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RESUMO

O constante aumento da demanda energética de um pais é sempre alvo de preocupacgdo
para os operadores de sistemas. Isto implica diretamente no aumento do grau de exigéncia dos
novos procedimentos de rede. Dentre outros tipos de exigéncia, o ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico), solicita, por exemplo que a tensdo contratada seja controlada pelo soli-
citante em niveis entre 0,95 e 1,05 p.u. (230kV). Quando existem no sistema, centrais edlicas
de geracdo baseados em maquina de indu¢ao duplamente alimentada, esta preocupacgao € ainda
maior. Isto porque este tipo de maquina, possui seu estator conectado diretamente a rede, tendo,
por sua vez, maior sensibilidade a oscilacOes de tensdo. Sabendo disto, nos ultimos anos a
eletronica de poténcia tem estado cada vez mais presente no setor elétrico, a exemplo do Static
Synchronous Compensator, o STATCOM, que através do gerenciamento da poténcia reativa,
pode melhorar e muito a ponto de até anular efeitos causados por oscilacdo de tensdo. Visando
uma aplicacao semelhante a esta, este trabalho investiga a operagdo conjunta entre o STATCOM
e centrais edlicas no que diz respeito ao suporte a tensdao do sistema no qual esta incorporacdo
¢ conectada. Decidiu-se basear o estudo num cendrio existente no nordeste brasileiro pois desta
forma, € possivel ter nocao dos reais efeitos que um STATCOM pode trazer, positivamente, ao
sistema. Este trabalho apresenta uma técnica para dimensionamento do STATCOM bem como
discussdes gerais sobre possiveis desvantagens desta aplicacdo. Além disso, € utilizado dois
softwares para elaboracao dos resultados: MatLab, que através de scripts calcula todos pontos
de interesse para a andlise; e ANAREDE, para verificagdo e comparagao dos resultados obtidos
através do primeiro software. E ainda, este estudo mostra que o script desenvolvido é capaz de
designar resultados que se aproximam bastante das respostas do ANAREDE, que sdo conferidos
através do comportamento do erro das respostas de ambos os programas. Por fim, com objetivo
de mostrar o funcionamento dos modos de operacdo do STATCOM conectado ao sistema, sao

explicitados resultados retirados pelo software PSCAD para um cendrio diferente do estudado.

Palavras-chave: Dispositivos FACTS. DFIG.
STATCOM. Estabilidade de Sistemas Elétricos. Suporte a tensao da rede.
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ABSTRACT

The constant increase in energy demand of a country is always the target of concern
for system operators. This implies directly in increasing degree of requirement of the new
grid procedures. Among other types of requirement, the ONS (National Electricity System
Operator), requests, for example that the tension is controlled by contractor requestor is always
controlled between 0.95 and 1.05 p.u.. When there are in the system, wind generation plants
based on doubly fed induction machine, this concern is even greater. This is because this type of
machine, has its stator connected directly to the network, and in turn more sensitive to voltage
fluctuations. Knowing this, in recent years the power electronics is being increasingly present in
the electricity sector to mitigate these failures, the example of Static Synchronous Compensator,
the STATCOM, that through the management of reactive power, can improve and the point until
oscillation effects of annular tension. Targeting an application similar to this, this work brings an
idea of STATCOM operating in conjunction with wind farms on serviceability of the desired bar
voltage. It was decided to base the study on existing scenario in northeastern Brazil because this
way, you can get a sense of the real effects of a STATCOM can bring, positively, to the system.
This paper presents a technique for STATCOM sizing as well as general discussions about
possible disadvantages of this application. In addition, is used two softwares for preparation
of results: MatLab, which through scripts calculates all points of interest for analysis; and
ANAREDE, for verification and comparison of the results obtained through the first software .

Keywords: wind energy. DFIG. STATCOM. Stability of Power Systems. Voltage
support.
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1 INTRODUCAO

A preocupacao com a degradacdo do meio ambiente devido a prépria atividade humana
e a crescente demanda por energia elétrica fazem com que haja o aumento do interesse em
diversificar a matriz energética de maneira a impulsionar investimentos em fontes renovaveis

de energia para termos alternativas energéticas como: edlica, solar, biomassa e PCHs.

Por ter, na maioria das vezes, maior viabilidade econOmica, a conversao eolioelétrica,
vem se destacando cada vez mais entre as demais fontes alternativas. Prova disso é o exponen-
cial crescimento da capacidade acumulada instalada deste tipo de geracdo em nivel global, que
em 2013, chegou a 369.553 MW, segundo dados do Conselho Global de Energia Edlica ou, do
inglés, Global Wind Energy Council (GWEC).

Como desvantagem, existem varios estudos que apontam relevancia no impacto am-
biental deste tipo de fonte renovavel. Impactos como ruido sonoro, interferéncia na paisagem
local e possivel impacto na fauna da regido, sdo pontos que fazem os investimentos neste tipo de
empreendimento serem repensados. Entretanto, sabendo que todo tipo de fonte de geracao pos-
sui seus impactos ambientais, € possivel perceber que degradagdo ao meio ambiente ocasionado

pelas fazendas edlicas passam a ser toleraveis.

Em nivel de continente, a Asia, Europa e América do Norte representam as maiores
participacdes em poténcia edlica instalada, a saber: 142.119 MW, 133.969 MW e 77.953 MW,
respectivamente. A participagdo dos demais continentes, porém nao menos importante, respon-
dem, juntas, por 15.512 MW. O Brasil € responsavel por 5.939 MW e o 10° pais mais importante
neste setor. Para se ter uma maior nocao, a Tabela 1.1 mostra o atual ranking dos paises com

maior poténcia instalada, além da taxa de crescimento na 4rea de cada pais (GWE, 2015).

Um reflexo imediato deste crescimento € o aumento da penetragdo da geragcao de ener-
gia a partir de fontes edlicas, isto €, a contribui¢io efetiva dessa fonte na matriz energética do
pais. Como mostrado anualmente em dados estatisticos da Associacao Européia de Energia
Edlica ou, do inglés, The European Wind Energy Association - EWEA, neste quesito, destacam-
se principalmente paises, como: Dinamarca, Portugal, Espanha, Irlanda e Alemanha (WIP,
2015). Em ambito nacional, apesar de estudos apontarem para ndmeros superiores a 5,7 GW
de poténcia gerada dos ventos, a penetracdo desta fonte na matriz energética nacional ndo ul-
trapassa os 5% (BIG, 2015). Isto porque 62% da nossa matriz energética € composta por usinas
hidrelétricas. No entanto, é importante ressaltar que o ritmo de expansdo da matriz edlica de
geracdao vem aumentando ao passar dos anos (vide GWE (2015)). No ultimo ano o Brasil foi o

4° pais que mais cresceu neste tipo de geracao de energia. Isto implica no aumento continuo da
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Tabela 1.1: Ranking TOP 15 dos Paises com Maior Poténcia Acumulada Instalada em 2014

Poténcia acumulada Poténcia Poténcia acumulada
Posicao Pais instalada no fim instalada instalada no fim
de 2013 [MW] em 2014 [MW] de 2014 [MW]

1° China 91.412 23.351 114.763

20 EUA 61.110 4.854 65.879

3° Alemanha 34.250 5.279 39.165

4° Espanha 22.959 28 22.987

5° India 20.150 2.315 22.465

6° Reino Unido 10.711 1.736 12.440

7° Canada 7.823 1.871 9.694

8° Franca 8.243 1.042 9.285

9° Italia 8.558 108 8.663

10° Brasil 3.466 2.472 5.939

11° Suécia 4.382 1.050 5.425

12° Portugal 4.730 184 4914

13° Dinamarca 4.807 67 4.845

14° Polonia 3.390 444 3.834

15° Turquia 2.958 804 3.763
Resto do Mundo 32.605 4.659 36.672
Total 318.596 51.477 369.553

FONTE: Adaptada de (GWE, 2015)

penetracdo da energia edlica na matriz.

