
vém optando pela utilizagdo de reguladores de tensdo trifasicos, onde a regulacdo da tensdo é
realizada a partir da amostragem em uma das fases apenas. Tendo em vista a maior
simplicidade da solucéo, esta resulta em uma maior robustez e facilidade de manutencéo, a
um custo inferior a aternativa anterior, ainda que inviabilize qualquer mitigagdo do
desequilibrio da tensdo entre fases.

Com base nas premissas acima descritas, e considerando a necessidade de uma
avaliacdo do funcionamento dindmico do regulador de tensdo versus o STATCOM,
desenvolveu-se um modelo para o regulador de tensdo com as ferramentas do MATLAB
SIMPOWER SY STEM BLOCKSET associando-se uma fonte de corrente, representando esta
0 acoplamento elétrico dos enrolamentos primario e secundario, e uma fonte de tenséo, paraa
representacéo do acoplamento magnético e criacdo do AV necessario aregulacéo datensdo. A
Fig. 1.1 apresenta o esguema simplificado para o regulador de tensdo, sendo seu

detalhamento discutido em capitulo subsequente.

Fig. 11.1: Modelo simplificado do regulador de tensdo monofasico.
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2.3. AREGULACAO DA TENSAO PELA COMPENSACAO DA
POTENCIA REATIVA

A compensacdo da energia elétrica reativa é definida como o0 gerenciamento da
poténcia reativa com o intuito da obtencdo de um melhor desempenho dos sistemas de
poténcia em corrente alternada [ 5]. Em geral, a questdo da compensacéo da poténcia reativa
possui duas abordagens distintas. a regulacéo da tensdo de fornecimento e a compensacdo de
cargas indutivas/ capacitivas conectadas a rede. Na primeira abordagem, o objetivo principal
consiste na mitigagéo da flutuagdo na tensdo de fornecimento causada pelos fendmenos
el étricos comuns a operacdo dos sistemas de distribuicdo e de transmisséo de energia elétrica,
tais como: chaveamento de equipamentos e grandes motores, surtos de tensdo e de corrente
em pontos distantes do sistema, para citar os mais comuns. No caso da compensagdo de
cargas, o intuito é a elevacdo do fator de poténcia do sistema, reequilibrando a poténcia real
requerida da fonte e eliminando os componentes harmonicos de corrente gerados pelas
grandes cargas industriais ndo-lineares e, com isto, compensar 0 eventual afundamento de
tensdo observado no ponto de conexdo da carga (PCC) ao sistema.

Dispositivos compensadores de poténcia reativa, conectados em série e em paralelo
com a fonte, sdo utilizados para modificar as caracteristicas elétricas intrinsecas de um dado
sistema de poténcia em corrente alternada. Os compensadores tipo série alteram os parametros
do sistema de distribui¢cdo, enquanto que os compensadores tipo paralelo modificam a
impedéancia equivalente da carga. Em [ 5], os principios basicos da compensacdo da poténcia
reativa encontram-se devidamente detalhados, bem como as principais topologias e 0 “estado
da arte” das tecnologias para a compensacdo estética da poténciareativa. A seguir, ressaltam-

se as tecnol ogias mais relevantes para a compreensao do presente trabal ho.

2.3.1. O COMPENSADOR SINCRONO ROTATIVO

O compensador sincrono rotativo, juntamente com os bancos de capacitores e/ou de
indutores estéticos e automaticos, foi uma das tecnologias mais amplamente empregadas na
compensacao da poténcia reativa até anos recentes [ 1 ]. Construtivamente, 0 compensador
sincrono rotativo consiste de um motor sincrono, operando a vazio, conectado em paralelo ao
barramento no qual se desgja regular a tensdo. A compensacdo da poténcia reativa é, entéo,
realizada a partir da variagdo da sua excitacdo de campo, sobre-excitando-o quando for

necessario fornecer poténcia reativa para a rede ou sub-excitando-o para absorvé-la[ 1] e
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[ 6]. O elevado custo para sua instalagdo distribuida e manutencdo, bem como o espaco
requerido dentro das subestagdes, tornaram esta tecnologia obsoleta e indesejavel.

2.3.2. O COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS — SVC

A primeira topologia desenvolvida para um compensador estético shunt de poténcia
reativa continuamente varidvel era baseada em um reator de nucleo de ferro saturado, durante
as décadas de 1950 e 1960. Este esquema de reatores de multi-enrolamentos foi amplamente
utilizada em instalagdes de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica no Reino Unido e
adjacéncias até que houvesse a viabilidade econémica para a utilizacdo dos dispositivos semi-
condutores [ 7 ]. Usuamente, um SVC é composto de um reator controlado por tiristores
(TCR) e capacitores fixos, sendo capaz de fornecer montantes distintos de poténcia reativa
para cada uma das fases do sistema elétrico ao qual estiver conectado, de sorte a reduzir as
correntes de seqiiéncia negativa circulantes e gjustar o fator de poténcia para um valor o mais
proximo possivel do unitério, de tal forma que a fonte de poténcia forneca apenas correntes
equilibradas e em fase [ 8]. A rapida resposta dindmica, o baixo custo operacional e a elevada
confiabilidade do SVC sdo as vantagens conhecidas deste dispositivo que viabilizam a sua
utilizacdo no reequilibrio do carregamento entre fases e na geracéo da poténcia el étricareativa
necessaria a correcdo do fator de poténcia da carga. Entretanto, o TCR introduz correntes
harmbnicas indesgjaveis no sistema, requerendo, portanto, o emprego de esquemas
especificos para a sua mitigacdo [ 8 ]. Adicionalmente, em razdo desta singularidade, os
capacitores fixos estdo sempre sintonizados com pequenos reatores que atuam como filtros
passivos nas frequiéncias harménicas caracteristicas do TCR, tendo-se, ainda, o cuidado de se
adotar as técnicas necessarias para a eliminacéo de qualquer ressonancia série ou paraela do
filtro passivo com a impedancia da fonte. A Fig. |1.2 apresenta 0 esquema classico de um
SVC conectado a barra de carga, onde o banco de capacitores encontra-se representado na
configuracéo de um filtro passivo.

O SVC atua como um compensador convencional de poténcia reativa, compensando a
componente na frequéncia fundamental das correntes de seqiéncia negativa e a parcela
imaginaria das correntes de seqiéncia positiva [ 8 ]. Para tanto, a soma das correntes de
segiiéncia negativa na frequiéncia fundamental imputadas a carga, ao TCR e ao filtro passivo
devera resultar em um valor nulo, assim como a soma da parcela imaginaria das correntes de
sequéncia positiva, também na freqiéncia fundamental, imputadas a estes mesmos
dispositivos. As expressdes (2) e (3) demonstram esta condicéo.
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Passivo

Fig. I1.2: Circuito de distribuicdo com um SVC nabarra de carga.

It + 1+ 171 =0 )
Im(I_L+ SRS P '1): 0 A3)
Onde os subscritos L, AT e F correspondem a carga, a0 TCR e ao filtro passivo e os
sobrescritos +, - e 1 a componente de segiiéncia positiva e negativa e a freqiéncia

fundamental, respectivamente.

2.3.3. O COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO — STATCOM

A utilizac@o dos compensadores estaticos sincronos de poténciareativa— STATCOMs
em unidades consumidoras ainda enfrenta restricdes em termos do nivel poténcia e da tensdo
de alimentac&o, notadamente em razdo da capacidade das chaves semicondutoras utilizadas de
suportar tensdes elevadas em seus terminais, bem como em termos de conducéo de corrente.
Entretanto, estas limitagbes vém sendo contornadas pela utilizacdo de dispositivos com
topologias construtivas multi-niveis [ 5 ] e pelo grande desenvolvimento tecnolégico do
segmento de dispositivos semicondutores. Diante deste cenario, 0 emprego de dispositivos
STATCOMs em redes de distribuicio de média tensdo, em substituicdo as solucdes
tradicionais de mitigacdo do desequilibrio e do afundamento na tensdo de fornecimento, tem
grandes chances de se popularizar nos proximos anos, face as maiores exigéncias regulatorias
em termos da qualidade do fornecimento e na maior otimizagdo na alocacdo dos
investimentos realizados neste sentido. O desequilibrio das tensbes entre fases €, ainda, um
dos grandes problemas enfrentados pelas diversas técnicas de regulagdo da tensdo, posto que
este € extremamente prejudicial a0 bom funcionamento de motores, uma vez que causa
aquecimento desnecessario, comprometendo sua capacidade plena de funcionamento. Em [ 9]

e[ 10 ], os maleficios do desequilibrio nas tensdes é abordado sob a 6tica da operacdo do
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STATCOM, sendo proposta uma técnica de controle para o dispositivo baseada na teoria da

decomposicdo de um sistema elétrico em suas componentes de seqiiéncia positiva, negativa e

zero. A técnica discutida apresenta como grande vantagem a possibilidade do controle das

componentes de seqliéncia negativa que fluem através do STATCOM, permitindo que o

dispositivo possa ser utilizado no reequilibrio das tensdes entrefases do sistema a despeito do

desequilibrio de carregamento previamente observado.

O principio basico de funcionamento do STATCOM [ 10 ], [ 11 ] consiste na injecéo
de uma corrente senoidal de amplitude variavel no PCC em quadratura com a tensdo de linha,
de sorte que simula uma fonte indutiva ou capacitiva no ponto de sua conexdo. Esta
caracteristica é empregada na regulacdo datensdo darede. A Fig. I1.3 descreve o principio de
funcionamento do STATCOM atraves de um diagrama simplificado do sistema elétrico e do
STATCOM, os quais sdo representados pelas fontes de tensdo Vs e V,, respectivamente. Os
diagramas fasoriais das tensdes e correntes correspondentes sdo apresentados na Fig. 11.4,
considerando-se a resisténcia nula. Assim, considerando que as poténcias ativas e reativas
entre as duas fontes de tensdo podem ser descritas através de (4) e (5), em regime permanente,
temos:

» ParaV, adiantadade Vs, Fig. 1.4 (a), o STATCOM injeta poténcia ativa na rede (Ps< 0),
descarregando o capacitor do elo de corrente continua e, conseqlientemente, reduzindo V;;

» ParaV, atrasada de Vs, Fig. 11.4 (b), o STATCOM absorve poténcia ativa da rede (Ps >
0), carregando o capacitor e, assim, aumentando V;

» Quando as tensbes V| e Vs estéo em fase e |V|| = |Vg|, Fig. 1.4 (c), ndo existe fluxo de
poténcia ativa ou reativaentre o STATCOM earede (Ps=0e Qs =0);

» Seastensbes V, e Vs estéo em fase e |V|| < |Vg|, Fig. 11.4 (d), o fluxo de poténcia ativa
continuara sendo nulo (Ps = 0), porém havera fluxo de poténcia reativa da rede para o
STATCOM (Qs > 0), isto €, 0 STATCOM atua como um banco controlado de reatores;

» Por fim, se as tensdes V| e Vs estdo em fase e |V|| > |V4|, Fig. 11.4 (), Ps = 0 e haver4
troca de poténcia reativa capacitiva do STATCOM com a rede (Qs < 0), isto é 0

STATCOM atua como um banco controlado de capacitores;

¥ L

® &

Fig. 11.3: Diagrama simplificado de duas fontes de tensdo conectadas por umareatancia X, .
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Fig. I1.4: Diagramas fasoriais das tensdes e correntes do sistema elétrico e do STATCOM.
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2.3.3.1. Andlise do Perfil da Tensio no Ponto de Conexéo da Carga em Regime Permanente
Em [ 11 ], estd demonstrado que, para um dado sistema constituido por uma fonte de
tensdo, uma carga com partes ativa e reativa, uma reatancia indutiva entre a fonte de tenséo e
acargae um STATCOM, conforme apresentado na Fig. 11.5, o diagrama fasorial de tensbes e
correntes da Fig. 11.6 pode ser deduzido, supondo-se que a carga reativa sgja indutiva e

desconsiderando-se a presengado STATCOM.

fonte A PCC
SLrlt
IAlivo
— CARGA
\uu ATIVA
blalmm )
Reativo CARGA
| REATIVA
Veerp | - _sg
er:om

Fig. 11.5: Sistema elétrico simplificado com STATCOM
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lr"uti‘.--- m I.ﬂ.!im V. /?VXsJativo

\(.\,/ Vv

NG Xs.Ireativo

Fig. 11.6: Diagrama fasorial do sistema simplificado sem o STATCOM.
Na Fig. 11.6, a queda de tensdo na reatancia série (Xs) devida a parcela reativa da
carga alimentada € representada pela componente Vxsreaivo, €NQUaNt0 que a componente
Vxsiaivo representa a queda de tensdo devida a parcela ativa. A partir do diagrama fasorial

apresentado, a expressdo (6) é facilmente obtida.

2
Vfonte (\/pcc +VXsIreaIivo) +VXsIat|vo (6)

Resolvendo-se(6) para Ve, obtém-se a expressdo (7), a qual demonstra que a tensdo
no ponto de conexdo da carga (V) € dependente das variaveis lreaivo, laivo € Vione € de um

parametro fixo Xs.

Ve == Xs | reaivo + \/Vfonte s Do (7
Agora, considerando-se a presenca de um STATCOM no PCC e supondo que este
apresente uma corrente reativa capacitiva de moédulo menor do que a corrente reativa indutiva
da carga, detal sorte que a corrente reativatotal no conjunto “STATCOM + Cargd’ seja dada
por liig = lreaivo — lst, ONde ljiq € a corrente reativa liquida do conjunto” STATCOM + Cargad’,
uma componente Vs« Surge para representar a queda de tensdo em X devida a corrente do

STATCOM. A Fig. I1.7 apresenta o novo diagrama fasorial entdo obtido.
" Vv

fonte

. Xs.Iativo
reativo

o (\V

\',/

Xs.Ireativo
\ Xs.Ist
Fig. 11.7: Diagramafasorial das tensBes e correntes do sistema elétrico com 0 STATCOM.

De forma andloga ao anteriormente realizado, a partir do diagrama fasoria
apresentado na Fig. 1.7 aexpressdo (8) é obtida.

Vpcc == S I|q + \/Vfonte anvo (8)
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A partir da expressdo (8) vérias andlises podem ser realizadas, de sorte a se estabel ecer
a interdependéncia entre as variaveis e a sua correlagdo com V., ora partindo-se de uma
premissa onde ndo haja variagdo na tensdo da fonte, para um dado valor fixo de X, e
variando-se ljiq € | aivo; Ora de uma premissa onde ndo haja variagdo na corrente ativa da carga
(laivo), Variando-se 114 € a tensdo da fonte (Vronte), COMo demonstrado em [ 11 ]. Procedendo
dessa forma, para o caso em que atensdo dafonte ndo varia, as Fig. 1.8, Fig. 1.9 e Fig. 11.10
foram obtidas para um valor fixo de X igua a 0,2 p.u.. O sina negativo para os valores de
| reativo refere-se a faixa de correntes reativas capacitivas, enquanto que o sinal positivo a faixa
de correntes reativas indutivas. A Fig. 1.8 demonstra que a manutencéo da tensdo no PCC em
um valor igual a 1,0 p.u., para um aumento na corrente ativa da carga, depende que a corrente
liquida do conjunto “STATCOM + Carga’ torne-se capacitiva, ou sgja, a corrente do
STATCOM devera ser ligeiramente superior a corrente reativa da carga. Por outro lado, nota-
se que a influéncia da corrente ativa da carga na tensdo V.. € pequena. De forma andloga, na
Fig. 11.9 estéd demonstrado como varia a tensdo Ve para véarios valores de correntes ativa e
reativa da carga. Na Fig. 11.10, as curvas demonstrando a relacéo de V. em funcéo da
corrente reativa da carga, para véarios valores da corrente ativa da carga, permitem observar a
grande sensibilidade na variaggo datensdo V. para pequenas variagoes na corrente reativa da

carga.
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-1.0 Vv g 1,2 p.u.
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Fig. 11.8: Valores de correntes ativa e reativa para cada curva de V . constante,
para umatensdo nafonte invariavel.
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Fig. 11.9: Valores de corrente ativa e V p. para cada curva de | eivo COnstante,
para umatensdo dafonte invariavel.
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Fig. 11.10: Véaores de corrente reativa e V . para cadareta de | 4, constante,
para umatensdo dafonte invariavel.