Apesar da participacao deste tipo de geracdo ser um fator bem desejado para qualquer
matriz energética, esta traz consigo alguns fatores indesejaveis. Para uma extracao de energia
de forma adequada e eficiente num regime de intermiténcia, como o do vento, € necessario a
utilizacdo de conversores, baseados em eletronica de poté€ncia, para prover uma operagao em
frequéncia e tensdo constantes, porém com uma velocidade do vento varidvel. O que resulta,
sem os devidos cuidados, na elevagdo da distor¢do harmonica total ou, do inglés, Total Harmo-

nic Distortion - THD, extremamente indesejadas nos sistemas elétricos de poténcia.

Além disso, com o aumento do nimero de plantas edlicas no sistema e consequente
ampliacdo da rede, com o passar dos anos, € inevitdvel que a instabilidade do sistema e o
ndmero de falhas também se elevem. Sendo cada vez mais necessdrio que as proprias plantas
edlicas interfiram de modo a ajudar, quando necessario, na estabiliza¢do da rede com a inje¢c@o

ou absor¢do de reativos. Fazendo com que haja a garantia da qualidade do servigo e do produto.

Existem atualmente varias solugdes para os problemas citados anteriormente. Para
a correcao do THD, adota-se, na maioria das vezes por conta a alta eficicia operacional, a
filtragem das tensdes e correntes harmonicas através de filtros passivos, ativos ou hibridos. Ba-
sicamente estes filtros t€ém a fun¢do de promover um caminho de baixa impedancia para deter-

minadas frequéncias harmonicas, responsdveis por diminuir a qualidade de energia do sistema.

Uma das técnicas bastante conhecida e aplicada para a regulacdo da tensdo da rede

elétrica € a compensacdo reativa. Dependendo do caso, a rede pode estd demandando, o que
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caracteriza uma situacdo indutiva, ou gerando (caracteristica capacitiva) reativos. Em alguns
parques ou plantas edlicas, devido a prépria tecnologia e caracteristicas das maquinas, pode
ser complicado para o aerogerador ajudar a rede no reestabelecimento de sua caracteristica
operacional, pois, dependendo da severidade da variagdo, a maquina pode ndo ter poténcia
suficiente para a manutencao da tensdo do sistema. Portanto, tendo em vista a problemaética
desta situacdo, pensou-se em aplicar como um suporte para a compensagao reativa da propria
maquina, a operacao conjunta com dispositivos para sistemas flexiveis de transmissdao em cor-

rente alternada ou, do inglés, Flexible AC Transmission Systems - FACTS.

Desta forma, para o total entendimento da proposta do trabalho, serdo esclarecidas, nas
proximas secoes, algumas das tecnologias existentes de aerogeradores bem como os dispositi-

vos FACTS mais atuantes no mercado.

1.1 Tipos de Aerogeradores

Na historia da conversdo da energia edlica em energia elétrica, a tecnologia vem cres-
cendo cada vez mais a fim de se obter maior aproveitamento ou eficiéncia na conversao. Tecno-
logia esta que, historicamente, que deu origem a duas filosofias de aerogeradores: de velocidade

fixa e de velocidade variavel.

1.1.1 Aerogeradores de Velocidade Fixa

Vastamente utilizada entre as décadas de 80 e 90, a topologia de aerogeradores de velo-
cidade fixa faz uso de um gerador de induc¢do com rotor em gaiola de esquilo, do inglés, Squirrel
Cage Induction Generator (SCIG), diretamente conectado a rede através de um transformador

de acoplamento.

Por ser conectado diretamente ao sistema, a frequéncia da rede e o niimero de polos
da maquina determina a velocidade do gerador, que por sua vez, define a velocidade do rotor
(variacao de 1 a 2%), o que dispensa qualquer dispositivo para sincronizacdo do gerador a
rede. Isso traz algumas vantagens como uma construg¢do robusta e simplificada, além de mais
acessivel financeiramente (BLAABJERG; CHEN, 2000).

Todavia, aerogeradores deste tipo conferem algumas sérias desvantagens. O fato de
operar somente em velocidade fixa, exige que o sistema tenha uma operagao continua e estavel
e apesar de ter uma configuracdo mais acessivel, sua composi¢cdo mecanica exige mais re-
sisténcia para a absorcdo de estresses mecanicos. Outros pontos positivos e negativos deste

tipo de maquina sdo discutidos em Blaabjerg e Chen (2006).

Pode-se afirmar que em sua operacdo sempre haverd o consumo de reativos da rede
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para magnetiza¢do da maquina e do transformador de acoplamento. Desta forma, para o atendi-
mento dos procedimentos de rede, em quase todos os casos ha a aplicacao de banco de capacito-
res para a compensacao reativa necessdria a partida bem como a propria caracteristica indutiva
da miquina. Sdo usados soft-starters para a partida das maquinas a fim de reduzir a corrente
de in-rush. Na Figura 1.1 é representada a configuracdo de um aerogerador baseado em SCIG
(ACKERMANN, 2012).

Figura 1.1: Configuragdo tipica de aerogeradores baseados em SCIG.

SCIG
Soft-Starter PCC

Transformador
Eﬂ M
w

Banco de Capacitor

Caixa de
engrenagens

Fonte: Préprio autor

Porém, é importante ressaltar que apesar da auséncia de controle de poténcia, o que
contribui para a maior limitacao deste tipo de aerogerador, existem aplicagdes de trés métodos

de controle aerodindmicos para limitagdo do estresse mecanico, a saber:

e Estol Passivo

Inicialmente aplicado em aerogeradores dinamarqueses, este método era facilmente esco-
lhido devido ao baixo custo, alta simplicidade e robustez. Consiste basicamente em uma
angulagdo fixa das pas, fazendo com que, a partir da velocidade nominal de vento, exista
uma turbuléncia considerdvel na superficie da pa que limita naturalmente a poténcia ge-
rada e a velocidade de operacdo. Para garantir que a limitacdo da poténcia e velocidade
seja de forma mais suave, as pds sdo projetadas com uma leve torcao ao longo de seu
comprimento (ACKERMANN, 2012).

e FEstol Ativo

Como visto anteriormente, o estol pode ser induzido por altas velocidades de vento, mas
também pelo o aumento do angulo de ataque da pa. Aerogeradores com este tipo de
controle aerodindmico sdo dotados de pas ajustdveis através de um controle de passo.

Quando o vento excede a velocidade nominal, as pas sao controladas para aumentarem a
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turbuléncia e causar a redu¢do da poténcia capturada. A poténcia capturada, no entanto,
pode ser mantida (WU et al., 2011).

e Controle de Passo

Similar ao estol ativo, o controle de passo, mundialmente conhecido como controle pitch,
possui as pas ajustaveis através de motores localizados no ponto de encaixe a nacelle,
conhecido como hub. Quando o vento atinge uma velocidade que excede os parametros
nominais da mdquina, este controle reduz o angulo de ataque (fazendo com que haja uma

rendncia de vento).

Quando o vento estd abaixo da velocidade nominal, a angulagdo é mantida no valor em
que o ataque seja maximo. Quando o vento estd acima da velocidade nominal, o angulo
de ataque € reduzido para que haja uma diferenca de pressao na frente e na traseira da pa

que confere uma diminui¢ao na for¢a de sustentacao (WU et al., 2011)

Apesar de vastamente utilizada em topologias de velocidade varidvel, esta estratégia pode
ser aplicada para aerogeradores de velocidade fixa para a uma maior controlabilidade
dindmica da turbina, isto é, partida e parada emergencial de forma controlada. Em contra-
partida, em altas velocidades, uma pequena variacao na velocidade do vento causaré gran-
des oscilacdes na poténcia da maquina. O controle de passo nao € rapido o suficiente para
mitigar ou evitar essas oscilagdes. O uso do controle de passo para aerogeradores de
velocidade constante € bastante incomum (ACKERMANN, 2012).

1.1.2 Aerogeradores de Velocidade Varidvel

Aerogeradores deste tipo podem alcangar a maxima eficiéncia na conversao de energia
sob uma faixa de variacdo de velocidade do vento. Isso é possivel gracas ao controle de rastrea-
mento do ponto de médxima poténcia (ponto 6timo), do inglés, Maximum Power Point Tracking
(MPPT) que é responsavel, através da analise da velocidade especifica, conhecido por tip speed
ratio, por ajustar a velocidade rotacional de acordo com diferentes velocidades do vento (WU et
al.,, 2011).

Porém, para a operacdo adequada de aerogeradores de velocidade varidvel, incluindo
todos seus controles, é imprescindivel a aplicacdo da eletronica de poténcia através do uso de
conversores fonte de tensao, do inglés, Voltage Source Converter (VSC). Existem basicamente
duas classes de aerogeradores neste tipo de estrutura: Aerogeradores de conversor pleno, co-
mumente conhecido como full rated converter e de conversor parcial, do inglés, parcially rated

converter.

e Aerogeradores de Conversor Pleno
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De acordo com Blaabjerg e Chen (2006), as topologias que contém, por exemplo, SCIG
ou geradores sincronos de ima permanente, do inglés, Permanent Magnet Synchronous
Generator (PMSG), devem ter seus conversores conectados entre a rede e a maquina,
fazendo com que toda a energia convertida seja gerenciada pelos mesmos. Por este fato,
sao comumente chamados de aerogeradores de conversor pleno. A Figura 1.2 mostra os

quatro possiveis sistemas para esta classe de aerogeradores.

Figura 1.2: Configuragées tipicas de aerogeradores de conversor pleno: (a) SCIG. (b) Gerador Sincrono
com Caixa de Engrenagens e Excitacdo de Campo Controlada. (c¢) Gerador Sincrono Multi-polos com
Excitacdo de Campo Controlada. (d) PMSG.
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Fonte: Préprio autor

Todos os sistemas vistos acima possuem, basicamente, quase as mesmas caracteristicas de
controle devido ao desacoplamento entre o gerador e a rede pelo elo de corrente continua
ou elo CC, do inglés, DC Link, ser o mesmo. Para o total controle da poténcia ativa
e reativa da mdquina € adotado usualmente dois VSCs dispostos em topologia back-to-
back, uma configuracio comum para conversores. E importante ter em mente que, como

mostra a Figura 1.2, cada topologia possui sua técnica de controle.

e Aerogeradores de Conversor Parcial

Para topologias com geradores de rotor bobinado, como o gerador de indugdo dupla-
mente alimentado, do inglés, Doubly Fed Induction Generator (DFIG), apenas o rotor

¢ conectado através de conversores. Esse sistema traz a vantagem de ser bidirecional.
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Dependendo do regime de operagdo da maquina (subsincrona ou supersincrona) estes
conversores permitem que o rotor também tenha uma parcela da geracdo, além de per-
mitir um aumento na velocidade maxima de rotacdo. A parcela da poténcia processada
pelos conversores, bem como o aumento da velocidade méxima operacional sdo, apro-
ximadamente, 30% dos valores nominais do aerogerador (BLAABJERG; CHEN, 2006). As
topologias de aerogeradores de conversores parciais sao mostradas na Figura 1.3.

Figura 1.3: Configuracées tipicas de aerogeradores de conversor parcial: (a) Gerador de Indugao de

Rotor Bobinado (WRIG) com operagdo com resistor varidvel. (b) WRIG com operacdo com resistor
fixo.
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Fonte: Préprio autor

Entretanto, podem existir muitas outras topologias que diferem das configuragdes mos-
tradas acima. Um exemplo disso € a topologia classica do DFIG, escolhida para o desenvolvi-

mento deste trabalho, ilustrada na Figura 1.4.

Figura 1.4: Topologia cldssica do DFIG.
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Fonte: Préprio autor

Aerogeradores (DFIG) equipados com conversores back-to-back, CA-CC-CA, repre-

sentam um percentual que chega a 50% de todas as unidades instaladas onshore, a nivel mundial



24

(BLAABJERG; CHEN, 2006). Acredita-se que o sucesso desta topologia esta, principalmente, no
fato desta oferecer solucdes factiveis para a qualidade de energia, assim como por garantir o
controle das poténcias ativa e reativa de forma independente. Apesar das maquinas baseadas
em DFIG terem maior complexidade, por exemplo, estas conseguem apresentar grandes vanta-

gens frente a outras topologias, tais como:

e Controle independente da poténcia ativa e reativa do estator;
e Faixa de variacido de +30% da velocidade nominal do aerogerador;

e Extracdo otimizada da poténcia aerodinamica através do controle de MPPT (Maximum

Power Point Tracking) que consiste na constante busca do ponto 6timo de rendimento;
e Permite otimizagdes no controle para redugdo de estresses elétricos € mecanicos;

e Custo relativamente reduzido devido ao uso de conversores de poténcia reduzida, e por

isso, menores perdas e filtros reduzidos;

1.2 Dispositivos FACTS

Segundo Song e Johns (1999), o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) possui basica-
mente trés grandes desafios: distancia de transmissao, estabilidade do sistema e o controle do
fluxo de poténcia. Para contorni-los da melhor maneira possivel, na histéria do SEP sempre se
optou pela ampliacido da rede com construcdes de novas linhas de transmissdo (LTs) e/ou novas
subestacdes de distribuicao (SED) para maior flexibilidade do sistema. Entretanto, sabe-se que
esta solucdo torna-se cada vez mais impraticdvel devido ao custo e tempo de implementagao,
que chegam a durar meses ou anos. Com o passar dos anos e a evolugdo da eletronica de
poténcia, os dispositivos FACTS foram concebidos para conferir ao sistema uma nova proposta

de evolucdo e crescimento, atuando principalmente em:

1. Aumento da capacidade e estabilidade da transmissdo de energia nos sistemas elétricos

de poténcia;

2. Controlar diretamente o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissao.

Como visto, a aplicagdo dos FACTS visava primeiramente, aumentar a capacidade de
transmissao de poténcia no sistema através de um melhor aproveitamento dos condutores, seja
na transmissao ou na distribuicdo. O problema € que, diferente do sistema de transmissao,
na distribui¢cdo o maior obstaculo s3o os limites térmicos e de tensdo, enquanto que na trans-
missdo a grande preocupacdo sao os limites de estabilidade. Nao € possivel aumentar os limites
térmicos e de tensdo com equipamentos FACTS, mas evitar que os mesmos sejam violados
(RODRIGUES, 2010).
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Por isso, para uma aplicagdo adequada dos FACTS, deve-se conhecer os limites ope-

racionais de um sistema que, de forma resumida por Rodrigues (2010), sdo:

- Limites de tensao;
- Limites térmicos de linhas e outros equipamentos;

- Limites de estabilidade estatica.

1.2.1 Limites de tensdo

Por se tratar de uma grandeza manipuldvel, deve-se assegurar que os efeitos fisicos
naturais nos sistemas de transmissao, como sobretensoes dindmicas e transientes fiquem dentro
do novo limite estipulado (+5% +10% sao comuns). De forma tradicional, as tensdes nomi-
nais de operacdo podem ser alteradas a partir de combinagdes de ajustes na poténcia reativa de
geradores, compensadores em derivacao fixos ou controldveis mecanicamente e transformado-
res de tensdo, também controldveis mecanicamente. Dispositivos baseados em componentes
eletrOnicos irdo permitir um controle mais rapido das tensdes no caso da ocorréncia de tran-
sitorios (WATANABE et al., 1998).