Por outro lado, para o caso em que ndo haja variacdo na corrente ativa da carga, mas
haja variagdo na tensdo da fonte e na corrente liquida do conjunto “STATCOM + Carga’, as
Fig. 11.11 e Fig. 11.12 sdo obtidas. A Fig. 11.11 nos permite observar que, para um
afundamento de 0,1 p.u. na tensdo da fonte, a corrente reativa liquida deve sair de 0,1 p.u.
capacitivo para um valor aproximado de 0,55 p.u. capacitivo para que a tensdo Ve se
mantenha em 1,0 p.u.. Ta fato nos mostra que, quando houver variagdes na tensdo da fonte, a

capacidade do STATCOM utilizado deve ser muito superior aquela que seria necesséaria para



0 caso em que apenas a corrente reativa da carga varia. Por fim, a Fig. 11.12 exibe as curvas

datensdo Ve em fungdo de | eaivo Para diferentes valores de tensdo nafonte Vionee.

men‘e (p-u.)

0.7 e - -
1 08 06 04 02 0 02

Ire:u.ivo fp.u.)

04 06 08 1

Fig. I1.11: Relaco da corrente ativa e tenséo nafonte para diferentes valores de V.,
para uma corrente ativa da cargainvariavel.
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Fig. I1.12: Valores de corrente reativa e da tenséo V.. para cada reta Vione Constante,
para uma corrente ativa da cargainvariavel.

2.3.3.2. Andlise da Sensibilidade da Tenséo no Ponto de Conexdo da Carga
Uma andlise da sensibilidade da tensdo V. em relagdo aos parametros discutidos no

topico anterior pode ser desenvolvida derivando-se parcialmente a expressdo (8) em relacéo a

cada um destes parametros. Assim, derivando-a parcialmente em relagéo a lig, a expressao (9)
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mostra que a variagdo na tensdo Ve devida a ljiq depende exclusivamente da reatancia série
do sistema (Xs), ou sgja, variagoes em ;4 causardo alteragoes na tensao V. proporcionais aos

valoresde X,
avpcc
o % ©

liq
A expressao (10) é o resultado da derivacéo parcia da expresséo (8) em relacdo alaivo,
de onde nota-se a pouca influéncia que uma variagdo em | 4ivo Causa na tensdo Ve, posto que

o valor —Xs? é, normalmente, préximo de zero.

aVpcc ~ Xé ) Iativo 10
8' Vfonte ( )

Por fim, derivando-se parcialmente a expressao (8) em relacdo a Vione Obtém-se (11)

ativo

que demonstra a grande dependéncia da tensdo V ... em relagéo a tensdo dafonte.

OV e
oV

12

1 (11)

fonte

Os resultados obtidos a partir da presente analise de sensibilidade trazem informagdes
valiosas acerca do dimensionamento da capacidade do STATCOM a ser utilizado em cada
situacdo. De fato, se uma dada variacdo na corrente ativa da carga (laivo) implica em
AVipee = - X< p.u., para uma tensdo da fonte Vione = 1,0 p.U. € para uma corrente ativa da
carga |l aivo = 1,0 p.u., quando a reatancia série do sistema Xs = 0,2 p.u. a variagcdo maxima na
tensdo Ve seraigual a4%. Da expressdo (8), tem-se que para a compensacdo desta queda de
tensio com o STATCOM seria necessaria uma corrente reativa capacitiva de,
aproximadamente, 0,1 p.u., ou sga, bastaria um STATCOM de 0,1 p.u. de poténcia. O
raciocinio é andlogo para 0 caso de uma variagdo na corrente reativa da carga (1 reaivo). Porém,
paraum Xs = 0,2 p.u. a variagdo na tensdo V. em relacdo a variacdo da corrente reativa da
carga | reaivo Sera de 20%. Neste caso, para compensar a queda de tensdo no ponto de conexao
da carga a capacidade do STATCOM deve ser tal que compense toda a corrente reativa
requerida pela carga. Se esta for 1,0 p.u., a capacidade do STATCOM também deverd ser de
1,0 p.u.. Novamente, a partir da expressao (8) e para Xs = 0,2 p.u. € lzivo = 1,0 p.u., mas desta
vez analisando uma variagéo na tensdo da fonte, um afundamento de 10% na tenséo da fonte
torna necessario que o STATCOM compense toda a corrente reativa da carga e, ainda,
fornega uma corrente adiciona de cerca de 61%, ou sgja, a capacidade requerida para o
STATCOM serade 1,61 p.u..
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Dessa forma, diante do exposto, percebe-se que a definicdo da capacidade do
STATCOM deve ser estudada individuamente para cada aplicagdo, pois esta dependerd,
principalmente, da reatancia série do circuito entre a fonte e o ponto de conexéo da carga, da
poténcia reativa da carga e da possivel variagdo de tensdo nafonte.

Em [ 11 ], encontra-se demonstrado a grande correlagdo entre as curvas tedricas ora
exibidas e as curvas préticas obtidas da ssmulagdo de um STATCOM quasi-24 pulsos de 60
kVAr, sendo o erro encontrado entre os valores tedricos e préticos imputado a fata de
modelagem das perdas nos condutores, das perdas no chaveamento dos conversores e das

correntes de magnetizacéo dos transformadores do STATCOM simulado.

2.4. CONCLUSOES

Ao longo do CAPITULO Il foram detalhadas as principais tecnol ogias empregadas na
regulacéo e no reequilibrio das tensdes entrefases de um sistema de distribuicdo em média
tensdo, apresentando-se um breve historico de sua aplicacdo, principio de funcionamento e
finalidade bésica, bem como as vantagens e desvantagens associadas a sua utilizac&o.
Observou-se as limitagdes dos bancos de capacitores quando a compensagdo de poténcia
reativa para fins de regulacéo datensdo, umavez que estes dispositivos ndo permitem grandes
gjustes para a compatibilizagcdo do nivel de tensdo dentro das faixas de tolerancia exigidas
para a tensdo de fornecimento, apesar de proporcionarem uma reducdo significativa na
corrente total circulante. Também os reguladores de tensdo apresentam caracteristicas
desfavoraveis, pois, apesar de permitirem um ajuste razoavel no nivel de tensdo, este se faz
com impacto negativo na queda de tensdo a montante de seu ponto de instalacdo, ou sgja, a
elevacdo da tensdo a jusante implica em uma maior corrente a montante e, portanto, em uma
maior queda de tensdo e vice-versa. Ademais, ambos dispositivos se prestam apenas a
regulagcdo em regime permanente, face aos longos tempos necessérios ao seu chaveamento. Ja
compensacdo dindmica da poténcia reativa para a regulagdo da tensdo foi abordada
discutindo-se os principais dispositivos desenvolvidos paratal fim. Viu-se que o compensador
sincrono rotativo encontra-se em desuso em razdo dos custos envolvidos e das suas grandes
dimensdes. Com relagdo ao SVC verificou-se a maior complexidade de sua instalacéo em
relacdo ao STATCOM e a presenca de caracteristicas indesgjaveis, tais como a introducéo de
correntes harmdnicas. Como aspectos positivos 0 SVC apresenta uma rapida resposta
dindmica, um baixo custo operacional e elevado grau de confiabilidade. Por fim, o

STATCOM foi abordado em maior nivel de detalhe, posto que as suas caracteristicas
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construtivas mais simples e compactas permitiriam o desenvolvimento de um protétipo paraa
utilizagdo distribuida em circuitos de alimentacdo de média tensdo com relativa facilidade,
uma vez que questdes restritivas como a capacidade das chaves semicondutoras de suportar
tensdes elevadas em seus terminais e de conduzirem correntes de maior magnitude tém sido
rapidamente superadas com o desenvolvimento de novas tecnologias de semicondutores e de
novas topologias construtivas para os inversores de frequiéncia. Por fim, a partir das analises
do perfil e da sensibilidade da tenséo no ponto de conexéo da carga, foram obtidas conclusdes

relevantes acerca do dimensionamento da capacidade do STATCOM a ser utilizado em cada
Situagdo observada.



CAPITULOIII
MODELAGEM DOSELEMENTOS DO SISTEMA
UTILIZANDO O MATLAB SIMPOWER SYSTEMS

Neste capitulo encontram-se detalhados os modelos utilizados para os principais
elementos constituintes da rede de distribuicdo em analise no presente estudo, comentando as
simplificacBes realizadas em razéo das premissas estabelecidas e dos objetivos a serem

alcancgados.

3.1. REDE DE DISTRIBUICAO 13,8KV

Na Fig. |.2, arede de distribuicéo foi representada com base na impedancia da linha
vista @ montante do ponto de instalagdo de cada um dos equipamentos utilizados para a
mitigacéo do afundamento de tensdo e desequilibrio de carregamento entre fases, sob a Gtica
da carga em andlise (Thevenin). Esta técnica radializou o aimentador eliminando as

derivacOes sem relevancia pratica para o presente estudo.

3.2. BANCOSDE CAPACITORES

Os bancos de capacitores de 600 kVAr trifasicos instalados no circuito real séo de
operacdo automética, prestando-se a regulagdo dos niveis da tensdo de fornecimento em
regime permanente. Como 0s tempos para a sua atuacdo S0 muito superiores em relacéo
aquele do STATCOM, assim como o0 numero de vezes em que este € inserido ou retirado do
sistema é bastante inferior ao nUmero de vezes que o0 banco regulador de tensdo aterara seu
tap de regulacdo, optou-se por represent&los como um banco de capacitores trifasico
conectado em derivacdo com a carga, em uma configuragdo estrela-aterrada, ja em regime
permanente. Ou sgja, quando do inicio da simulagdo, todos os bancos de capacitores ja estéo

inseridos no circuito a plena capacidade.

3.3. BANCO REGULADOR DE TENSAO

N&o foi possivel identificar, na documentagdo técnica até entdo elaborada, nenhum
modelo para a simulagdo do funcionamento dinamico de um banco de regulador de tenséo.



Talvez por se tratar de um equipamento com utilizagdo amplamente difundida desde a década
de 1940 e com comportamento real bastante aproximado ao tedrico, com longo tempo de
atuacdo, o seu funcionamento seja desprezado nas analises, sobretudo em regime transitorio,
partindo-se sempre do principio de que o sistema ja se encontra em regime permanente. No
presente estudo, como o foco € a avaliag8o da interacdo de técnicas tradicionais de regulacéo
da tensdo de fornecimento e do desequilibrio de carregamento entre fases, fez-se necesséria a
representacdo do equipamento com um maior nivel de detalhes. O tempo de atuagdo do
modelo foi reduzido consideravelmente, de sorte a compatibiliza-lo com o tempo da
simulacdo sem que, entretanto, houvesse qualquer prejuizo a andise desenvolvida. Para
simular a regulagdo da tensdo na forma como esta se verifica na prética em equipamentos
desta natureza, a habilitagcéo do controle é realizada em rampa, com um retardo de 100 ms em
relacdo ao regime permanente. A Fig. I11.1 detalha o model o desenvolvido para um regulador

de tensdo monofasico.
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Fig. 111.1: Modelo de simulagéo do regulador de tensdo.

Como num auto-transformador classico, o modelo da simulagéo considera a existéncia
de um enrolamento comum entre 0s seus terminais primarios e secundarios, bem como o
acoplamento magnético existente entre o0s circuitos, resultando numa relacdo de
transformacéo a = E; / E,. Por conveniéncia, o inverso darelacdo de transformagdo (1/a) é
gustado para se obter a tensdo secundaria desgjada, através de uma maha de controle
contendo um controlador PI. A parcela datensdo induzida por acoplamento magnético é dada
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por AV = (E; / a—E;), e no modelo da simulag&o é representada por uma fonte controlada de
tensdo. De forma analoga, a corrente na bobina comum € dada por uma fonte controlada de
corrente (Ic = 12/ a—1,). O presente modelo regula a tensdo de fornecimento dentro de uma
faixa de atuacdo de + 10% do valor nominal como no equipamento real. Entretanto, este ndo
contempla a simulagdo da faixa de insensibilidade do equipamento de + 2,5%, posto ndo ser

esta relevante a presente andlise.

3.3.1L DETEE{MINAQAO DOS PARAMETROS DO REGULADOR DE
TENSAO
A impedancia série de um regulador de tensdo é de, aproximadamente, 10% (dez por
cento) daimpedancia série de um transformador convencional de relacéo 13,8/0,22-0,127 kV,
aqual giraem torno de 3% a 4% em média. Assim, para uma corrente nominal de 200 A por
fase, a impedancia base do transformador convencional sera dada pela expressdo (12) e a

impedancia série do regulador de tensdo € obtida pela expresséo (13):

Vfase = Zbase - fase

Z,o = 220). L _ 3983720 (12)
J3 ) 200

Zew =10%-3%-Z,,, - Zg =0119510 13)

Como a parcela mais significativa da impedancia série do regulador de tensdo sera
proveniente da reaténcia equivalente, pode-se considerar que Xe ~ Zgr, de sorte que a
indutancia equivalente de seus enrolamentos sera de, aproximadamente, Lo = 0,317 mH. Por
fim, um valor factivel para a sua resisténcia série equivalente seria consideré-la em torno de
20% daimpedéancia série do regulador de tensdo, ou seja, Ry = 23,902 m.

Para a determinagdo dos parametros do ramo shunt que representa a magnetizacao
entre os enrolamentos do regulador de tensdo, buscou-se definir um valor suficientemente
elevado, em torno de 500 p.u., tanto para a resisténcia (Rm), quanto para a indutancia de
magnetizacdo (Lm). Assim, fixou-se Rn= 20 ke Ly = 20 k2 /27 f = 53,04 H.

3.4. COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS- STATCOM

A Fig. 111.2 detalha o esquema de ligagdo de um compensador sincrono de poténcia
reativa em paralelo com a rede. O modelo simulado no presente estudo permite a
compensacdo de componentes de sequéncia zero [ 9 ]. Em [ 5] e [ 12 ] encontram-se
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detalhadas as principais configuragdes construtivas para dispositivos STATCOMS, seu
principio de funcionamento e as diversas aplicagdes.
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Fig. 111.2: Compensador “ Shunt” de Energia Reativa.

NaFig. 111.2, as tensdes sdo amostradas em cada uma das fases em relagdo ao neutro
do sistema, alimentando o controlador que gerara o sinal de referéncia para 0 acionamento do
inversor em um esquema de modulacdo por largura de pulso (PWM). A tensdo na malha de
corrente continua (V4c) também é amostrada e alimentada no controlador para o equilibrio de
sua operacdo de carga e descarga do capacitor associado. O impacto do dimensionamento do
capacitor de corrente continua € discutido em [ 13 ]. Quanto maior for o capacitor, menores
ripples de tensdo em corrente continua ocorrem, melhorando o desempenho do dispositivo
com relagdo a geragdo de tensdes e correntes harmoénicas, ou segja, a taxa de distor¢éo
harménica total causada pelo dispositivo tendera ser menor quanto maior for a capacitancia
em seu elo de corrente continua. Dessa forma, conforme anteriormente ja demonstrado, no
caso de um afundamento de tensdo, o STATCOM atua como um capacitor injetando uma
corrente reativa no sistema para dar suporte a tensdo na barra do PCC. Na situacéo oposta,
este atuard como um indutor. A regulagcdo da tensdo € diretamente afetada pela queda de
tensdo na reatancia da linha X, uma vez que a capacidade de regulacéo da tensdo dada pelo
STATCOM dependera da impedancia da linha a montante do ponto de acoplamento do
equipamento e sua resposta dindmica serda diretamente afetada pelos parametros da linha:

resisténcia (r1 ) ereatdncia( oL, )[ 10].

3.4.1. COMPONENTES SIMETRICAS INSTANTANEAS

A teoria classica de componentes simétricas [ 14 ] é limitada as andlises em regime

permanente. A utilizacdo do conceito dos vetores espaciais [ 15 | estende a aplicagéo desta



técnica para o caso mais geral de um sistema el étrico desequilibrado em qualquer condigéo de
operagdo. Assim, para um dado vetor espacia w(t), de amplitude W e variagdo da posi¢ao
angular dada por f(t), temos a seguinte definigao:
w(t) =W - e =W . (cos(B(t))+ | - sen(B(1))) (14)
Esta representacdo pode ser usada para a definicdo de uma fonte de tensdo senoidal,
COMO Segue:
v(t)=V -cos(B(1)) = Re(v(A(1))) (15)
Assim sendo, para um determinado conjunto de fontes de tensdo trifasicas
desequilibradas dado pelo conjunto de vetores espaciais representados em (16), os valores
instanténeos das componentes simétricas das tensdes podem ser obtidos a partir da extragcéo
da parte rea destes vetores espaciais, conforme mostrado em (17), o que permite utilizar o
conceito das componentes simétricas, originalmente desenvolvido para andlises em regime

permanente, nas andlises dindmicas, uma vez que a dependéncia com o tempo é mantida

durante a transformacao.
Va . ej-(lvl+¢a) Va . ej’(¢a)
j-\t+p,-120° j-o |4y —120°
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3.4.2. A,TRANSFORMAQAO PANRA O EIXO DE REEERENCIA

SINCRONO EM CONDICOES DE DESEQUILIBRIO

Uma vez estando o sistema desequilibrado separado em suas componentes simétricas,
torna-se possivel atransformagéo para o referencia sincrono e, assim, desenvolver as andlises
e 0 projeto de qualquer aplicacdo que utilize modelos dindmicos em corrente continua, dentre
elas o0 projeto de um compensador desequilibrado. A utilizagdo desta técnica torna-se
necesséria para a obtencdo de um ganho infinito na malha de retro-alimentagéo, de sorte a ser
possivel a eliminacdo das componentes de seqUéncia negativa e zero, 0 que pode ser
alcancado pela utilizac&o de um termo integral.

A representacéo das grandezas no eixo de referéncia sincrono tradicional, entretanto,
apresenta problemas quando as tensdes de fase estdo desequilibradas, pois a transformagéo

produzird sinais de saida que conterdo componentes de 2% harmdnica em acréscimo a



componente continua desgjada. Tal efeito pode ser eliminado com uma transformagdo que
projete cada tensdo de fase sobre um eixo ortogona na referéncia sincrona e, posteriormente,
combine os eixos de referéncia sincrona das tensdes de cada fase para obter as componentes
de cada uma das sequiéncias. A Fig. 111.3 demonstra o diagrama de blocos da transformacéo
no eixo de referéncia sincrona e as equagdes detalhadas podem ser consultadas no
APENDICE A. A vantagem dessa transformacdo modificada é a possibilidade de sua
utilizacdo tanto em condi¢des de equilibrio quanto de desequilibrio de fases, sem qualquer
alteracdo em sua concepcao, bem como a facilidade com que as tensdes no eixo de referéncia
sincrona sdo obtidas a partir de simples manipulagdo algébrica[ 9]. A transformagéo para o
eixo de referéncia sincrono da Fig. 111.3 consiste no deslocamento da tensdo de fase no
dominio do tempo (heterodyning) através do produto com - 2.cos(6) e 2.sen(0) para produzir
um sinal continuo mais um sinal de 2° harmonico. Este Gltimo € eliminado pela utilizagdo de
um filtro do tipo Low-Pass Notch - LPN para obter a projecéo das tensdes sobre o eixo de
referéncia sincrono. A funcdo de transferéncia e demais parametros de projeto do filtro LPN
sdo dados em [ 16 ]. A vantagem de se utilizar um filtro do tipo LPN é que este promove a
completa eliminacdo do sinal harmdnico indesgjavel (on) e uma forte atenuacdo de qualquer
sinal harmdnico de frequéncia superior, mantendo um ganho elevado para os sinais de

freqiénciainferior aindesegjavel.
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Fig. I11.3: Transformagdo para o eixo de referéncia sincrono e filtragem por fase.

3.4.3. O CONTROLADOR DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA

POSITIVA, NEGATIVA E ZERO

Utilizando a nova transformacéo, o controlador de tensdo no eixo de referéncia
sincrono para 0 STATCOM é mostrado na Fig. I11.4. As tensdes da rede sdo amostradas e
separadas em suas componentes de sequiéncia positiva, negativa e zero, sendo cada uma delas
com sua magnitude e angulo de fase controlados a partir de malhas independentes. Na
Fig. 111.5, encontra-se demonstrado o modelo ssimplificado de ssimulacéo do inversor de
freqiéncia do STATCOM e a maha de controle da tensdo sobre o capacitor. O inversor é

representado por um conjunto de fontes de tensdo reguladas a partir do sinal de controle



obtido do médulo representado na Fig. |11.4. O modelo considera que o fluxo da poténcia em
corrente aternada no STATCOM é exatamente igual aquele oriundo da carga e descarga do
capacitor do elo de corrente continua, isto €, o inversor ndo apresenta perdas, nem elementos

armazenadores de energia.
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Fig. 11.4: Regulador datensdo do STATCOM utilizando malhas de controle separadas
para as componentes de sequiéncia positiva, negativa e zero.
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Fig. I11.5: Modelo do inversor e malha de controle do elo CC no ambiente MatL ab/Simulink.
3.4.3.1.Modelagem e Ajuste dos Ganhos

Em [ 10 ], utilizando-se 0 método do controle direto da tensdo e incorporando-se a
andlise o teorema da superposicdo, demonstra-se que, a partir do circuito equivalente para o
estagio de poténcia mostrado na Fig. 111.6, pode-se obter a funcdo de transferéncia

apresentada em (18).
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Fig. 111.6: Circuito equivalente para a restauracdo e regulagdo da tensio.

Vier (8) _ LL,-s?+(Lr, +L,r)-s+1r,
Vstat (S) ((L1 + Lz)' Lstat + L1L2)' %+ ((Ll + Lz)' Mga T (rl + rz)' Lstat + Ler + Lzrl)' S+ (rer + (rl + rz)' rstat) (18)

Substituindo-se as incognitas da expressdo pelos parametros reais do circuito em
andlise, conforme mostrado na Fig. |.2 e transcritos na Tabela | 11.1, obtém-se a equagéo (19)
para a fungdo de transferéncia da planta. Em [ 10 ] encontra-se, ainda, demonstrado que, para
este sistema, a resposta no tempo de seu controle € limitada pela unidade mais lenta, ou sgja,
pel os blocos de extracéo das componentes instantaneas dq0 para cada uma das fases, este com

atraso em torno de 10 ms. Logo, a resposta geral dos controladores no tempo ndo excedera 15

ms.
Tabelalll.1: Pardmetros do estagio de poténcia do conjunto inversor-carga.
Vaoresem p.u. -
Grandezas (Soae = 100 MVA) Vaoresreas
Resisténciade linha r 6,2297 11,8638 Q
Reaténciade linha Ly 3,0154 15,2328 mH
Resisténcia de carga r 40,00000 76,1760
Reatanciade carga L, 0,07958 151,5000 mH
Resisténcia de acoplamento Mt 0,83333 1,5870 Q
Reaténciade acomplamento  Lgg 0,04421 84,2000 mH
G < V,.(S)  0,002308- 52 + 2,957739 - s+ 903,736829
P TV, (5) 0016347 % +10,635296 - 5+ 1043,455991 (19)

Uma vez determinada a funcdo de transferéncia da planta em (19), graficos para uma
analise da resposta em frequiéncia, utilizando-se o método do lugar das raizes (root locus) e o

método de Bode para malha aberta (Open-loop Bode), podem ser obtidos a partir da
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ferramenta Ssotool do MatLab. A Fig. I11.7 mostra o gréfico das respostas obtidas para o
método do lugar das raizese aFig. 111.8, o gréfico das respostas obtidas pelo método de Bode
para malha aberta, onde a resposta em frequéncia do estédgio de poténcia pode ser tratada,
aproximadamente, como um valor dB constante para quase todas as frequéncias plotadas

(comum erroinferiora2,5dB) [ 10].
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Fig. 111.7: Diagrama de pdlos e zeros para o estagio de poténcia do STATCOM.
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Fig. 111.8: Resposta em fregiiéncia para o estagio de poténciado STATCOM.
Para o controle de tensdo proposto em [ 9 ], baseado em trés malhas de controle
independentes para cada uma das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, um

controlador Pl é utilizado para eliminar o erro em regime permanente na malha de controle da



componente de sequéncia positiva, sendo o procedimento deste projeto descrito em [ 15 ].
Para as malhas das componentes de sequéncia negativa e zero, um procedimento andogo
aquele utilizado para a componente positiva pode ser empregado. Entretanto, ressaltam-se as
seguintes diferencas: (i) ndo ha regulacdo do angulo de fase; (ii) quando o valor destas duas
componentes for préximo de zero, seu angulo de fase oscilard entre —180° e 180° o que
requer um sistema de controle com uma resposta bem rapida para regular; (iii) normalmente,
seus valores sdo pequenos e ligeiramente desequilibrados, conforme descrito em [ 10 ].
Assim, a énfase deste controle é a compensacéo da componente de sequiéncia positiva e, por
esta razdo, um pequeno valor, diferente de zero, é permitido para o erro estético das
componentes de sequiéncia negativa e zero.

Para que o valor dos ganhos k; e k,, do controlador PI utilizado seja determinado com
exatidéo, torna-se necessario conhecer ainteracdo da funcéo de transferéncia da planta com os
demais elementos do controle: afuncdo de transferénciado filtro LPN, utilizado para eliminar
a componente de 2° harmonico resultante do heterodyning e do préprio controlador PI. A
funcdo de transferéncia do filtro LPN projetado com ganho CC unitério, fator de qualidade de
50%, frequiéncia de transicdo de 188,5 rad/s (30 Hz) e fregliéncia suprimida (notch frequency)
de 754 rad/s (120 Hz), é apresentada em (20). A Fig. 111.9 mostra o gréfico das respostas
obtidas pelo método do lugar das raizes e a Fig. 111.10, o gréafico das respostas obtidas pelo
método de Bode para malha aberta.

0,0625 s° + 3553-10°
H(s)= 3 :
s? +377-5+3553-10

(20)
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Fig. 111.9: Diagrama de pdlos e zeros da funcdo de transferéncia do filtro LPN.
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Fig. 111.10: Resposta em freqiiéncia da funcéo de transferénciado filtro LPN.

A interacdo entre as funcdes de transferéncia da planta e do filtro LPN, considerando o
modelo de malha apresentado na Fig. I11.11, onde F = 1, € demonstrada na Fig. 11.12 na
forma de sua resposta em fregiiéncia. O controlador PI, de funcdo de transferéncia do tipo
C(s) = kp + ki/s, a ser inserido na malha de controle agregara um polo e um zero a fungéo de
transferéncia resultante, além de um ganho, tornando-se necesséria a correta selecéo destes
pardmetros, de sorte a ndo prejudicar a estabilidade da resposta da maha de controle. A
Fig. 111.13 apresenta a resposta em frequéncia para a malha de controle com um controlador
PI com a funcéo de transferéncia C(s) = 64,5.( 1 + 0,0095.s) / s, enquanto que a Fig. I11.14
exibe a sua resposta no tempo ao degrau, onde € possivel observar a rapidez da resposta

obtida e a sua estabilidade em regime permanente.
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Fig. 111.11: Tipo da malha de controle simulada.
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Fig. 111.12: Diagrama de pélos e zeros e resposta em freqliéncia para as
funcdes de transferéncia da planta e do filtro LPN combinadas.
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Fig. 111.13: Resposta em freqiiéncia da malha de controle resultante.
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Fig. 111.14: Resposta no tempo ao degrau unitério em malha fechada.

3.4.4. O CONTROLADOR DO ELO DE CORRENTE CONTINUA

Em [ 9 ], o angulo da tensdo de sequUéncia positiva do inversor é utilizado para
controlar a tensdo total na sua barra de corrente continua. Para tanto, a malha de controle da
tensdo V. utiliza um controlador Pl para gerar um sina de referéncia da poténcia, o qual é
comparado com a poténcia de seqliéncia positiva atual. O sinal de erro assim obtido alimenta
um controlador de ganho proporcional com um saturador paralimité-lo, fornecendo na saidaa
diferenca no angulo entre a tensdo amostrada de seqiiéncia positiva do sistema e o angulo da
tensdo do inversor. A diferenca de angulo €, entdo, re-alimentada na malha de controle da
componente de sequiéncia positiva como uma referéncia para gjuste do angulo de poténcia do

inversor. A Fig. 111.15 apresenta 0 modelo do controle discutido.

A\ Vq*

L

1.2 —jabe
L> —>
Iih —> dq

Fig. 111.15: Maha de controle do €l o de corrente continua do inversor.