1.2.2 Limites térmicos

As propriedades térmicas de qualquer equipamento no SEP € um dos fatores mais
preocupantes. Muitas LTs operam com a temperatura bem abaixo do miximo permitido por
medida de seguranca no caso de contingéncias. Os dispositivos FACTS atuam de forma que
a operacao do sistema, usualmente em resposta a perturbacdes criticas, utilize sua capacidade

térmica de uma forma mais eficiente (WATANABE et al., 1998).

1.2.3 Limites de estabilidade

Os maiores problemas de estabilidade em um sistema de transmissdo, como especi-
ficado em Hingorani e Gyugyi (2000), sdo a ressonancia subsincrona, estabilidade transitdria,
dindmica e de regime permanente, além dos colapsos de tensdo e frequéncia. Serd mostrado
posteriormente como os equipamentos FACTS atuam na estabilidade dindmica (angular) e de
regime permanente (estitica de tensao) do sistema. Isto porque um dos principais enfoques
deste trabalho é mostrar o dimensionamento de um STATCOM através de curvas especificas de
estabilidade.
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1.2.4 Alguns dispositivos FACTS

Dispositivos FACTS, sao classificados pelo modo de conexado a rede, a saber: Série,
Derivagao ou Shunt e Misto (shunt e série). Alguns dos vérios dispositivos existentes no mer-

cado sdo mostrados a seguir:

e Static Synchronous Series Compensator - SSSC

Consegue ser um dos mais importantes e eficientes de todos os dispositivos FACTS série.
O Compensador série avancado € baseado em VSC porém com um acoplamento ao sis-
tema através de um transformador em série. Este dispositivo consegue injetar uma tensao
senoidal de amplitude varidvel em fase com a corrente de linha. Uma pequena parcela
da tensdo injetada no sistema em fase com a corrente do sistema fornece energia para
o chaveamento adequado do VSC. A principal contribui¢ao da aplicacdo do SSSC € o
amortecimento das oscilacdes de poténcia do sistema (KUMAR; VIJAYSIMHA; SARAVA-
NAN, 2013).

e Static Synchronous Compensator - STATCOM

O objetivo da aplicacdo de um STATCOM, ou Compensador estatico avancado, € regular
a poténcia reativa de forma controlada. Baseado em VSC com um capacitor conectado
em seu elo-CC, trata-se de um dispositivo shunt, ou derivacao. Este dispositivo é capaz de
produzir tensdes em fase com as tensdes do sistema em seus terminais. Esta caracteristica
de operagdo permite que a corrente que flua do compensador a rede seja manipuldvel, ou
seja, adiantada ou atrasada da tensdao do sistema. Assim, consegue-se fornecer carac-
teristicas indutivas ou capacitivas ao sistema (WATANABE et al., 1998). O STATCOM sera
o dispositivo FACTS utilizado neste trabalho. O funcionamento do controle do STAT-

COM serad especificado posteriormente

e Unified Power Flow Controller - UPFC

Consiste na unido de um FACTS série com um shunt. Pode ser formado na operagdo
conjunta de um STATCOM e um SSSC. A principal vantagem deste dispositivo € que
as 2 fontes podem operar separadamente como dois compensadores distintos de poténcia
reativa. O UPFC pode ser controlado de maneira que este possa gerar uma tensdo de
compensac¢do, com qualquer amplitude e fase, sendo sua regido de operacao, um circulo
(WATANABE et al., 1998).

1.3 Dispositivos FACTS e o Suporte a Tensao da Rede

O aumento da capacidade de parques e6licos € sempre uma boa noticia para o sistema.

O problema € que, devido grande parte das maquinas que constituem os parques serem baseados
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em maquinas de inducdo, existird uma drenagem de reativos da rede, cada vez maior (SALEHI,
AFSHARNIA; KAHROBAEE, 2006). Este problema pode ser mitigado com uma mudanca ope-
racional do valor de referéncia da poténcia reativa no controle das miquinas, para que haja o
suporte a regulacdo de tensdo ao sistema. Entretanto, apesar deste constante crescimento de su-
porte a rede, as unidades geradoras podem nao ser suficientes para o gerenciamento de reativos
do sistema, podendo causar muitas complicagdes a rede, como queda de tensao e instabilidade

da tensdo no sistema, especialmente em grandes variacoes de carga.

Como citado antes, os equipamentos FACTS podem ser associados ao sistema para que
haja uma otimizag¢ado operacional na transmissdo de energia elétrica. O STATCOM por exemplo,
pode ser utilizado para contribuir com este gerenciamento de reativos do sistema. Isto garantiria
que a tensao de um determinado ponto do sistema seja regulada, respeitando os limites exigidos

por normas.

Posteriormente serd tratado neste trabalho o estudo de caso de um STATCOM ope-
rando conjuntamente com o sistema especifico de conversdo eolio-elétrica visto na Figura 1.4.

O sistema estudado € mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.5: Cendrio de simulacio do trabalho.
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Fonte: Préprio autor

Além das vantagens da aplicacdo de dispositivos FACTS discutidas anteriormente,
€ possivel melhorar também, a qualidade de energia elétrica (QEE) no que diz respeito a
mitigacdo de efeitos harmodnicos. Isto porque pode-se alterar a estratégia de controle dos dis-
positivos mais avancados para ter a filtragem de harmonicos de tensdo como objetivo principal,

por exemplo.
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1.4 Qualidade de energia elétrica

A QEE ¢ bastante usada para expressar a qualidade das grandezas de tensdo e corrente
do sistema (CHATTOPADHYAY; MITRA; SENGUPTA, 2011). De forma bem resumida, define-se
QEE, um termo que mensura o qudo as tensdes e correntes estio em seu comportamento de-
sejado. Em outras palavras, deseja-se que as grandezas tenham forma de onda senoidal com
frequéncia e valor eficaz constantes. A degradacdo da QEE é causada principalmente por
disturbios como surtos de tensdo, notches, sobretensdo, subtensdo, sistemas desequilibrados
de tensao e distor¢des harmonicas. Para melhor entendimento de problemas que afetam a qua-
lidade da energia, sao mostrados em Chattopadhyay, Mitra e Sengupta (2011) varios tipos de

disturbios bem como suas classificacdes de acordo com normas internacionais.

1.5 Proposta e objetivos do trabalho

O trabalho propde a investigacao dos efeitos do STATCOM operando conjuntamente
com um sistema de aerogeracdo baseado em DFIG em topologia cldssica para conceder suporte

4 tensao da rede.

Os principais objetivos do trabalho sdo:

Apresentar um critério de dimensionamento de um STATCOM para suporte a tensdao a um

sistema em niveis exigidos por procedimentos de rede;

Analisar o comportamento do sistema proposto de modo a destacar os beneficios resultantes

desta incorporacao;

Demonstrar a eficicia operacional através de simulagdo computacional do modelo especifi-

cado anteriormente;

Validacdo dos resultados obtidos através do software ANAREDE;

1.6 Organizacao dos proximos capitulos

Este trabalho est4 organizado em seis capitulos, que sdo resumidamente apresentados

COmo Ss€ segue:

No segundo capitulo e terceiro capitulo sera abordado todo o funcionamento de um
aerogerador equipado com DFIG sob topologia cldssica além do STATCOM, respectivamente.
Isto inclui detalhar sobre seus principios de funcionamento, modelagem matematica, controle e

curvas de operacao para o embasamento tedrico necessario.
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No quarto capitulo sera dedicado especialmente para abordar o embasamento tedrico
sobre estabilidade de sistemas de poténcia. As estabilidades transitoria angular e estitica de
tensdo serdo explanadas para dar contraste aos beneficios da inser¢do de um STATCOM ao

sistema.