52

Durante 0 desenvolvimento do presente trabalho, percebeu-se que tal esquema de
controle da tensdo V4. poderia ser extremamente simplificado, sem qualquer prejuizo a
rapidez de resposta, estabilidade ou eficiéncia do controle geral do STATCOM. A Fig. I11.16

exibe amalha de controle da tensdo V 4 utilizada nas simulacdes desenvolvidas neste estudo.

gV

. de
Vdc — J\/_ k _/ A¢+

+

V*

Fig. 111.16: Maha de controle simplificada para o elo de corrente continua do inversor.

de

3.4.4.1. Linearizagdo do Modelo do Elo de Corrente Continua do STATCOM

Para um dado angulo & suficientemente pequeno, este resultado do defasamento
angular das tensdes nos terminais de saida do STATCOM em relagdo as tensdes no ponto de
conexdo dacarga (6 = £Vsr - £V ), pode-se considerar que 0 sen § =~ 8. AsSim, a expressao
gue representa a poténcia ativa, em corrente alternada, fornecida pelo STATCOM pode ser
simplificada conforme descrito na equagéo (21).
:%.Sengz\ﬁ.g:pm.g 1)

ST XST

Por outro lado, a poténcia absorvida pelo €l o de corrente continua do inversor pode ser

P

ac

expressa em funcdo da capacitancia e da tensdo sobre os terminais do capacitor, de acordo
com a equacdo (22), correspondendo, em modulo, a poténcia ativa em corrente alternada,
porém com o sinal trocado (Pyc = - Px).

v,
Pdc = Cdc d—td 'Vdc (22)

Igualando-se (21) e (22) e separando-se seus termos de forma a explicitarmos dV q4./dt,
o resultado demonstrado em (23) é obtido, através do qual se constata que a derivada da
tensdo sobre o €l o de corrente continua do inversor é funcéo da propriatensdo e do angulo 4.
P.=-P

ac

Cdc%'vdc:_Pnéx'é‘ dVdC: _Pméx ié‘:_ié‘
dt dt Cdc Vdc Vdc (23)

sgja x:Vdcek:PméX>0 L ox=-Xs - x=f(x,6)
Cec X

Aplicando-se a teoria de tratamento de pequenos sinais a expressdo obtida para dV q/dt

em (23), obtém-se o resultado demonstrado em (24).
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A of (x,5) _Ax+af(x,5) As
ax Vdco 150 a 5 50 deco
(24)
szﬁz-ao -AX—L-Ad
X

Reescrevendo a expressdo obtida em (24) na forma de uma equacéo L aplaciana, tem-

se afuncdo de transferéncia apresentada em (25).

k k
S-AX(S)=—-J, - AX|S)——-Ad(S
(s) 2% (s) . (s)
k k
AX(S)' S—g'é‘oj:—z'Aé‘(S) (25)
AX(S) - _ k/ XO ou A\/dc(s):_ k/\/ dc
_s5..k _s5. .k
A5(S) s— 6, /x§ A5(S) s— 6, Vdi

A expressdo (25) permite observar que para o caso 8o = 0, 0 modelo terd um polo na
origem. Porém, na prética 8o = 0, embora seja pequeno, fazendo com que o sistema possua um
polo no semi-plano direito quando 8o > 0. Em regime, no caso pratico, o fluxo de Py € do
PCC para o inversor, de sorte que Po(0) <0 e dp < 0. A Fig. I11.17 apresenta os parametros e

convencdes utilizados na presente andlise.

X.ST RST

V‘J —é::" .I L AM— T,
- — AW YT T L ¢

| Ver Vice

Fig. 111.17: Parametros do STATCOM.
3.4.4.2. Modelagem e Ajuste dos Ganhos
De maneira andloga ao procedimento utilizado para a determinacdo dos ganhos do
controlador das componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero, o ganho k, do
controlador da tensdo do elo de corrente continua foi determinado com o auxilio da
ferramenta Sisotool do MatLab para analise da resposta em frequiéncia e do lugar das raizes da
funcdo de transferéncia resultante do conjunto: filtro LPN + planta + controlador. A

Fig. 111.18 mostra a resposta em fregtiéncia obtida e o lugar dos polos e zeros da malha.
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Fig. 111.18: Resposta em freqiiéncia da malha de controle da tenséo do elo de corrente continua do STATCOM.

A funcdo de transferéncia da planta (elo de corrente continua do STATCOM) é dada

Real Axiz

pela expressdo (26), enquanto que as fungdes de transferéncia do filtro LPN e do controlador
s80 apresentadas em (27) e (28), respectivamente.

P 3V, Vo 1 -1
Gy(s)= - oy (26)
XST 'Vdc'Cdc'S Xsr Vdc Cdc'S

0,05626 - s* + 3,198 - 10°
H(s)=3 :

s°+1131-s+3198-10
C(s)=k, =-0,001 (29)

(27

Os parametros de projeto estabelecidos para o filtro LPN da malha de controle da

tensdo do elo de corrente continuado STATCOM foram:

e Frequénciade corte (Wy): 754 rad/s (120 Hz)
e Frequénciade transicao (Wo): 565,5 rad/s (90 Hz)
e Fator de Qualidade (FQ): 50%

e Ganho em corrente continua (Kqc): unitario

Os parametros estabel ecidos para a planta foram:

e Tensdo de pico fase-neutro dafonte (Vg): 11.265,67 Volts
e Tensdo de pico fase-neutro no PCC (Vpce): 11.265,67 Volts
e Capacitanciado elo de corrente continua (Cqc): 10 mF

e Tensdo nominal sobre o elo de corrente continua (V ): 25.000 Volts

e Reatancia de acoplamento do STATCOM por fase (Xsr): 31,74 Q

O gréfico daresposta no tempo a uma perturbacéo em degrau unitario para afuncéo de
transferéncia discriminada em (26) é dado naFig. 111.19.
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Fig. 111.19: Resposta no tempo da malha de controle do elo CC
do STATCOM auma perturbacdo em degrau unitario.

3.5. CONCLUSOES

No CAPITULO IlI , foram apresentados os modelos desenvolvidos para a rede de
distribuicdo, para os bancos de capacitores, para o regulador de tensdo, parao STATCOM e
para suas malhas de controle das componentes de sequiéncia positiva, negativa e zero e do €lo
de corrente continua do inversor, bem como as premissas utilizadas na determinacdo de seus
pardmetros, na inicializacdo dos modelos e de seu comportamento para fins de simulagéo.
Introduziu-se, ainda, neste capitulo, 0 conceito das componentes simétricas instantaneas o
qual permite estender a utilizacdo da teoria classica de componentes simétricas, aplicavel
originalmente as andlises em regime permanente, as anaises dinamicas. Por fim, apresentou-
se a modelagem e o gjuste dos ganhos das malhas de controle das componentes de seqiiéncia
positiva, negativa e zero, bem como da malha do elo de corrente continua do inversor de
fregiiénciado STATCOM, com as suas respectivas funcdes de transferéncia, gréficos do lugar
de suas raizes e as suas respostas em freqiéncia e a uma perturbacdo em degrau,
demonstrando a estabilidade al cangcada para 0 sistema e a sua rapidez de atuacao.



CAPITULO IV
ESTUDO DE SIMULACAO

Para uma melhor andlise das condicBes técnicas de fornecimento devidamente
relatadas no CAPITULO | , optou-se pela sua discretizacdo em cendrios que permitam
identificar as caracteristicas mais relevantes para o estudo do problema. Assim, o primeiro
cenario base contempla a simulagéo do alimentador com tensdes equilibradas, atendendo
cargas trifasicas também equilibradas. Os dispositivos de mitigac&o existentes no circuito real
s80, entdo, desconsiderados, de sorte a permitir aidentificagdo da severidade das condigdes de
atendimento a carga em termos de afundamento da tensdo de fornecimento. Este cenario
retrata, portanto, o ponto de partida para as demais analises, no transcurso das quais.

e agregase ao primeiro cend&rio base as solugOes convencionais para a regulacdo e
mitigacdo do afundamento da tensdo em regime permanente, analisando a sua
contribuicdo para com a normalizacdo do circuito e das condi¢bes de fornecimento de
energia el étrica dentro dos limites e tolerancias impostos pela legislacéo vigente,

e substitui-se, em seguida, o banco regulador de tenséo pelo STATCOM; e

e por fim, uma vez conhecida a contribuic¢&o de cada tecnologia na mitigagdo do problema,
smulase a sua associagdo para andlise de uma eventual operacdo em regime
complementar.

Outros cenarios sdo propostos na sequéncia, incorporando a analise o desequilibrio de

carregamento entre as fases do alimentador, de sorte a estudarmos a interacdo dos dispositivos

convencionais de regulacéo da tensdo de fornecimento e de reequilibrio de carregamento entre
fases, notadamente os bancos de capacitores e de reguladores de tensdo, em relacdo ao

STATCOM, e vice-versa. Nestes cenarios, analisa-se, ainda, a atuacdo do STATCOM em

relacdo a alimentacdo de cargas monofasi cas desequilibradas em um sistema el étrico com seu

desempenho ja deteriorado. A Tabela V.1 apresenta uma sintese dos cenérios simulados,
estes identificados com o tOpico ao qual se referem e a Tabela 1V.2 exibe os tempos de

inicializacdo do modelo de cada equipamento na simulagdo, a partir do tempo 0.0 segundo, e

0 tempo para que o0 sistema acance o0 regime permanente apds a perturbacdo. O ponto de

instalacdo de cada equipamento a rede em cada um dos cenarios simulado é aguele

apresentado naFig. |.2.
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TabelalV.1: Detalhamento dos cenérios simulados.

L. . , Equipamentos Presentes
Cenérios | CondicbesdaRede | Carga Alimentada BC RT STATCOM
1 Né&o Né&o Né&o
1A . 3X 13x1x219A|  Nao

' TrifasicaEquilibrada | TrifésicaEquilibrada | 600kVAr
1B amontante do PCC ajusante do PCC NZo NZo 1x
' 600kVAr
3x 1x
1.C 600KVAr | SX X211 g var
2 Néo Nao Néo
- 3 X x
2A Trifésica TrifasicaEquilibrada | 600kVAr | S X 1X 21941 Neo
Desequilibrada a s do PCC
2.B montante do PCC ajusante do 3x Né&o Lx
' 600kV AT 600KV Ar
3X 1x
2C 600kVAr | SX X2 oA
3X ~
3.A itasion 600KV Ar 3x1x219A Né&o
es o R 3x ~ 1x
3B Trifasica Desequilibrada a Né&o
Desequilibrada a jusante do PCC 600KVAr 6001k VAr
montante do PCC (Andlise dindmicado 3x 600k\;( Are
3C chaveamento) 600KV AT 3x1x219A 1x
1.200kV Ar
TabelalV.2: Tempos de habilitagdo dos equipamentos.
Equipamento Estado Formade | Momento Regime
quip Inicia* | Inicializagio | da Ativacso | Permanente
BC 1 Em regime Oms Oms
Em rampac/
inclinagdo
RT 0 (slope) de 20 ms 120 ms
100
Digjuntor de 0 Em degrau 50 ms 75 ms
Acoplamento unitario
Habilitacdo daMahade
STATCOM Controle da Tensdo do 0 Eumnggrgirslu 75 ms 180 ms
Elo CC (V)
Habilitacdo da Malhade
Controle das Compo- 0 Eumnﬂgrgi?u 180 ms 300 ms
nentes de Seq. 012

* Onde: 1 = Ativado; 0 = Desativado/ Sem efeito na simulagdo
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41. 1° CE[\IARIO BASE: SUBTENSAO SUSTENTADA EM SISTEMA
TRIFASICO EQUILIBRADO SEM COMPENSACAO

O cen&io base para a andlise consiste de um sistema trifasico equilibrado,
alimentando uma carga trifésica equilibrada de tal magnitude que resulte em um severo
afundamento de tensdo, sem que qualquer dispositivo de mitigagéo seja utilizado. A Fig. 1V.1
nos mostra os valores instantaneos das tensdes fase-neutro e das correntes de fase, bem como

o valor eficaz datensdo dafase A em relagdo ao neutro e da sua corrente:

100 spp=apzag=ep-ep-gurax-guzy 7.5
TR
~ sobibi b b L I <
= EHEHEH R 250
o ootV EVEFIVEVEV VL L 5
e THEHIHIRIRIATRIAE] e
= soll T u B = 2°
'1UDI‘U-a”rU':qu'I ::::u"-'-.:“~.':u.'- DI:I : i
0 0.05 0.1 015 0 0.05 0.1 015
Tempo (segundos) Tempo (sequndos)
(a) (b)
1’DD PR T -3 78 L AW EID
TR
— sof it L . 0
= H1EHEL ' HiHE <
£ 0 ’ gt : £ 40
s PR §
= SEHTHIBIHIHIHLE 2
s © 2
100 u "__u:::u__;':_.uf'_;ufZ;U::'-.:’u_:"_.-U;__’-;iu.._. ; . :
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 015
Tempeo (segundos) Tempo (segundos)
(c) (d)

Fig. IV.1: Valor eficaz e instntaneo da tensdo fase-neutro e corrente de fase fornecidas pela rede no PCC.
(a) Vdor instantaneo das tensbes de fase; (b) Vaor eficaz datensio de fase-neutro dafase A;
(c) Vaor instanténeo das correntes de fase; (d) Vaor eficaz da corrente de fase-neutro dafase A.

A tensdo nominal eficaz entre-fases do circuito em andlise € de 13,8 kV, ou sga, a
tensdo eficaz de fase-neutro fornecida pela fonte no PCC é de 7.967 Volts (1,0 p.u.), o que
resulta em um valor nominal de pico para aforma de onda instantanea da tenséo de 11.267,65
Volts (1,0 p.u.). Como pode ser observado, o valor eficaz da tenséo fase-neutro no presente
cenario € de 7.040 Volts (0,884 p.u.), verificando-se, portanto, um afundamento sustentado
nas tensdes da ordem de 11,6%, aproximadamente. Tanto as tensdes, quanto as correntes em

cada uma das fases encontram-se perfeitamente equilibradas. O pequeno atraso de 20 ms
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observado no gréfico dos valores eficazes (rms) da tensdo e da corrente € devido a fungéo
utilizada para a sua extragdo no algoritmo da simulagéo.

4.1.1. CENARIO A: APLICACAO DAS TECNICAS CLASSICAS DE

REGULACAO DA TENSAO

O primeiro cendrio da analise considera a adocéo das técnicas cléassicas para a
regulacéo da tensdo, acrescentando, portanto, a0 cen&io base os bancos de capacitores
trifésicos e os bancos de reguladores de tensdo monofasicos ligados em estrela-aterrada nos
respectivos pontos de instalagdo discriminados na Fig. 1.2. Para uma maior aproximagao entre
a simulagdo com a situacéo real do alimentador, um banco regulador de tensdo e trés bancos
de capacitores de 600 KV Ar, instalados em pontos distintos ao longo do circuito, foram entéo
considerados. A Fig. V.2 abaixo exibe os valores eficazes da tensdo e da corrente da fase A,
fornecidos pelafonte, amostrados no ponto de conexéo da carga.

7.51 =
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o
m
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&
- 25 —
00 1 1 1
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03
Tempo (segundos)
(@)
80+
T
Py 60
=
@
5 40
[
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0 1

1 1
0.05 0.1 015 02 0.25 03
Tempo (segundos)

(b)
Fig. 1V.2: Valores eficazes da tensdo fase-neutro e da corrente nafase A

Com ainsercéo dos dispositivos supracitados, observa-se um incremento na tenséo de

[}

fornecimento amostrada no ponto de conex&o da carga em relacéo a Fig. 1V.1. A ssmulacéo
do cenério inicia-se com 0s bancos de capacitores ja em regime permanente, enquanto que o
modelo do regulador de tensdo € habilitado apds 20 ms. O emprego dos bancos de capacitores
elevou o valor eficaz da tensdo de fase-neutro fornecida pela fonte no PCC para 7.320 Volts

(0,929 p.u.), enquanto que o regulador de tensdo levou-a deste patamar para 7.630 Volts
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(0,958 p.u.). O crescimento em rampa do valor eficaz da tensdo observado no intervalo de 20
a 120 ms deve-se a forma como foi modelado o controle do regulador de tensdo (com
habilitacdo em rampa), de sorte a simular uma comutacdo de tap, ainda que este processo
ocorraem um intervalo de tempo bastante reduzido em relacéo ao que se verificana prética, o
que foi realizado apenas com o objetivo de compatibilizacdo da sua forma de atuacdo com os
tempos de ssmulagdo. Assim, tem-se que o ganho proporcionado pela insercdo dos bancos de
capacitores e do regulador de tensdo no sistema em estudo € da ordem de 600 Volts na tensdo
eficaz, no ponto de conex&o da carga. Juntamente com a elevacdo da tensdo observa-se um
incremento correspondente na corrente, este na ordem de 6A. Este fenbmeno, contrario a uma
primeira percepcdo na qual uma elevacdo da tensdo corresponderia a um decrescimento da
corrente’, é devido & forma como a carga alimentada pelo circuito foi modelada (impedancia
constante — poténcia variavel)®. O comportamento das grandezas elétricas amostradas no

regulador de tensdo é dado pelaFig. 1V.3.
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Fig. IV.3: Valores eficazes das grandezas el étricas do Regulador de Tensdo — Fase A
(a) Tensdo Fase-Neutro nos terminais primario e secundario; (b) Corrente de Linha nos terminais primario e secundario;
(c) Tensdo induzida nos enrolamentos do auto-transformador por acoplamento magnético; (d) corrente na sua bobina comum.

® Esta percepco se aplica as cargas onde a poténcia requerida seja constante, notadamente os motores de
inducéo.

® A prética demonstra que em sistemas de distribuicio de média tensfo, mesmo aqueles atendendo a uma grande
quantidade de motores de indugdo, o comportamento das cargas obedecera a formulagéo ora proposta (ou sgja,
impedancia constante/ poténcia variavel), de sorte variagdes na tensdo de fornecimento implicardo em variacGes
na poténcia transmitida pelo circuito. Esta abordagem foi validada durante o Ultimo periodo de racionamento de
energia elétrica (2001/2002) no Brasil, quando as concessionarias de distribuicdo foram orientadas a reduzir os
niveis das suas tensdes de fornecimento em 5% pela Camara de Gestdo da Crise de Energia Eléctrica- GCE
como forma parareduzir o consumo de energia el étrica em sua érea de concessao.
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A Fig. 1V.3 (a) exibe os valores eficazes da tensdo fase-neutro amostrada em seus
terminais primario (vermelho pontilhado) e secundario (azul sélido), demonstrando que o
equipamento foi eficaz na elevagéo da tensdo. No terminal primario esta apresenta-se abaixo
da tensdo nominal de 7967 Volts, enquanto que em seu terminal secundario este valor é
alcancado. Por outro lado, aFig. 1V.3 (b) exibe uma caracteristica desfavoravel do regulador
de tensdo convencional, a elevacdo da corrente no terminal primario, ou seja, para corrigir o
afundamento de tensdo a jusante, o dispositivo aumenta, ainda mais, a queda de tensdo e,
consequientemente, as perdas elétricas a montante. A Fig. IV.3(c) eaFig. V.3 (d) mostram a
tensdo induzida nos enrolamentos do auto-transformador por acoplamento magnético e a

corrente na sua bobina comum, respectivamente.

4.1.2. CENARIO B: O STATCOM X AS TECNICAS CLASSICAS DE

REGULACAO DA TENSAO

Uma vez conhecidos os beneficios e maleficios advindos da utilizac&o dos dispositivos
tradicionais de mitigacdo do afundamento da tensdo de fornecimento, os resultados do
STATCOM no sistema elétrico sob andlise podem ser comparados com aguel es anteriormente
obtidos. Desta feita, os bancos de capacitores e reguladores de tensdo foram eliminados da
simulagdo. A Fig. 1V.4 nos mostra os valores eficazes das tensdo fase-neutro e corrente
requerida darede nafase A amostrada no PCC. Como o sistema € inteiramente equilibrado, os
mesmos valores de corrente e tensdo sdo encontrados nas fases B e C. O paralelo do
STATCOM com arede é fechado em 50 ms, enquanto que a malha de controle do elo CC é
ativada em 75ms e a atuacdo do dispositivo na regulacéo das tensdes € iniciada em 180 ms,
evitando-se, assim, que eventual transitorio desestabilize ou comprometa a simulaggo. A
capacidade do STATCOM é de 600 kVAr, correspondendo esta a cerca de 30% da poténcia
aparente da carga alimentada. A utilizagdo deste dispositivo, como pode ser observado, resulta
em uma elevacdo de 160 Volts (2%) no valor eficaz das tensdes de fase-neutro e uma reducéo
de 10,5 A (12,5%") nos valores eficazes das correntes de fase requeridas da rede no PCC. A
pequena flutuacdo observada no valor eficaz das correntes de fase € devida as trocas de
poténciado elo CC do STATCOM com arede, umavez que a planta, sendo ndo-linear, com a
mudanca das condi¢des de operacdo, como por exemplo uma variagdo no carregamento da
rede, tera 0 seu comportamento dinamico alterado. Considerando a severidade do problema a
ser mitigado, a limitagcdo de poténcia imposta ao equipamento e a auséncia de qualquer outro

dispositivo de mitigagcdo, os resultados alcancados ndo podem ser considerados despreziveis.

" Spxe = 2 MVA => |0 = 83,67 A
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N&o se deve perder de foco o fato do STATCOM ter uma capacidade de 600 kVAr, enquanto
que os bancos de capacitores que foram suprimidos do cenario totalizam 1.800 kVAr. A Fig.
V.5 apresenta a corrente requerida pela carga (vermelho pontilhado), a corrente fornecida
pela rede (verde tracejado) e a corrente nos terminais do STATCOM, assinadando a sua
contribuicdo para com o sistema, enquanto que a Fig. 1V.6 exibe os sinais de controle da
componente de sequéncia positiva, na qual se verifica a sua saturagdo no limite superior de

1126,7 Volts.
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Fig. IV.5: Valores eficazes das correntes A, B e C no PCC.

Linha vermelho-pontilhado: corrente requerida pela carga;

Linha azul-sdlido: corrente nos terminais do STATCOM;
Linhaverde-tracejado: corrente fornecida pela rede.
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Fig. IV.6: Malha de controle da componente de seqliencia positiva.
(a) Sinal de Entrada; (b) Sinal de Erro; (c) Sina de Controle.

Por fim, a Fig. V.7 mostra o sinal de erro da tensdo no elo CC do STATCOM,

praticamente nulo (o valor € desprezivel em relagdo a tensdo nominal da malha do elo de

corrente continua de 25.000 Volts), e a variagdo do seu angulo de poténcia estabilizada em
torno de 0.0275 radianos.
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4.1.3. CENARIO C: O STATCOM ASSOCIADO AS DEMAIS TECNICAS

DE REGULACAO DA TENSAO

Em uma Ultima andlise, pode-se, ainda, comparar os resultados anteriormente obtidos
nos itens 4.1.1 e 4.1.2 com aqueles oriundos da utilizagdo de ambas tecnologias de regulacéo
da tensdo em uma condicdo de complementaridade. Assim, de forma andloga ao
anteriormente apresentado, a Fig. 1V.8 nos exibe o valor eficaz das tensbes fase-neutro no
PCC estabilizado em 7.650 V (0,960 p.u.) e das correntes requeridas da rede pela carga
estabilizada em 68,5 A (0,819 p.u.). O nivel de tensdo entéo alcancado apos a regulacdo é
ligeiramente superior aquele obtido com a utilizacdo apenas dos bancos de capacitores e do
regulador de tensdo. Entretanto, a corrente requerida da rede pela carga €, significativamente,
inferior, implicando, portanto, em menores perdas el étricas no sistema.
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Fig. 1V.8: Vaor eficaz das tensdes fase-neutro e das correntes A, B e C darede no PCC
A Fig. 1V.9 (a) exibe o valor eficaz das tensdes de fase nos terminais do STATCOM
(azul-sdlido), antes do indutor de acoplamento, e das tensdes de fase amostradas no PCC
(vermel ho-pontilhado), enquanto que a Fig. V.9 (b) apresenta o valor eficaz das correntes de
carga (vermelho-pontilhado), das correntes fornecidas pelo STATCOM (verde-tracejado) e
das correntes requeridas da rede pela carga (azul-sélido), também amostradas no PCC. O
valor eficaz da tensdo fase-neutro nos terminais do STATCOM é de 8.440 V (1,059 p.u.) no

regime permanente.
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Fig. 1V.9: Valor eficaz das tensdes e correntes de fase.
(a) Tensdo fase-neutro no PCC (vermelho-pontilhado) x terminais do STATCOM (azul-s6lido);
(b) Correntes de fase da carga (vermelho-pontilhado), do STATCOM (verde-tracejado) e da rede (azul-solido).

42. 2° CENARIO BASE: SUBTENSAO SUSTENTADA EM SISTEMA
TRIFASICO DESEQUILIBRADO SEM MITIGACAO

O presente cenario base de andlise considera que a rede encontra-se em uma condic¢&o
de operacé@o com desequilibrio de carregamento de FD% = 1,89% entre suas fases a montante
do ponto de instalagdo do STATCOM (a carga a jusante do STATCOM ¢ trifasica e
equilibrada), este calculado segundo metodologia proposta em [ 3 ]. Para tanto, cargas
monofésicas desequilibradas foram inseridas ao longo do circuito em andlise nas fasesB e C
e, de maneira similar ao cenério base anterior, os dispositivos de mitigacdo foram eliminados
da simulacdo. A Fig. 1V.10 mostra a magnitude do desequilibrio das tensbes e correntes de
fase da rede no PCC. Da sua andlise, percebe-se que, apesar do fator de desequilibrio de
carregamento estar abaixo dos 2% proposto pela norma em audiéncia publica[ 3 ], este €
calculado utilizando-se apenas as tensdes fase-fase com o intuito de se eliminar eventual
efeito das componentes de sequiéncia zero da tenséo nesta apuracdo, de sorte que a variacdo
percebida nos valores eficazes das tensdes em cada uma das fases tende a ser superior em
razdo da presenca desta componente de seqUéncia zero. Novamente, em funcdo da
modelagem das cargas como uma impedancia constante e poténcia variavel, a fase com maior

corrente corresponde aguela de maior tensdo. A pegquena oscilacéo observada nos gréficos (b)
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e (d) da Fig. 1V.10 é desprezivel e esta associada ao algoritmo de extragdo dos valores

eficazes (rms) utilizado e & maximizac&o da visualizagdo (zoom) no intervalo de interesse.
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Fig. IV.10: Tensdes fase-neutro e Correntes de fase desequilibradas no PCC
(a) Vaores instantaneos das tensdes de fase-neutro fornecidas pelarede;
(b) Valores eficazes das tensdes de fase-neutro fornecidas pela rede;
(c) Vaores instantaneos das correntes de fase fornecidas pelarede;
(d) Vaores eficazes das correntes de fase fornecidas pelarede;
Vermelho-pontilhado — Fase A; Verde-tracejado — Fase B; Azul-sdlido — Fase C.

4.2.1. CENARIO A: APLICACAO DAS TECNICAS CLASSICAS DE

REGULACAO DA TENSAO

Para o circuito de distribuicdo em 13,8 kV desequilibrado anteriormente descrito,
adotou-se apenas as técnicas classicas de regulacdo e reequilibrio das tensbes na mitigacéo
dos problemas descritos para este cenario de andlise. A Fig. V.11 permite uma comparacdo
com aFig. V.10 em termos da magnitude do desequilibrio das tensdes e correntes de fase da
rede no PCC. Observa-se que o regulador de tensdo, apesar de reduzir o desequilibrio para
0,9%, néo foi totalmente eficaz. Tal fato ocorre em razéo do equipamento ser capaz de mitigar
apenas situacdes de desequilibrio que ocorram a montante de seu ponto de instalacdo, sendo
que, em uma condicdo de superacdo de sua capacidade de correcdo do problema, isto €,
ocorrendo a saturacdo na acdo de controle, considerando que a sua atuagdo é monofasica e no
sentido da regulacéo das tensdes para um determinado valor nominal e ndo do seu reequilibrio
propriamente dito, este tendera a propagar o desequilibrio no regime permanente. Da analise

da Fig. 1V.11, verifica-se que a fase com menor carregamento (Fase A) foi devidamente



67

regulada em seu valor nominal, enquanto que as demais fases gustaram-se em valores
inferiores ao nomina de acordo com o seu respectivo nivel de carregamento.
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Fig. IV.11: Valores eficazes das tensdes e correntes de fase desequilibradas da rede no PCC
Vermelho pontilhado — Fase A; Verde tracejado — Fase B; Azul solido — Fase C

A Fig. 1V.12 apresenta os valores eficazes das tensdes fase-neutro na entrada (linha
pontilhada) e saida (linha sdlida) de cada uma das fases nos terminais do regulador de tensdo,
enquanto que a Fig. 1V.13 mostra os valores eficazes das correntes de fase nos seus
enrolamentos primério (linha pontilhada) e secundario (linha solida).
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(a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C;
Tensdo de Entrada — linha pontilhada; Tensdo de Saida - linha sdlida.
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Fig. 1V.13: Valores eficazes das correntes de fase nos terminais primério e secundério do RT

(a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C;

Tensdo de Entrada — linha pontilhada; Tensdo de Saida - linha sdlida.

Por fim, aFig. I V.14 exibe os parametros intrinsecos do funcionamento do regulador

de tensdo, ou sgja, a tensdo induzida em seus enrolamentos por acoplamento magnético e as

correntes na bobina comum do auto-transformador, sendo possivel a partir de sua andise

identificar o esforgo que o dispositivo realiza na compensacdo do desequilibrio e regulagéo

das tensoes.
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(a) Tensbes induzidas nos enrolamentos do RT por acoplamento magnético;
(b) Correntes no enrolamento comum do auto-transformador.
Fase A: Vermelho pontilhado; Fase B: Verde tracejado; Fase C: Azul sdlido
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Comparando-se a Fig. 1V.14 (a) com a Fig. 1V.11 (a), observa-se que o esforgo de
regulacéo € menor nafase A, aqual apresenta menor carregamento, sendo possivel alcancar a
tensdo nominal do sistema nesta fase. A fase C, com carregamento ligeiramente superior
aquele dafase A, também € regulada para a tensdo nominal do circuito, sendo o desequilibrio
de tensdes observado na Fig. V.11 (a) em razdo de cargas desequilibradas a montante do
RT®. J4 a fase B, o nivel de carregamento ultrapassa a capacidade de regulacdo do

equipamento, saturando seu controle no limite maximo superior.