No quinto capitulo serd mostrado um critério para dimensionamento do STATCOM
para sistemas elétricos de poténcia. O dimensionamento tomard um sistema real como cendrio.
Entretanto, devido a complica¢des na disponibilidade dos parametros reais, serdo adotados da-

dos de fabricantes de equipamentos comumente usados neste nivel de energia.

No sexto capitulo serd exclusivo a sintetiza¢do do que serd visto por todo o trabalho,

discussao de varios tépicos levantados pelo quinto capitulo além de trazer as conclusdes finais.
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2 AEROGERADORES BASEADOS EM DFIG: TOPOLOGIA CLASSICA

A medida que a poténcia instalada para conversio edlio-elétrica se expande no sistema,
desafios como aumentar, ainda mais, a suportabilidade das méaquinas a falta ou afundamentos
de tensdo, tornam-se cada vez mais necessarios. Isto pode ser explicado devido o aumento
da probabilidade de eventos como curto-circuitos ocorrerem pelo fato do sistema estar cada
vez mais “malhado”. Além disso, é de alto interesse dos operadores de sistemas elétricos,
tornar o sistema cada vez mais robusto e estdvel de modo que unidades geradoras permanecam
conectadas. Esta exigéncia € explicada pelo alto niimero de aerogeradores serem desconectados
se diante de um afundamento de tensdo /citeKleber. Esta necessidade reflete diretamente no
mercado de geracdo edlica, ja que € de responsabilidade dos investidores, ter conhecimento
de todas as andlises e estudos possiveis sobre o DFIG e seu comportamento num aerogerador

fornecidos pelos fabricantes.

Os modelos matemadticos permitem a investigagdo dos comportamentos dindmicos do
gerador para qualquer situacdo genérica. Porém, a complexidade matemadtica ndo contribui
para uma andlise simplificada de um sistema sob condicdes transitérias, por exemplo. Isto se
agrava especialmente em situacdes de grandes complexos edlicos de geragdo, pois estes estudos

simulam opera¢ao simultaneas de todas as maquinas existentes no complexo.

A importincia dos modelos matemdticos reduzidos € justificada na medida em que
torna possivel a substitui¢ao de sistemas completos e de alta complexidade por modelos ma-
tematicos reduzidos com caracteristicas e comportamentos dominantes do sistema original (LIMA,
2009).

Como o detalhamento matematico € comumente feito através das coordenadas de Park
(dq), este capitulo tem o objetivo de mostrar todo o desenvolvimento do modelo de 5* ordem do
DFIG, principio de operacao, além do controle por trds dos conversores do lado da rede (VOC)
e do lado da miquina (FOC).

2.1 Modelo de 52 Ordem

Como explicitado em Lima (2009), para a andlise e modelagem matematica ser bem

sucedida, ¢ importante ter em mente algumas considerag¢des iniciais como:

e O rotor é alimentado por um conversor controlado em corrente;

e A mdquina € simétrica e esta livre de saturagdo;



31

e O DFIG possui disposi¢ao senoidal e ligacdo Y em seus enrolamentos;

e Os termos sobrescritos e e r serdo relacionados a grandezas do estator e rotor, respectiva-

mente;

e Para grandezas no referencial sincrono (referencial de eixos ortogonais dg girantes com

velocidade sincrona), nao serao utilizados sobrescritos;

e A modelagem faz uso da estratégia de controle orientado pelo campo do estator da mdquina.

Sejam as equagdes da tensao do estator definidas por:

-  dvy

_ia :R€l§a+ %7 (21)
- d_)

Vop = Relgy + ;Vfb , 2.2)
L ave,

w — R, 4 Wee 2.3)

dt

Onde:

= =

® Voo Vops ve.: tensdes do estator no referencial do estator nas fases a, b e c, respectivamente;

® i, ioy, i correntes do estator no referencial do estator nas fases a, b e c, respectiva-

mente;

ap e e . » .
o ., Vo, Vo, fluxos magnéticos do estator no referencial do estator para as fases a, b e c,

respectivamente;

e R,: resisténcia do estator.

Com a representagdo das Equagdes (2.1), (2.2) e (2.3) nas coordenadas do estator

através do conceito de vetor espacial girante (sistema de eixos estaciondrios), tem-se que:

(2.4)

Para maior compreensao, a Figura 2.1 permite a visualizag¢do dos sistemas de referéncia

através de coordenadas dq do estator e rotor da méaquina.

Devido a estratégia de controle orientado pelo campo deixar em fase os sistemas de
referéncia dq e sincrono (em que o fluxo magnético do estator estd posicionado), € necessario
readequar a Equacgao (2.4) para o referencial sincrono com o fator multiplicativo de desloca-

mento e /¥, Dai, obtemos que:

(7)o = Ryite M + (d;;e)e_j“. (2.5)
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Figura 2.1: Eixos dos referenciais do estator, rotor e sincrono dgq.
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irﬁ‘ = Sistema fie

-~ L referéncia
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q d
R V
B E[g
Fonte: Préprio autor
Da derivada do produto, tem-se que:
Aee 7) _ (g 2.6)
dt dt dr *°¢ '
Isolando %, resulta-se em:
4y . dy
/ L— d ;
— e M= + jO Y. 2.7

Com a Figura 2.1 mostrando que u é a defasagem entre os sistemas de referéncia
sincrono e do estator e a substitui¢do de (2.7) em (2.5), € possivel perceber através da Equacao
(2.8) a representacao do enfasamento entre tais sistemas de referéncia. Assim:

L - AV | .
Ve = Reio+ d—te + jO5e. (2.8)

Em que m; € a frequéncia angular tanto do fluxo magnético do estator quanto do vetor espacial
girante da tensdo. O sistema de referéncia agora possui comportamento sincrono, ou seja, 0
eixo ¢ do sistema de referéncia encontra-se em fase com o vetor v,, enquanto que o eixo d esta
em fase com o fluxo magnético do estator . E importante ressaltar que a sincronia entre eixos
€ consequéncia do baixo valor da resisténcia estatOrica, caracteristica em grandes valores de
poténcia (MVA).
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Fazendo a decomposicao para os eixos d e g obtem-se, respectivamente:

. dy,
Ved = Releg + “djtd — OsYey. (2.9)
d
Veqg = Reieq + % + OsYeq.- (2 10)
Em que:

® V.4 € Veq: componentes de eixo direto e em quadratura da tensdo do estator no referencial

sincrono;

® i, € l.q: componentes de eixo direto e em quadratura da corrente do estator no referencial

sincrono;

® Y4 € VY., componentes de eixo direto e em quadratura do fluxo do estator no referencial

sincrono.

Para o fluxo magnético do estator nos os eixos dg, tem-se:
Wed = Leled + Linira- (2.11)
Yeq = Leieq + Lmirq~ (2.12)

Em que L, e L,, representam as indutancias do estator e de magnetizagdo, respectiva-

mente.

De forma andloga, analisando o rotor, temos:

. AT
R+ %, 2.13)
d_‘r
W, = R, + C"l’;b, 2.14)
—] 5 d_’r
P O—Ri.+ %. 2.15)

Em que:

oV, V;b, V.. tensdes rotdricas no referencial do rotor das fases a, b e ¢, respectivamente;

- -
v

® i, i, I correntes rotdricas no referencial do rotor das fases a, b e ¢, respectivamente;

e ., ., ¥ Fluxos magnéticos rotoricos no referencial do rotor das fases a, b e c,

respectivamente;



34

e R,: resisténcia do rotor.