4.2.2. CENARIO B: O STATCOM X O REGULADOR DE TENSAO

Neste cenario, foram preservadas as condic¢des de desequilibrio e de afundamento nas
tensdes da rede, bem como os bancos de capacitores distribuidos ao longo do circuito. O
regulador de tensdo, porém, foi eliminado e o STATCOM foi inserido no PCC. A Fig. 1V.15
nos apresenta os valores eficazes das tensdes fase-neutro e correntes de fase fornecidas pela
rede amostradas no PCC, na qual se observa a eliminacdo completa do desequilibrio nas
tensdes, bem como a sua elevacdo para um nivel de tensdo em torno de 7.550 V (0,947 p.u.) ,
aproximadamente 5,2% inferior ao seu valor eficaz nominal, porém dentro de uma faixa de

tensdo de atendimento considerada adequada pela legislacdo vigente.
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Fig. IV.15: Valores eficazes das tensdes e correntes no PCC.
(a) Tensbes fase-neutro; (b) Correntes de fase darede.
Fase A: vermelho pontilhado; Fase B: verde tracejado; Fase C: azul solido

8 AstensBes da Fig. V.11 sdo amostradas no PCC, enquanto que a Fig. | V.14 exibe as tensdes induzidas no RT.
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As Fig. I1V.16 a Fig. 1V.18 apresentam os sinais das mahas de controle das
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente, demonstrando a
completa eliminagdo da componente de sequiéncia negativa pelo STATCOM, a saturagéo do
controle da componente de seqUéncia positiva, impedindo o equipamento de eliminar
completamente o afundamento sustentado na tensdo, bem como a mitigagdo da componente
de seguéncia zero para um valor bastante préximo de zero (aproximadamente, -12 V).
Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos no item 4.2.1, constata-se que O
STATCOM apresenta um melhor desempenho no reequilibrio e na regulacdo das tensbes em
regime permanente, permitindo, assim, uma analise técnico-financeira do tipo “trade-off” em

termos da relagdo custo x beneficio alcangada.
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Fig. IV.16: Malha de controle da componente de seqiiéncia positiva
(a) Sinal de Entrada; (b) Sinal de Erro; (c) Sinal de Controle
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Fig. IV.17: Maha de controle da componente de seqiiéncia negativa
(a) Sina de Entrada; (b) Sinal de Erro; (c) Sinal de Controle
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4.2.3. CENARIO C: O STATCOM ASSOCIADO AS DEMAIS TECNICAS

DE REGULACAO DA TENSAO

Na presente andlise avalia-se a atuagdo conjuntado STATCOM com o RT e bancos de
capacitores em condicdes de desequilibrio e afundamento de tensdes no circuito, de sorte a
identificar-se algum beneficio. Conforme apresentado na Tabela 1V.2, o controle do RT é
habilitado no instante 20 ms, atingindo o regime em 120 ms, enquanto que o STATCOM tem,
no instante 50 ms, seu disjuntor de acoplamento com a rede fechado; no instante 75 ms, sua
malha de controle do elo de corrente continua do inversor habilitada €; em 180 ms, a
habilitacdo da malha de controle das componentes de seqliéncia positiva, negativa e zero. A
partir do instante 300 ms, todos os parametros de controle do STATCOM ja foram ativados e
as perturbagbes causadas a rede eliminadas, estando este em sua condicdo de regime
permanente. As condicdes de cargal operacdo utilizadas no presente cenario sdo devidamente
apresentadas na Tabela 1V.1. A Fig. 1V.19 mostra que ndo houve qualquer melhoria no nivel
de tens@o ou no desequilibrio entre-fases no PCC pela inser¢do em série do RT no circuito a
montante do PCC, posto que resultado analogo aquele apresentado na Fig. |'V.15 foi obtido.
As Fig. 1V.20 e Fig. 1V.21 demonstram que a utilizagdo do STATCOM permitiu a0 RT
regular corretamente as tensdes em seu valor nominal em todas as fases, com o beneficio,
ainda, de ter reduzido consideravel mente as correntes de fase em seus terminais secundérios e,
conseglientemente as perdas el étricas no trecho.
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Fig. IV.19: Valores eficazes das tensdes e correntes de fase da rede no PCC.
(a) Tensdo de fase-neutro; (b) Corrente de fase.
Fase A: vermelho pontilhado; Fase B: verde tracejado; Fase C: azul solido.
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Fig. 1V.20: Vaores eficazes das tensdes de fase nos term
(a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.
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4.3. 3°CENARIO BASE: ANALISE DINAMICA DE SISTEMA
TRIFASICO DESEQUILIBRADO COM CHAVEAMENTO DE
CARGA TRIFASICA DESEQUILIBRADA

Para o circuito de distribuicdo em 13,8 kV da Fig. 1.2, considere que, aém da
existéncia de um desequilibrio de carregamento entre suas fases causado pelo atendimento de
cargas monoféasicas, este apresenta-se com um severo afundamento de tensdo proporcionado
pela alimentacéo de uma grande carga trifasica desequilibrada em sua extremidade, que pode
ser desconectada a qualquer momento do sistema elétrico pela atuagdo da protegdo interna da
unidade consumidora ou ligada parcialmente e intempestivamente por seu responsavel, ou
pela falha de algum dispositivo de chaveamento, a revelia da concessionaria. Para fins de
simulacdo, considerou-se a rejeicao integral da carga terminal desequilibrada de 2 MVA no
instante 300 ms e seu retorno parcial, nas fases B e C somente, no instante 450 ms, simulando

uma falha no chaveamento interno das cargas a unidade consumidora.

4.3.1. CENARIO A: APLICACAO DAS TECNICAS CLASSICAS DE

REGULACAO DA TENSAO

Na presente andlise apenas as técnicas classicas de regulacdo e de reequilibrio da
tensdo sdo utilizadas na mitigagdo dos problemas anteriormente descritos. Como a dindmica
do regulador de tensdo permite a regulacdo e o reequilibrio das tensbes apenas em regime
permanente, a simulagdo preserva durante os eventos transitorios os comandos de controle do
equipamento pré-existentes aos eventos, de sorte que o regulador de tensdo ndo € capaz de
percebé-los e atuar corretivamente no intervalo de tempo em questéo. A Fig. V.22 (@) e a
Fig. 1V.22 (b) ilustram esta condig&o operativa, exibindo os valores eficazes das tensdes de
fase-neutro e das correntes de linha no ponto de conexdo da carga (PCC). O atraso observado
de 20 ms nos valores eficazes de ambas figuras é devido ao algoritmo de extracéo dos valores
eficazes utilizado na smulagéo. A Tabela I V.3 apresenta os valores das tensdes e correntes
de fase fornecidas pela rede no PCC em cada um dos instantes do cen&io simulado. Na
seqiiéncia, na Fig. V.23 (a) e (b), tem-se a contribuic¢&o do regulador de tensdo na elevacéo
das tensbes de fase-neutro a jusante de seu ponto de instalacdo, bem como as correntes na
bobina comum do auto-transformador, respectivamente. A reducdo na corrente requerida pela
carga ap0s sua reeicdo do sistema proporciona a elevagdo da tensdo secundéria
independentemente da atuagdo do dispositivo. A Fig. 1V.24 de (a) a (c), exibe as tensdbes
ABC nosterminais priméario e secundério do equipamento, enquanto que aFig. 1V.25 de (a) a

(c) mostra as correntes ABC nos seus circuitos primario e secundario. Da sua andlise verifica
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se que o banco triféasico de reguladores de tensdo monofésico busca proporcionar o re-
equilibrio das tensdes e correntes em cada uma das fases em regime permanente. Entretanto,
sua atuagéo encontra-se limitada ao desequilibrio a montante de seu ponto de instalagdo e a
variagdo maxima de 10% na tensdo de cada uma das fases, ou sgja, 0 equipamento ndo
consegue solucionar satisfatoriamente o problema do desequilibrio de tensdo no presente
caso. Ademais, conforme anteriormente relatado, a utilizagdo do banco regulador de tenséo
implica na deterioracéo das condi¢cdes operativas a montante do equipamento, de sorte que,
para uma dada fase, observamos que a elevacdo da tensdo no terminal secundario implicaem
uma maior corrente de carga circulando através dos terminais primarios do equipamento,

provocando, conseguentemente, um maior afundamento na tensdo de fornecimento a
montante do ponto de suainstalacdo.

TabelalV.3: Valores eficazes datensdo e corrente de fase da rede no PCC.

Tensdo Corrente
(Vp = 7.697 Volts) (S,=2,0MVA)
Intervalo Vaor Rea Valor em Vaor Rea Valor em FD%
(Volts) p-u. (Ampéres) p-u.
A B C A B () A B C A B C

200a300ms| 7733 | 7517 | 7629 | 0,971 | 0,943 | 0,958 | 56,80 | 102,6 | 80,10 | 0,679 | 1,226 | 0,957 | 0,95%
320a450 ms| 9022 | 8480 | 8714 | 1,132 1,064 | 1,094 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,70%
Apbs450 ms| 7730 | 9023 | 7627 | 0,970 1,132 | 0,957 | 56,80 | 0,000 | 80,10 | 0,679 | 0,000 | 0,957 | 8,10%
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Fig. 1V.22: Valores eficazes das tensdes e correntes de fase no PCC.
(a) Tensdes fase-neutro; (b) Correntes de fase.
Fase A: vermelho pontilhado; Fase B: verde tracejado; Fase C: azul solido.
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(a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.
Enrolamento primario: linha pontilhada; Enrolamento secundério: linha sdlida

4.3.2. CENARIO B: O STATCOM X O REGULADOR DE TENSAO

Dando prosseguimento as analises, para fins de comparagéo, o regulador de tensdo foi
retirado e um STATCOM de 600kVAr foi inserido no PCC. A Fig. 1V.26 (a) eaFig. V.26
(b) demonstram a maior capacidade do STATCOM em proporcionar 0 reequilibrio das
tensdes, através da injecao de correntes reativas distintas em cada uma das fases. De maneira
similar a Tabela 1V.3, a Tabela 1V.4 apresenta os valores das tensdes e correntes de fase
fornecidas pela rede no PCC em cada um dos instantes do cen&rio simulado, bem como o
fator de desequilibrio calculado segundo a metodologia propostaem [ 3 ]. No instante 50 ms,
percebe-se um pegueno transitério oriundo do acoplamento do circuito do STATCOM com a
rede, ocorrendo a ativagdo da sua malha de controle no instante 180 ms. A Fig. 1V.27 (a)
exibe a corrente distribuida pela rede (vermelho-pontilhado), a corrente requerida pela carga
(verde-tracejado) e a corrente fornecida pelo STATCOM (azul-sdlido), onde se observa uma
reducdo na corrente fornecida pela rede, sem que haja uma reducéo na corrente de carga. A
peguena elevacdo percebida na corrente de carga apés o instante 180 ms, conforme relatado
anteriormente, é devida a modelagem das cargas como impedancia constante (poténcia
varidvel). A Fig. 1V.27 (b) e a Fig. 1V.27 (c) mostram o sinal de erro praticamente nulo na
malha de controle do elo de corrente continua do STATCOM e a variagdo do angulo de
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poténcia do inversor estabilizando-se em torno de — 0,03 radianos, respectivamente. Na Fig.
V.28 tem-se a representacdo do sinal de entrada (azul-sélido), do sinal de erro (vermelho-
pontilhado) e do sinal de controle (verde-tracejado) das malhas de controle das componentes
de sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente. Da andlise dessas figuras percebe-se
que o STATCOM obtém um resultado bastante satisfatorio em termos da regulagdo e do
reequilibrio das tensdes, reduzindo consideravelmente as componentes de seqiiéncia negativa
e zero, sobretudo durante o transitorio de chaveamento da carga. O valor datensdo de pico em
regime permanente, antes dos eventos, sofreu uma elevacdo de, aproximadamente, 150 V,
permanecendo as tensdes bem equilibradas durante todo o transitorio de rejeicdo de cargas.
Tanto antes do evento em andlise, quanto apods, no retorno das cargas em uma condi¢cdo de
desequilibrio de carregamento por fase ainda mais severo do que aquela da premissa inicial
(x30% de carregamento das fases B e C em relacdo a fase A), o STATCOM demonstrou-se
incapaz de eliminar completamente o desequilibrio em razéo da severidade do problema e da
limitacdo de poténcia que lhe foi imposta. Porém, ainda assim, a mitigacdo obtida para o
fendmeno ndo pode ser desprezada. A Fig. 1V.29 apresenta uma sintese dos resultados
demonstrados nas Fig. 1V.26 a Fig. 1V.28, desta feita para um equipamento de poténcia de
1,2 MVAr, onde se pode observar o reequilibrio total das tensdes (a partir do instantet = 0,18
s) e uma elevacdo de, aproximadamente, 300 V no vaor da tensdo de pico em regime
permanente, antes dos eventos em andlise.

TabelalV.4: Vaores eficazes da tensdo e corrente de fase darede no PCC.

Tensdo Corrente
(Vp = 7.697 Volts) (S,=20MVA)
Intervalo Valor Real Val Valor Real val FD%
(Volts) or em p.u. (Ampéres) or em p.u.
A B C A B C A B C A B C

2002300 ms| 7483 | 7233 | 7388 | 0,939 0,908 | 0,927 | 56,5 | 71,2 | 69,5 | 0,675|0,851| 0,831 | 0,85%

320a450 ms| 8140 | 8140 | 8140 |1,022|1,022|1,022| 16,0 | 19,0 | 16,5 | 0,191 0,227 | 0,197 | 0,00%

Apbs450ms| 7694 | 8083 | 7533 | 0,966 |1,015/0,945| 41,9 | 80 | 60,7 | 0,501 | 0,096 | 0,725 | 2,05%




Tensao (kV)

Corrente (A)

8.5 T T T

8.0F
?.5- : = e “.Inr.l ..“ ‘n‘__“-.‘lnll'"“"‘"“'."'""""I.
- o ’I“u.l“.”ll“l“““"r.."_-.‘.l-ﬂ-n I'J
7.0 Lo i O R i T
65 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Tempo (segundos
() po (seg )
100 T T T
r----“--‘---'—h-.-.‘
80

Lt Ll

|
0.5 0.6
Tempo (segundos)

0.3
(k)

0.1 0.2

Fig. 1V.26: Valores eficazes das tensdes e correntes de fase da rede no PCC.
(a) Tensdo de fase-neutro; (c) Corrente de fase.
Fase A: vermelho pontilhado; Fase B: verde tracejado; Fase C: azul sdlido

- - T — —

80_--—--q- - - - - -
o K A £
B W
3 204 : _
&) OF pibdse: il " ]
: et s .
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
10 (a) Tempo (segundos)
z 05 \ .
8 oof
| =
2 05f 4
-1.0 : ! L
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
" 0.02 . {II::-) Ternpo {segundos)
Q
8 0 _
o
L]
T p.02f
o
=
o
2 0.04 : . :
0 0.1 0.2 0:3 0.4 05 06

©)

Tempo (segundos)

Fig. IV.27: Interacdo do STATCOM com arede e acarga
(a) Valores eficazes das correntes no PCC:
Carga— verde tracejado, Rede — vermelho pontilhado, STATCOM — azul sdlido;
(b) Sinal de erro damalha de corrente continua do STATCOM:; (c) Angulo de poténciado STATCOM.



80

) - P T R
= 1[][]— ,-‘.-------IIHI!-HH ------- e amm -
- = F
= 7
§ 50 i
c "
" 00 r .
1 | |
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
(a Tempo (segundos)
10' T T T
o ]
= 05K .
. e Sy - B oy
3 0.0 \K,_,,,_::::.'.'.'..':_Nn---------1----.-4-.%I :
= :- s LTI LR iim
2 -05 T - 1
_‘10 > 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
05 i . (.b} Terlnpo (segundos)
g "" ---------------- “'h.-_-...---ﬁ "‘.-'____---.---
2 g ‘\ -, ‘n"—'c'\v";
g 00 E :..dae‘,'."..,',,h,.,,_‘.,m.,_____.,_k, -
05 "
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.8
©) Tempo (segundos)

Fig. IV.28: Sinais das malhas de controle das componentes de sequéncia.
(a) Sequéncia Positiva; (b) Seqiiéncia Negativa; () Sequéncia Zero.
Sinal de Entrada: verde tracejado; Sinal de Erro: vermelho pontilhado; Sinal de Controle: azul sélido

85 100 - 100
=80 80 fpmmimumemy T
2 1< A s R
= i o 60 el F,
=} = A = ]
o] 5 1 e i
%75 {8 £ a0 ;
o 3] 4]
— O 8] ]
20 i
7.0 !
0 0 —
0 0.2 0.4 06 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Tempo (segundos) Tempo {segundos) Tempo (segundos)
(a) (b) (c)
0.5
120 (-—\-w‘._
gg 80 7 ED'D ----1: .
Q (o] : i ¥
340} o i
" 0.0p- = .
-1 I"--F
-2.0 o
Tempo (segundos) 10 ciion T
0 0.2 0.4 06 0 0.2 0.4 06 0 0.2 0.4 06
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
() (e) U]

Fig. 1V.29: Resultados para STATCOM de 1200 kV Ar.
(a) Valor eficaz das tensdes de fase-neutro da rede amostradas no PCC; (b) Valor eficaz das correntes de fase da
rede amostradas no PCC; (c) Valor eficaz das correntes no PCC: Corrente da rede — vermelho pontilhado,
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Com os resultados ora apresentados, pode-se afirmar que o STATCOM consegue
regular e reequilibrar as tensbes individualmente e independentemente do ponto de
localizacdo da causa do desequilibrio, pois sua Unica limitagdo € o montante de poténcia
reativa que terd de fornecer/ absorver da rede. Por fim, ao fornecer/ absorver localmente
poténcia reativa, o STATCOM reduz a magnitude da corrrente distribuida pelo circuito,

aliviando-o e, com isso, reduzindo as perdas el étricas.

4.3.3. CENARIO C: O STATCOM ASSOCIADO AS DEMAIS TECNICAS

DE REGULACAO DA TENSAO

Da Fig. V.30 a Fig. 1V.32 encontram-se apresentados os resultados obtidos com a
utilizacdo de ambas tecnologias, a partir dos quais se percebe que ambos equipamentos
trabalham em complementaridade no regime permanente para proporcionar o reequilibrio e a
regulacéo das tensOes de forma eficaz. Novamente, a Tabela 1V.5 apresenta os valores das
tensdes e correntes de fase fornecidas pela rede no PCC em cada um dos instantes do cenério
simulado, bem como o fator de desequilibrio calculado segundo a metodologia proposta em
[ 3]. A Fig. V.30 apresenta graficamente os valores eficazes discriminados na Tabela 1V.5.
A utilizacdo do STATCOM a jusante do regulador de tensdo reduz consideravelmente, em
regime permanente, a diferenca entre as correntes do seu circuito primario e secundario,
minimizando as perdas el étricas no circuito como um todo, conforme demonstraa Fig. | V.32.
Entretanto, a dindmica lenta do regulador de tensdo potencializa o desequilibrio das tensbes
nos eventos transitorios, sobretudo quanto estes revelam uma severidade que excede a
capacidade do STATCOM, como pode ser observado na Fig. 1V.30 e na Fig. 1V.33 a partir
do instante 450 ms. Na Fig. 1V.33, a saturagdo dos controladores das componentes de

sequéncia negativa e zero é visivel apds o instante 450 ms.

TabelalV.5: Vaores eficazes da tensao e corrente de fase da rede no PCC.

Tensdo Corrente
(V= 7.697 Volts) (S, = 20 MVA)
Intervalo Valor Red Vaoremp.u Vaor Red Vaoremp.u FD%
(Volts) p-u. (Ampéres) p-U-
A B C A B [ A B C A B [

2002300 ms| 7686 | 7594 | 7632 | 0,965]0,949|0,957| 58,0 | 77,5 | 69,7 | 0,693 | 0,926 | 0,833 | 1,19%

320 a450 ms| 8480 | 8600 | 8520 | 1,064 | 1,079 1,069 | 19,8 | 41,5 | 18,7 | 0,237 | 0,496 | 0,223 | 0,25%

Apb6s450 ms| 7688 | 8695 | 7496 | 0,965|1,091| 0,941 | 62,3 | 42,3 | 82,5 | 0,745] 0,506 | 0,986 | 2,05%
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Fig. 1V.33: Sinais das mal has de controle das componentes de sequiéncia.
(a) Sequiéncia Positiva; (b) Seqliéncia Negativa; (c) Sequéncia Zero.
Sinal de Entrada: verde tracejado; Sinal de Erro: vermelho pontilhado; Sinal de Controle: azul sdlido.
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Fig. 1V.34: Par@metros do Regulador de Tens&o.
(a) Tensdo induzida no terminal secundario por acoplamento magnético;
(b) Corrente na bobina comum.
Fase A: vermelho pontilhado; Fase B: verde tracejado; Fase C: azul solido.
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Fig. 1V.35: Valores eficazes das tensdes de fase nos terminais do RT.
(a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.
Terminal primario: linha pontilhada; Terminal secundario: linha sdlida.
Por fim, a Fig. V.36 exibe uma andlise comparativa em termos da regulacéo e do
reequilibrio das tensdes no PCC através da apresentacéo dos valores eficazes obtidos para as

tensdes e correntes de fase da rede em cada um dos cenarios do item 4.3. Em regime
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permanente, 0 melhor resultado € obtido com a utilizagdo conjunta das técnicas, com a tensdo
de atendimento bastante préxima de seu valor nominal e o desequilibrio entre as fases
praticamente desprezivel no ponto de amostragem (PCC). Entretanto, os resultados obtidos
apenas com a presenca do STATCOM (item 4.3.2), também sdo bastante favorave's, posto
gue o desequilibrio (FD% < 1%) encontra-se dentro dos limites considerados adequados pelo
PRODIST e pela resolugdo 505/2001 da ANEEL, enquanto que o nivel da tensdo eficaz em
cada fase pode ser melhorado com a utilizacdo de um equipamento de maior capacidade. A
rejeicdo integral da carga terminal desequilibrada de 2 MV A no instante 300 ms provoca um
surto de sobretensdo desequilibrada e sustentada que é potencializada no caso em gue apenas
os dispositivos classicos de mitigacdo sdo empregados, Fig. 1V.36 (a) e (d). JaA ho caso em
gque o STATCOM substitui o regulador de tensdo, Fig. 1V.36 (b) e (e), temos uma melhor
condicdo de equilibrio das tensdes, bem como uma forte mitigacdo do surto de sobretensdo
verificado durante o transitério. A Fig. 1V.36 (c) e (f) exibe o caso em que ambos dispositivos
estdo presentes, onde percebe-se que o regulador de tensdo restringe a capacidade de atuagdo
do STATCOM a0 potencializar o desequilibrio e a sobretensdo durante o fendmeno

transitorio. Entretanto, em regime permanente, as condigdes operacionais sdo mais adequadas.
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Fig. IV.36: Comparativo dos valores eficazes das tensdes e correntes de fase no PCC em cada cenario.
(a) a(c) Tensdes de fase-neutro no PCC nos Cenarios A, B e C, respectivamente;
(d) a(f) Correntes de fase no PCC nos Cenérios A, B e C, respectivamente;
Fase A: vermelho pontilhado; Fase B: verde tracejado; Fase C: azul solido.
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4.3.4. ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIOS

A Tabela IV.6 e a Tabela V.7 exibem uma andlise comparativa de cada um dos
cenarios analisados do item 4.3, considerando a presenca de um STATCOM de 0,6 MVAr e
de 1,2 MVAr. Em ambos os casos, o0s valores demonstrados correspondem agueles obtidos
em regime permanente, antes dos eventos transitérios. O valor eficaz nomina da tenséo fase-
neutro € de 7.967,4 V.

TabelalV.6: Valores eficazes das tensbes no PCC, no instante 300 ms, considerando a utilizacdo de um
STATCOM de 0,6 MVAr ede 1,2 MVAr.

STATCOM: 0,6 MVAr 1,2 MVAr
, . Vv Vp V V Vy V
Cenério* a £ 4 £
M) [(pu)| (V) [(Pu)| (V) [(Ppu)| (V) [(p-u)| (V) [(pu)| (V) |(pu)
C 7633 0,958 | 7595 | 0,953 | 7687 | 0,965 | 7660 | 0,961 | 7615 | 0,956 | 7700 | 0,966
B 738710,927 | 7230 | 0,907 | 7485 | 0,939 | 7448 | 0,935 | 7448 | 0,935 | 7475 | 0,938
A 7629 0,958 | 7519 | 0,943 | 7731 (0,970 | 7629 | 0,958 | 7519 | 0,944 | 7731 | 0,970

TabelalV.7: Valores eficazes das correntes no PCC, no instante 300 ms, considerando a utilizagdo de um
STATCOM de 0,6 MVAr ede 1,2 MVAr.

STATCOM: 0,6 MVAr 1,2 MVAr
L . la Iy lc la Iy I
Cenario*
(A) [(p-u) | (A) [(Pu) | (A) [(u)|(A)]Eu)| A) [(Pu)] (A)|(p.u)
C 70,0/0,837| 77,6 |0,927|58,0|0,693|68,5|0,819| 73,0 | 0,872|58,7 | 0,702
B 69,5/0,831| 71,2 |0,851|56,5|0,675|69,8|0,834| 60,0 |0,717 | 62,7 | 0,749
A 80,0/0,956 | 103,0| 1,231 |56,5| 0,675 | 80,0| 0,956 | 103,0 | 1,231 | 56,5| 0,675

* Cenéario C: presenga do regulador de tenséo e do STATCOM
Cenério B: presenca apenas do STATCOM
Cenério A: presenca apenas do regulador de tensio

Da andlise dos resultados obtidos, verifica-se que o beneficio obtido com a utilizagdo
de um equipamento de maior capacidade é marginal, ndo compensando 0 acréscimo de custos
e de complexidade em sua instalagdo, mesmo porgqué a inversdo do fluxo de poténcia reativa

no circuito manteria ou elevaria o nivel das perdas elétricas.

4.4. CONCLUSOES

Ao longo do CAPITULO IV vérios cendrios foram simulados, estes considerando o
atendimento de cargas trifasicas equilibradas e desequilibradas atraves de redes trifasicas ora
equilibradas, ora desequilibradas, utilizando-se 0 STATCOM em complementacdo ou em
substitui¢&o aos dispositivos convencionais de regulacéo e reequilibrio de tenso, de sorte ase
obter um quadro comparativo dos beneficios extraiveis de sua presenca. Quanto aos bancos de
capacitores e reguladores de tensdo usualmente empregados para a regulacdo e o reequilibrio

das tensbes, percebe-se, claramente, as limitagOes destes quanto a sua capacidade de operacdo
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apenas em regime permanente, enquanto que o STATCOM permite uma rapida adaptacédo as
condi¢cbes dindmicas do circuito. A presenca do STATCOM em um circuito, além de
proporcionar menores perdas elétricas, implica, ainda, em menores custos de
manutenabilidade dos bancos de capacitores e reguladores de tensdo, posto que as comutaces
destes serdo extremamente reduzidas, haja vista que o ajuste “fino” do reequilibrio e
regulacéo das tensdes serd implementado pelo STATCOM, cabendo aos bancos reguladores e
de capacitores apenas as corregdes que envolverem fendmenos de alta severidade e grande
duracdo que superarem a capacidade do STATCOM. Por fim, observou-se que as técnicas nao
s80, necessariamente, mutuamente excludentes, havendo espaco para andlises técnico-

financeiras que viabilizem a sua utilizac&o em regime complementar ou substitutivo.



CAPITULOV
CONCLUSOES

Dentre os aspectos positivos observados na proposta de trabalho ora desenvolvida,
ressalta-se que, em toda documentagdo técnica elaborada nos Ultimos anos sobre 0 assunto em
questéo, rarissimas vezes percebeu-se uma preocupacdo do autor em analisar a utilizacdo de
dispositivos FACTS sob a 6tica de uma concessionaria de servigo publico de distribuicéo de
energia elétrica. Com relacdo aos dispositivos STATCOMs ndo foram encontradas quai squer
referéncias com este enfoque, principalmente um material que se dispusesse a realizar uma
andlise de simulacéo de um caso real, enfocando a geracdo estética de poténcia reativa na
regulacéo e reequilibrio das tensdes de uma barra no contexto de uma utilizagdo combinada
com as técnicas classicas atualmente empregadas para tanto. Outro ponto a ser salientado, a
titulo de contribuicdo, foi a modelagem desenvolvida para a smulagdo do funcionamento de
um regulador de tensdo classico, baseado na estrutura de um auto-transformador, a partir de
fontes controladas de tensdo e de corrente para representar a variagdo da tensdo induzida por
acoplamento magnético entre os seus enrolamentos e a poténcia transmitida por conducéo,
respectivamente, uma vez que nenhum trabalho que abordasse esta questéo foi identificado na
documentagéo técnica disponivel.

No presente estudo, o objeto das andlises desenvolvidas foi a regulagédo e o
reequilibrio dindmicos das tensdes exclusivamente no ponto de conexdo de uma grande carga
industrial de natureza sensivel aos fenémenos elétricos comuns as redes de distribuicéo.
Assim sendo, ndo houve interesse no desenvolvimento de andlises que considerassem o
reposicionamento do STATCOM em outros pontos do alimentador, eliminando ou
complementando a atuagdo de bancos de capacitores e/ou de reguladores de tensdo.
Tampouco, preocupou-se com 0 monitoramento das condigdes de atendimento em outros
pontos do circuito, posto que, ressaltando novamente, a andlise restringia-se a preservagao das
condi¢des de atendimento no PCC. Dos resultados apresentados extrai-se que o STATCOM
pode vir a substituir o regulador de tensdo classico na mitigacdo de afundamentos e
desequilibrios na tensdo de fornecimento em regime permanente, com a vantagem de ser
capaz de lidar com desequilibrios da rede a montante e a jusante de seu ponto de instalaco,
além de proporcionar uma reducéo nas perdas elétricas devido a menor corrente requerida da
rede para alimentacdo as cargas. Em condi¢des transitérias durante eventos comuns do

sistema e€létrico, suas qualidades caracteristicas tornam-se ainda mais marcantes.
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Notoriamente, o projeto de um STATCOM considera a utilizagdo de dispositivos com
capacidade de aproximadamente 30% do valor da carga a ser trabalhada, por este motivo a
maior parte das analises foram desenvolvidas a partir dos resultados obtidos de simulagbes
considerando um dispositivo de 600 kVAr de poténcia. Entretanto, no presente estudo
também foi explorada a possibilidade de que 0 STATCOM, instalado na barra da carga, fosse
utilizado para mitigar os efeitos de cargas instaladas em outros pontos do sistema que néo o
PCC, dimensionando-se, para tanto, um dispositivo com o dobro desta capacidade (item
4.3.2). A conclusdo que se chega neste caso € que o beneficio obtido com a utilizacdo de um
equipamento de maior capacidade € marginal, ndo compensando o acréscimo de custos e de
complexidade em sua instalacdo, mesmo porqué a inversdo do fluxo de poténcia reativa no
circuito manteria ou elevaria o nivel das perdas elétricas. Como uma desvantagem inerente a
utilizacdo do STATCOM, observou-se que a sua resposta dinamica varia em funcdo da
topologia da rede a montante e da carga atendida a jusante do seu ponto de conexdo ao
sistema, havendo, portanto, a necessidade do desenvolvimento de um projeto de
compatibilizacdo dos ganhos das suas mahas de controle que contemple as diversas
configuracdes possiveis para o circuito. Por outro lado, tendo em vista o fato de que a escala
de tempo envolvida na operagdo do STATCOM é da ordem de mili-segundos, enquanto que o
chaveamento de banco de capacitores e a comutagdo entre os taps de um regulador de tensdo
levam vérios segundos, constata-se a possibilidade de uma operacdo complementar entre estas
técnicas, resultando, assim, em uma maior estabilidade na operacdo do sistema elétrico
envolvido, com ganhos consideraveis na mitigacdo dos fendmenos el étricos em discussdo. Em
sintese, as técnicas ndo sdo mutuamente excludentes, mas podem, em aguns casos,
constituirem alternativas técnicas distintas, devendo, portanto, serem analisadas sob a 6tica do
menor custo global para o melhor resultado qualitativo a ser alcancado. A utilizacdo do
STATCOM em complementacdo aos dispositivos convencionais de reequilibrio e regulagdo
das tensbes, aém de permitir uma reducéo considerével das perdas elétricas no circuito até
seu ponto de conexdo a rede e apos ele, implicard em menores custos de manutenabilidade
destes dispositivos, posto que as suas comutagdes serdo reduzidas, hagja vista que o
STATCOM atuard mais rapidamente, promovendo o “gjuste fino” dos parametros da rede.