Que sdo representadas através de um vetor espacial girante, nas coordenadas do rotor:

o, 5 Ay,
V. =R, + Vi (2.16)
dt
Como mostrado na Figura 2.1, temos que a posi¢ao do sistema de coordenadas do rotor
€ definido por €. Desta forma, € possivel verificar que, para a realocacao do sistema de referéncia
do rotor para o sincrono, o fator multiplicativo de deslocamento deve conter a diferenca destes

angulos, isto é, e/~ Sendo (u—€) o 4ngulo de escorregamento O, temos que:

. o AT ;
V' )e JVesc — ) e JVesc + (—+ e JYesc .
_,}r, 9 R ; 7o ;;r Jjo, 2.17)
Sendo que:
du’ —JOesc avr’ . do i
(lljredt ) — ( dllzr )e_jeest‘ — j dj‘sc ﬁe_‘le”c_ (2 18)

E importante perceber que a defasagem 6, nos resulta a velocidade de escorrega-

mento Mg, POIS:

=05 — Oy = Wege- (2.19)

Logo:

v, _. dy . -
(%)e Bese _ % + sy (2.20)

Substituindo (2.20) em (2.17):

—

- d —
‘_;r =Ryi,+ % + jmesc\vr- (221)

Separando em componentes dos eixos d e g:

d\l’rd

Vrd = Rylivg + dr — WescWYryg,s (2.22)
. dy,
Vig = Ryig + % + OeseWra. (2.23)

Para o fluxo magnético no rotor, as equagdes (2.24) e (2.25) para os eixos d € g sdo

dadas por:

Vg = Lyiyg + Liirg, (2.24)
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g = Lyivg + Lunirg. (2.25)

Em que L, representa a indutancia propria do rotor.

Conforme mostrado em Lima (2009), o torque eletromagnético e a dinimica mecanica
do DFIG sao dados por (2.26) e (2.27), respectivamente:

3 . .
I, = zpp(\lfeqlsd - \lledleq)a (2.26)
dm
J dtr = (T, — T, — Bo,). (2.27)
Onde:
e T, e T,,: torque eletromagnético e mecanico, respectivamente;

e pp: nimero de pares de polos;

e J: momento de inércia do eixo principal que acopla a turbina ao DFIG;

B e m,: atrito e velocidade do rotor, respectivamente.

Com as andlises para o estator e rotor da maquina € possivel escrever os circuitos
equivalentes como mostrado na Figura 2.2, que relaciona estator e rotor para os €ixos dq no

referencial sincrono.

Figura 2.2: Representacdo dos eixos dg em circuitos equivalentes para o rotor e estator da maquina.

R L L. R

e (4

- . 1
—  AM—M A\ N MY AN—
, — @@ —
- - + + - ]
led BV eq Desc¥rq rd
o Vg
eda L"l "
eq DY eq Desc¥'rd "
U( . vl q
q Lm '

Fonte: Proprio autor
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Uma vez que o eixo direto d encontra-se alinhado com o fluxo do estator y,, a compo-

nente em quadratura do fluxo € nula. Assim, simplificando as equagdes (2.26) e (2.12), tem-se

respectivamente:
3 :

1, = _Epp(Wedleq)' (2.28)
Em que:

: Ly, .

log = —L—equ. (2.29)

Reformulando as equacgdes (2.28) e (2.29), obtém-se:
3L )
T = S5 PP (Veaing). (230)

E possivel concluir que como mostrado em (2.30) com a aplicacio da técnica FOC de
controle, o conversor do lado da méquina (CLM) é capaz de controlar o torque eletromagnético

da maquina pela corrente em quadratura do rotor.

2.2 Principio de Operacao

Como ja mensionado no capitulo 1, o DFIG possui a alimentacao do estator conectado
diretamente a rede. No rotor, a interligacdo € dada através de um conversor back-to-back,
composto pelo conversor do lado da maquina (CLM) e o conversor do lado da rede (CLR).
Desta forma, diferente do SCIG, por exemplo, o DFIG possui sua excitacdo do rotor e estator

de forma indepentente.

Através do controle aplicado ao conversor, € possivel sempre extrair a poténcia ativa
maxima para cada velocidade de vento e, a0 mesmo tempo, regular, de maneira desacoplada, a
poténcia reativa do estator. Esta € a func¢do do controle orientado pelo campo, do inglés, field
oriented control (FOC), usualmente aplicado ao CLM. Ao CLR ¢ aplicado o controle orientado
pela tensdo da rede, do inglés, voltage oriented control (VOC). Através deste, a regulacio da

tensao do elo CC e o controle da poténcia reativa do rotor, sdo garantidos.

Conforme escrito por Boldea (2005), este tipo de maquina (WRIG) possui dois modos
de operacdo. A Figura 2.3 sintetiza tais caracteristicas operacionais desta maquina, bem como

o fluxo de poténcia na topologia estudada em cada situagao.



Figura 2.3: Fluxos de energia na topologia estudada.
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Entretanto, entre as poténcias mecanica, do estator e do rotor do DFIG, estando as

perdas desconsideradas, existem as relacdes dadas por:
Pi=P,+P..5>0 Pi=P,—P . .s<0

Dada a relacdo entre a poténcia do estator e rotor injetada na rede como:
P, = 5P

Obtém-se:
Py =P;—sP;=Ps(1—5),s>0 Py =P+ sP;=P(l+5),s<0

Onde:

S: escorregamento;

P,: poténcia ativa transferida entre o rotor e a rede;

Py: poténcia ativa transferida entre o estator e rotor;

P,,: poténcia mecanica transferida entre o eixo da turbina e rotor.

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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Sendo que:

. Wemg — OF

5= (2.34)

WOcmg

Em que:

® ¢pe: frequéncia angular do campo magnético girante;

e ®,: frequéncia angular do rotor.

De acordo com Saleh e Eskander (2010), considerando que a poténcia mecanica seja
positiva na transferéncia de energia do rotor para o eixo da turbina e/ou para uma carga mecanica
(0 <s < 1), o DFIG comportar-se-4 como um motor. Nesta operacdo, Py >0, pois hé trans-
feréncia de energia do estator (eletromagnética) para o rotor (mecanica). Para uma operagao
como gerador, é necessario que as poténcias mecanica e do estator sejam negativas, ou seja, a
energia fluiria, respectivamente, do eixo da turbina para o rotor, e do rotor para o estator. Assim,
pela equacdo (2.32), P, também seria negativo se 0 < s < 1 (regime subsincrono). De forma
andloga, caso s < 0 a poténcia do rotor serd positiva, assim, a poténcia fluird do rotor para a rede
através dos conversores (regime super-sincrono). E importante notar que, como mostrado na Fi-
gura 2.3, a diferenca de sentido do fluxo de poténcia no rotor, depende do regime de operagao

da maquina.

A Tabela 2.1 concentra os sentidos do fluxo de poténcia para cada caracteristica da

maquina.

Tabela 2.1: Fluxos de poténcia para diferentes modos de operacdo do DFIG.
Modo Motor Motor Gerador Gerador
Regime Subsincrono  Supersincrono Subsincrono Supersincrono
Escorregamento s O<s<1 s<0 O0<s<1 s<0
Poténcia do estator P + + - -
Poténcia do mecéanica P,, + + - -
Poténcia do rotor P, + - - +

FONTE: Adaptada de Saleh e Eskander (2010)

Por outro lado, como um fator limitante, mas ndo menos interessante para as fabrican-
tes, os conversores para este tipo de topologia de aerogerador, sdo dimensionados para proces-
sarem, no maximo, 30% da poténcia nominal da maquina (LIMA, 2009). Isto significa dizer que
a poténcia processada pelos conversores estard sempre dentro do limite de +30%, para o regime

super-sincrono e subsincrono, respectivamente.

Assim sendo, da relagdo vista na Equagdo (2.31) temos que:

Pmax:Ps(1+‘smax|)- (235)
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Para maquinas WRIG, a poténcia ativa estd diretamente relacionada com velocidade
do vento (BOLDEA, 2005). Entao, para uma variacdo maxima de 30% no escorregamento, esta

variacdo também deve ser obedecida na velocidade, portanto:

Omax = Ocmg (1 + [Smax])- (2.36)

2.3 Conversor do Lado da Maquina

Neste topico serdo desenvolvidos a modelagem matemaética do controle aplicado a este

conversor bem como os respectivos diagramas de blocos.

Como mencionado nos tépicos anteriores, 0 CLM € responsdvel por controlar de forma
independente, as poténcias ativa e reativa do estator através do rotor fazendo o uso do controle
vetorial orientado pelo campo. Entretanto, para este controle independente das poténcias, €
necessdrio a sincronizacao entre o fluxo do estator e o eixo direto do sistema de referéncia dgq.
O principal interesse nesta sincronizacdo, € ter acesso as variaveis de controle como valores

continuos para a regulacao por controladores PI.

Uma vez que a sincronia for estabelecida, como mostra a Figura 2.4, o torque eletro-
magnético passa a ser controlado pela componente em quadratura da corrente do rotor, vide

equacao (2.30).

Figura 2.4: Referencial sincrono orientado pelo fluxo magnético do estator.

T Eixo do
estator

Eixo do
rotor

Eixo do fluxo
do estator

Fonte: Adaptada de Lima (2009).

Uma vez que a poténcia ativa e reativa do estator sdo dadas, respectivamente, por:
Pe = Vedled + Veqieqa (2.37)

de = Vedieq - Veqied- (2.38)
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E possivel observar na Figura 2.4 que o vetor da tensdo do estator encontra-se alinhado

com o eixo em quadratura do sistema de referéncia dq, v.q = 0, logo:
Pe = Veqieq; (2.39)
Ge = —Vegled- (2.40)

Escrevendo a corrente do estator em fun¢do da corrente do rotor, obtemos através de
(2.11) e (2.29) que:

: 1 Ly, . . Lm.
)

J

led ie‘j

Deixando (2.37) e (2.38) em funcao da corrente do rotor, através de (2.41), as poténcias

ativa e reativa no estator resultam, respectivamente em:

L .
Pe= —L—’”veqqu, (2.42)
e
% L )
ge = _Lijwe‘l -+ L—rzveqlrd. (2.43)

Para aerogeradores de grande porte, pode-se considerar que a resisténcia do estator
possui valores muito baixos. Isso significa dizer que a queda de tensao bem como a dindmica do
fluxo do estator podem ser desconsideradas. Portanto, podemos assumir, sobre essas condicoes,

que o médulo do fluxo estatérico, em regime permanente, pode ser obtido por:

Ve

Yead = CO—e (2.44)

Que substituindo na Equagao (2.43):

2
Veq Ly, .
qe = " oL, + L_eveqlrd' (2.45)

Simplficando, chegamos em:

2
Lm veq .
= —Vegirg ). 2.46
qe Ly (u)eLm Veq! d) (2.46)

Onde a primeira parcela da Equagao (2.45) representa a poténcia reativa de magnetizagao,

que sob regime estaciondrio, pode ser considerada constante (LIMA, 2009).
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De uma maneira ilustrativa, a Figura 2.5 resume o controle do CLM através de di-
agrama de blocos. Nele é mostrado que a poténcia ativa e reativa do estator conseguem ser
controladas através das correntes do rotor. Contudo, é importante relembrar que para isso, o
angulo do escorregamento deve ser considerado para a sincronizacao e efetivo funcionamento

do controle.

Figura 2.5: Diagrama de blocos do controle aplicado ao CLM - FOC.
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2.4 Conversor do Lado da Rede

Conforme descrito por Lima (2009), o conversor do lado da rede (CLR) € responsavel

pelo controle da tensdo no elo CC além de controlar a poténcia reativa deste ramo.

Sabendo disso, este topico objetiva explicitar toda a andlise matematica que prove
que o CLR, através do controle orientado pela tensdo da rede (VOC), consiga por meio de
controladores PI, regular a tensdo no elo CC e a poténcia reativa. Assim, uma vez que o controle
do CLR faz uso do vetor tensao da rede (ou do estator), as equagdes que compdem o vetor tensao

sdo dadas, para cada fase, por:

Vea = V2V sin(w,t), (2.47)
. 27

Veh = V2V sin ((oet — 7) , (2.48)
. 41

Vee = V2V sin (wet — 7) . (2.49)

Em que V € o valor eficaz do médulo da tensdo para as trés fases; e ®, € a frequéncia

angular da rede.

O vetor espacial girante da tensdo € expresso, segundo Koviacs (1984), como:

L2 _im _ 4
V, = §(vea +Vepe 73 +vee )3 ) (2.50)
Percebendo que este vetor possui velocidade sincrona, a estratégia de controle aplicado
ao CLR, procura coincidir o eixo direto d do sistema de referéncia dg no vetor espacial girante

da tensdo, como mostra a Figura 2.6.

Para o alinhamento dos referenciais sincrono e dg, € de suma importancia o angulo do
vetor da tensdo 0,,4., obtido através do sistema de sincronizacdo ou rastreamento (PLL - Phase
Locked Loop). Como consequéncia desta sincronizagdo a componente em quadratura da tensao

¢ anulada, resultando em:

Vea = [Tel- 2.51)

Sabendo que o CLR é um inversor trifdsico conectado a rede elétrica, podemos repre-

sentar seu circuito, como mostrado Figura 2.7.

Que analisando a tensdo no ponto de conexdo comum, do inglés, Point of Common

Coupling (PCC), € possivel chegar, para as trés fases, a equacao:

iy abc
[Vpee]® = R[i(1) " + L [@} + [T (2.52)
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Figura 2.6: Vetor tensao da rede.
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Figura 2.7: Conversor do lado da rede.
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Que em coordenadas estaciondrias, pode ser representada por:

d(i(n)™
— — _est l
$ro=Ri(t)  + LT + V5L (2.53)

Em que:
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o Vi~ vetor tensdo no pcc em coordenadas estaciondrias composto pelas tensdes das fases

a, bec;
e Re L: resisténcia e indutancia equivalente do ponto de conexdao comum, respectivamente;

e ()" vetor corrente de linha em coordenadas estaciondrias composto pelas corrente das

fasesa, bec;

zest .
L 7
Viny

das fases a, b e c;

vetor tensao nos terminais do lado CA do CLR composto composto pelas tensoes

No entanto, € necessario representar (2.53) no sistema de referéncia sincrono dg. Para
1ss0, deve-se posicionar eixo direto ao vetor da tensao no PCC com a multiplicagdo entre (2.53)

e o fator de deslocamento e /% & obtido entdo:

. S di(n)
Vece = Rl(l) + L <d([ )) + ](DeLl(t) + Viny- (2.54)
Como dito, o angulo 6,,4, é fornecido por um sistema de sincroniza¢cdo. Dependendo
do interesse de cada aplicacao, o PLL pode ser capaz de detectar as posi¢des das componentes
de sequéncia positiva e negativa da tensao da rede, caso haja a variacdo no vetor das tensodes do
PCC ou do estator, por exemplo. No caso deste trabalho, toda a modelagem ¢ feita desconside-

rando qualquer variag@o ou distirbio nos vetores de tensao.