Por fim, pelos resultados apresentados, a utilizacdo do STATCOM em
complementagdo as técnicas classicas de regulacdo e reequilibrio das tensbes seria
recomendada para a solugdo de problemas pontuais causados pelo atendimento a grandes
blocos de cargas concentrados em pontos distantes das subestacdes de distribuic¢&o. Por outro

lado, deve ser avaliada a possibilidade do STATCOM vir a substituir a instalagdo de bancos
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de capacitores (sobretudo os automaticos) e de reguladores de tensdo quando estes forem
previstos em pontos eletricamente proximos em um dado alimentador pelos estudos de
plangjamento do sistema. Outra possibilidade a ser avaliada seria a utilizacdo do STATCOM
na fronteira das cargas urbanas com as cargas rurais, proporcionando um maior isolamento
dos fenbmenos elétricos de uma sobre a outra, em complementagdo as protegoes fornecidas
pelos religadores de linha.

A titulo de continuidade do trabalho entZo desenvolvido sugere-se a complementagio
das andlises, incorporando-se a elas 0 viés econdmico, representado este pelo custo de
aquisicao e instalacdo de cada aternativa técnica, bem como uma avaliagdo das opcles de
equipamentos inversores ja disponiveis no mercado para utilizacdo nos niveis de tenséo e
poténcia ora avaliados, de sorte a se determinar a sua melhor configuragdo construtiva e
aplicacdo distribuida. Pode-se, ainda, explorar com maior profundidade as situacdes em que a
utilizacdo do STATCOM deve ser vista como uma aternativa técnica aos dispositivos
convencionais, bem como as situagdes em gue esta utilizacdo deve ser complementar. Outra
linha de pesquista estaria relacionada ao ponto “6timo” de instalagédo de um STATCOM em
um circuito extenso com cargas de naturezas distintas distribuidas ao longo de seu tragado,
considerando, para tanto, a reducéo do nivel de perdas elétricas e a regulacéo e o reequilibrio

de tensdes em barras intermediarias do alimentador.
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APENDICE A
TRANSFORMACAO PARA O EIXO DE REFERENCIA
SINCRONO EM CONDICOES DE DESEQUILIBRIO

Em [ 9], temos o detalhamento da transformacéo das grandezas no dominio do tempo
para os fasores de componente de seqiiéncia positiva, negativa e zero. Entretanto, em uma
analise mais acurada, percebeu-se que 0s autores cometeram um equivoco na definicéo das
relagbes trigonométricas consideradas para expurgar a componente de 2° harménico na
transformagéo para o eixo de referéncia sincrono tradicional sob condicdes de desequilibrio e,
assim, poder estender a sua aplicagéo ao caso em questédo. Dessa forma, o presente apéndice
apresenta toda a formulacdo matematica desenvolvida, considerando as corretas relactes
trigonométricas, conforme apresentadas na Fig. 111.3.

A Fig. A.1 mostra o processo de transformacdo das tensdes de fase no dominio do
tempo para as componentes de seqliéncia positiva, negativa e zero no eixo de referéncia
sincrono. Como premissas basicas temos que a tensdo de cada fase é, fundamentalmente,
senoidal com um dado defasamento angular ¢, conforme demonstrado em (29), e quaisguer
distor¢des harmonicas sdo eliminadas pelafiltragem.

v, (t)=|V,|-sin(0+¢,)
Vb(t):[vb|'5in(‘9+¢b) (29)
Vo (t)=Ne|-sin(0 +4,)

120 Hz
Ve — T, :JL > T- —» V'
T 180 Hz
0

Ly 70—V

Fig. A.1: Diagrama de blocos da transformacdo das componentes
de sequiéncia no eixo de referéncia sincrono

A tensdo de fase no dominio do tempo é transformada para sua representacéo vetorial

V, =V, — | Vg4, ONde os componentes do vetor sdo suas projegdes sobre o eixo ortogonal
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“qd”, conforme Fig. A.2. O eixo “qd”’ gira em rotagdo sincrona com a tensdo de fase

fundamental e 6 = wt.

\Y%
/A ;;q > EiXOq
a
VY 3
d
V,/A
A 4 7
Eixod

Fig. A.2: Eixos qd em rotacdo sincrona
O processo de transformagdo das grandezas no dominio do tempo para o eixo de

referencia sincrono modificado (heterodyning), com a obtencéo de sinais em funcdo de sin(¢)
ou cos(¢p) mais uma componente de 2° harmonico, consiste da multiplicagdo das tensGes de
cada fase por -2.cos(0) e 2 sin(6). Utilizando-se as relacdes trigonométricas, as componentes
do vetor v,(t) pode ser simplificadas conforme demonstrado em (30).
Vea = Va|-[cos(g, )+ coslg, +2-0)]
Vo =N, | [sin(g, ) +sin(g, +2-0)]

A filtragem do sina de 2° harmdnico deixa apenas uma quantidade CC, com as

(30)

funcOes sin(¢) e cos(d) representando a projecao dos vetores da tensdo de cada fase sobre o

eixo qd. A relacdo de transformagdo Ty daFig. A.1 €, assim, descritaem (31).

@| [ 2.sin(6) 0 0 ]
Vaa | | -2-cos(6) 0 0
Vo 0 2-sin(0) 0 Va
v, | o —2cs0) o | zb (D)
Ve 0 0 2-sin(6)
v,| L O 0 ~2-co90) ]

Na sequéncia, as componentes de seqiiéncia positiva , negativa e zero das tensoes sao
obtidas a partir das tensbes qd com a utilizagdo da definicdo dada em (32), onde

Z 1 43,
a=e 3 =—§+ 17 € 0 vetor complexo de defasamento angular.
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v+=%-(\/a+a-vb+a2-vc)

1
Vv :5-(\/a+a2 v, +a-V,) (32)
VO =%-(va+vb +V,)

Aplicando-se a representacdo dada para as componentes de seqiéncia no eixo de

referéncia“qd”: V' =V, - j-Vy esubstituindo em (32), tem-se:

-|-+
a =T || @

TO

(33)

_VdO L

Onde, T*, T e T° sfo as transformagBes das componentes de seqiiéncia positiva,
negativa e zero, respectivamente, definidas como em (34), (35) e (36).

1, 1483 1 48

T+ _|3 6 6 6 6
o L3 1 3 1 9
L 3 6 6 6 6 |
1, 1 V3 1 43]

T-_|3 6 6 6 6
o 1 A3 1 31 =
L 3 6 6 6 6 |
151 451

o_1|3 3 3

H DO O B (36
L 3 3 3

Com esta representacdo, as componentes de sequéncia podem ser facilmente

mani puladas dentro do algoritmo do controlador. A transformacdo para retorno as quantidades

defase é V3 =T*-V,;~%, com T dado por (37).
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(37)

£721_2_&721_2
|
1_2_&121“2&72
£721_2_&721_2
_
1_2_ﬁ721“2_&72

-



ANEXOA
S-FUNCTIONs DO CONTROLE DO STATCOM

1)  LASSO1d

function[y,x0]=lass01(t,x,u,flag);

% Transformacao das grandezas do dominio do tempo para o eixo de referencia sincrono.

% Entradas: LHFa 2)Fb  3)Fc  4) Tetae

% Saidas: 1)Fga 2)Fda 3)Fgb 4)Fdb 5)Fqgc 6)Fdc

% Matriz de Transformacao Tteta do Apendice A do artigo "STATCOM Controls for Operation with

Unbal anced

% Voltages', Clark Hochgraf & Robert H. Lasseter, IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 13, No.2, April 1998

if flag == % Equacoes de Estados
% x(1) = tetae
%y(1) = u(4);
% y(1) = d(tetae)/dt
elsealf flag == % Equacoes de Saida
cos2 = -2*cos(u(4));
sen2 = 2*sin(u(4));

k= [ e 0 0

cos2 O 0
0 sen2 0
0 cos2 O

0 0 sen2
0 0 cos2 |;
a= | u(1)

u(2)
u@) I
y =k*a % Vetor de saida
elseif flag == % Dimensoes dos parametros do sistema
y =[0,0,6,4,0,1]; %[ N.eqgs estado, N. estados discretos, N. saidas, N. entradas, N. raizes
% descontinuas, flag/ caminhos diretos]
x0=[]; %condicoesiniciais

ese

y=[I;
end



2)  LASS02d

function[y,x0]=lass01(t,x,u,flag);

98

% Separacao das grandezas no eixo de referencia sincrono em componentes simetricas

% Entradas:
% Saidas:

1) Fga
1) |Fad+|

2) Fda
2) Fi+

Unbalanced

3) Fgb
3) IFqd-|
% Matriz de Transformacao T120 do Apendice A do artigo

4) Fdb
4) Fi-

5) Fqc 6) Fdc
5) |FqdO| 6) FiO
"STATCOM Controls for Operation with

% Voltages', Clark Hochgraf & Robert H. Lasseter, IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 13, No.2, April 1998

a= -05+i*sort(3)/2;
M= [13 (U3)*a (U3)*ar2
13 @3)*ar2  (13)*a
13 1/3 V3];
if flag ==
elsaf flag ==
Va=u(l)-i*u(2);
Vb =u(3)-i*u(4);
Vc = u(b)-i*u(6);
Vx= [Va
Vb
vcl;
T =M*VX;
y= [abs(T(1,)); angle(T(1,:));
abs(T(2,1)); angle(T(2,0));
abs(T(3,:)); angle(T(3,))];
elseif flag ==
y=[0,0,6,6,0,1];
x0=[];
else

y=[I;
end

% Equacoes de Estados

% Equacoes de Saida

% Vetor de saida

%Dimensoes dos parametros do sistema

%[N.egs estado, N. estados discretos,
% N. entradas, N. raizes descontinuas,
% caminhos diretog]

% condicoesiniciais

N. saidas,

flag/
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3) LASSO07a

function[y,x0]=lass01(t,x,u,flag);

% Transformacao das componentes simetricas em grandezas no eixo de referencia abc

% Entradas: 7) Tetae 6) FiO  5) [VcO| 4) Fi- 3) |Vc| 2) Fi+ 1) Vet

% Saidas: )Va 2)Vb 3)Vc

% "STATCOM Controls for Operation with Unbalanced Voltages’, Clark Hochgraf & Robert H. Lasseter, IEEE
%Trans. on Power Delivery, Vol. 13, No.2, April 1998

if flag== %Equacoes de Estados
elseif flag == % Equacoes de Saida
op = 2*pi/3;
Vsl = u(l);
Tel = u(2)+u(7);
Val = Vsl*sin(Tel); % Componente de Sequencia Positiva- ABC

Vbl = Vsl*sin(Tel-op);
Vcl = Vsl*sin(Tel+op);

Vs2 = u(3);

Te2 = (u(4)+u(7));

Va2 =Vs2*sin(Te2); % Componente de Sequencia Negativa - ACB
Vb2 = Vs2*sin(Te2+op);

V2 = Vs2*sin(Te2-op);

Va0 = u(5)*sin(u(6)+u(7)); % Componente de Sequencia Zero - ABC
Vb0 = Va0,
Vc0 = Va0,

Va=Val +Va2 + Va0,
Vb=Vbl+ Vb2 + VhO;
Vc=Vcl+Ve2+Vco;

y= [Va
Vb
V], % Vetor de saida
elsalf flag == % Dimensoes dos parametros do sistema
y =[0,0,3,7,0,1]; % [N.egs estado, N. estados discretos, N. saidas, N. entradas,
% N. raizes descontinuas, flag/ caminhos diretos]
x0=1[]; % condicoesiniciais

ese
y=1I;
end



ANEXOB

MODULOS DO SIMULINK

1) CENARIO: CARGA EQUILIBRADA E REDE EQUILIBRADA
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2) CENARIO: CARGA EQUILIBRADA E REDE DESEQUILIBRADA
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3) CENARIO: CARGA E REDE DESEQUILIBRADAS

AR A
f“@EI?WH“‘i

BC 5294

v

3-Phase
Series RLC Load

v

BC 8877

—PA
B
A A » A A
s el ile —»e  ©
c »lc c
Vabc—pp!
A\A. Yvy —»C
<o Q) < Q) labc)

BC 8878

e

Statcom

v




4)  MODULO DO STATCOM

Ativa Controle
em 0.075 seg

Ativa Controle
em 0.180 seg

Vabc

Vabc
Habilita Vdc
Habilita 012

Vdc

Erro Vdc -

Delta Fi+

Vabc* 4

101

Controlador

Ero_Vdc
Delta_Fi
S A
Fase A
B-—p[b
Vabc* B -—}
1 >l Fase B
vde Com C -—}
Fonte Bisnt Fase C
Controlada Isuntor
Fecha chave
.em 50 miliseg

5) MODULO DA FONTE DE TENSAO CONTROLADA (INVERSOR)

1]
B
le-6
T(z+1)

Discrete-Time

-K- 1 7
+ Pac = Pdc »1/C Vde

Va o
> Integratorl
T Ia;x
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6) MODULO DE CONTROLE DO STATCOM

Valor RMS1 Comparacéo
Zero-Order » Load_Vpce dos Sinais de
Hold - Seq. 012

J‘LL > Separagdo em o [Vet| +——p!

L Componentes Vad+]
M| abc -->dq0 Simétricas Ang+ TetaCt+ ———p

P (b > Ivad
Vabo L lass01d Pl out »| lass02d Degux Ang- Ve +——
J-L" Filtro Vadol TetaC- +——p!

100E-6 Ango
g Vde Delta Fi+ » [veo| +——pp|

vde Erro Vdc 4 ;
vaof Delta Fix(Z) Tt >
Habilita Vidc Avdeldt
Habilta vdc e Erro vd
ontrole de vdc Habilita 012
Vdef(3D)
dvdc/dt*
Product| X
Y
Transformacéo e lass07a

Componentes dq

Vabc*é)

Digital Clock 12:34 2*pi*60

7) MODULO DE CONTROLE DO ELO DE CORRENTE CONTINUA

0.53196766211093-1.060912577849492°1+0.5319676621109322 m
! = P>|Erro de Vdc
+

1.0-1.890040982682272-1+0.893063729054642°2
Lowpass Notch Filterl Habilita Vdc Delta_Fi+ —>
Delta Fi+
vdc* (Ly Habilita Vdc

»( 2

Erro Vdc

Vvdc

»( 3

»
Vdcf

Controlador Proporcional

kp
Erro de Vdc

e =

Habilita Vdc Saturation

Delta_Fi+
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MODULO DE COMPARACAO DOS SINAIS DE SEQUENCIA 012

] [Ve+|
vl >+ > X L pfinl out1 >+-—>
Vsil —p- - i >
- <[
1 >
[Vad+| v * v ] Scopel
Pos_IN Pos_Ero Pos OUT
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( 2 ] P+
—)
TetaC+
+
0.02281788 P(+
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Vr2] >+ > X plin1 outl >+ ,
Vs — Rl
| <[
& - - y - g
[Vad-| Scope2
Neg_IN Neg_Ermo Neg_OUT
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( 4 } » |+
—(CD)
Ar2 P+ TetaC-
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-0.0188495559 P(+
Constant2 —
] |Vco|
Vi) >+ > X I pfinl out1 >+-—>
Vot —p Rl >
PIo _ <[
D, >
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9) MODELO DO REGULADOR DE TENSAO MONOFASICO
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