Deixando-a em coordenadas dg, a equacgdo (2.54) origina para o eixo d e g, respectiva-

mente:
d(i
VdPCC = Rld + L;—td) - meLiq + vdl‘mn (255)
da(i
Vapce = Rig+ LM + 0 Lig + vy, (2.56)

dt

Mas, sabe-se através de (2.51) que o médulo do vetor tensdo possui, apds o posicio-
namento, somente a componente direta, tornando nula a componente em quadratura. Reescre-
vendo (2.55) e (2.56), tem-se:

"

Vipee = Rig + L% — ooLiy+vq, (2.57)
o d(iy) .

0= Rig+L= 2 +.Lig+ Vg, (2.58)

E possivel perceber que ambos os eixos, estdo acoplados através dos termos ®,Lig,
para o eixo direto, e ®,Liy, para o eixo em quadratura. Este acoplamento compromete o funci-
onamento do controle. A partir deste questionamento, faz-se necessdrio uma intervencao para o

cancelamento destas parcelas de dependéncia. Assim, reescrevendo (2.55) e (2.56), € possivel
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desacoplar os eixos d e g de tal forma que os valores de referéncia a serem sintetizados pelo

conversor, forneca referéncias desacopladas.

Equacionando, temos:

d(i
Vi, = Vipee — Rig — L% + @, Lig, (2.59)
Vo — —Rig—L 7o o.Liy. (2.60)

Analisando o lado de corrente continua, sabe-se que a poténcia ativa nos dois lados do

conversor (CC e CA), sdo iguais. Relacionando-os, tem-se que:

3

Pery = Perr = Evedid = Veclcap- (2.61)

Em que V4 € Iqp sd0, respectivamente, a tensdo e a corrente no capacitor do elo CC.
Sabe-se que:

d(Vee) ‘

Teap =€ dt

(2.62)

Reescrevendo (2.61), temos:

c4WVee) _ 3 Vea,

= ) 2.63
dt 2Vee d ( )

Mas:

Vea — my

_—= . 2.64
Vee 22 (2.64)

Onde m; € o indice de modulacao de magnitude de tensao.
Substituindo (2.64) em (2.63), podemos obter:

dVee) 3
C = . 2.65
i 4\/§m1 iq (2.65)

Lembrando que:

d(Vee)

C
dt

=Icr —IcLm- (2.66)

Logo, pode-se notar através de (2.65), que a corrente direta iy consegue controlar a
tensdo no elo CC. Isto porque, dependendo da dindmica do sistema (variacdo de poténcia), a

corrente do CLM aumenta ou diminui, cabendo ao CLR, compensar através da corrente direta,



46

a variacao da corrente do conversor do lado da maquina. Assim, € possivel garantir, assumindo
a correta sintonia dos controladores PI, que a tensdo sobre o capacitor seguird a ordem de

referéncia.

A fim de resumir o que foi visto neste topico, a Figura 2.8 traz o digrama de blocos da

estratégia de controle VOC, aplicado ao conversor do lado da rede.

Figura 2.8: Diagrama de blocos do controle aplicado ao CLR - VOC.

PWM[

< Irede

rede

Fonte: Adaptada de Lima (2009)

Portanto, observando os diagramas de blocos de cara conversor (CLM e CLR) € possivel
obter, por exemplo, uma operacao da miquina com FP unitdrio. Para tal, fazem-se necessario
os ajustes das referéncias dos ramos direto e em quadratura do CLM e CLR, respectivamente.

Isto garante que tanto o estator quanto o rotor, processem somente poténcia ativa.

2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os controles classicos aplicados ao CLM e CLR que sao ado-
tados para a conversdo eodlio-elétrica em aerogeradores baseados em DFIG. Para o CLM, foi
mostrado que com o método de controle FOC, € conseguido controlar de forma independente a
poténcia ativa e reativa do estator, enquanto que para o CLR foi mostrado o VOC, controle ori-

entado pela tensdo da rede. Ambos os métodos sao bastante difundidos na literatura e mercado.

Além disso, foi apresentado também todo principio de funcionamento do DFIG. Que

trata-se de um gerador que concede uma boa controlabilidade dé poténcia, além de permitir
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diferentes regimes de operacdo, desde subsincrono a super-sincrono. Prova disso € a possibi-
lidade de controlar a operacdo da maquina em regime sincrono para possivel minimizacdo de

perdas por efeito Joule.

No préximo capitulo serd feita a abordagem tedrica sobre o STATCOM de forma se-
melhante feita neste capitulo, ou seja, principio de funcionamento, modelagem matemaética e

controle sdo alguns topicos que serdo tratados.
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3 STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR - O STATCOM

O STATCOM ¢ um dispositivo FACTS que através do gerenciamento da poténcia re-
ativa contribui com a otimizacao de sistemas de transmissdao de energia elétrica. Entretanto,
apesar de sua operacao cléssica, o dispositivo se mostra bastante eficiente em prover suporte na

regulacdo da tensdo do barramento ao qual foi conectado.

O STATCOM ¢ um dispositivo inversor que geralmente faz uso do gate turn-off do
tiristor (GTO) e a energia cc armazenada em um capacitor para gerar uma tensao sincrona
trifdsica nos seus terminais de saida. Portanto, o STATCOM pode ser considerado como uma
evolucao dos dispositivos FACTS do tipo shunt. O STATCOM &, classificado comumente como
um dispositivo FACTS de segunda geracdo (GYUGYI, 1994). Entretanto, no mercado atual,
verifica-se o abandono das chaves do tipo GTO em favor dos insulated-gate bipolar transistor,
(ou IGBT), como debatido em Cavaliere (2008).

Para uma abordagem completa, serd mostrado nesse topico, além do principio de fun-

cionamento, sistema de controle, e por fim, sua modelagem matematica.

3.1 Principio de funcionamento

Considerando inicialmente um sistema de transmissao equivalente em que a fonte e o

STATCOM encontram-se nos extremos da linha, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1: STATCOM no sistema de poténcia.

STATCOM |
N\

- e an o’

Fonte: Adaptada de Lima (2009).
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A poténcia do sistema € representada por:

o Vch . (VchCOS(S) - ng)
S= (X—Lsen(ﬁ)) +Jj ( X, ) : (3.1)
P 0

Em que:

V,: modulo da tensdo no terminal da fonte;

V,.: modulo da tensdo no terminal do STATCOM;

V;: tensdo sobre a indutancia da linha;

d: angulo entre as tensdes V, e V.

Da equacdo (3.1) que define o fluxo de poténcia no sistema da Figura 3.1, além das
tensdes V, e V., a poténcia ativa e reativa estdo em fungdo de sen(d) e cos(9), respectivamente.
Analisando cada grandeza (tensdo e angulo) distintamente, é possivel notar que numa aplicagao
no SEP, a poténcia ativa no STATCOM seria proxima de zero (somente para compensagao
de perdas), ja que a fase do sistema § é caracterizada por baixo valor angular (sen(d) ~ 0).
Segundo Gyugyi (1994), este angulo € propositalmente préximo de zero para manter o capacitor
constantemente carregado (este é o principal beneficio na compensacido das perdas). Neste
trabalho, o fluxo de poténcia ativa do STATCOM foi considerado positivo (fonte-conversor)
em todos os casos. Para o célculo da poténcia reativa, podemos observar que o angulo de fase
ndo sera predominante, pois com 0 préximo de zero (cos(d) ~ 1), a poténcia imagindria a ser

processada pelo conversor, dependerd somente da variacao dos médulos das tensdes do sistema.

Pelo fato de ocorrerem diferentes condi¢des de operacao no STATCOM, os digramas
fasoriais da Figura 3.2 sintetizam, para cada situacdo, como o STATCOM trabalha para equili-

brar as caracteristicas operacionais do sistema.

Observando a Figura 3.2, € possivel resumir graficamente todos os pontos possiveis
de operacdao do STATCOM através de uma regido circular com centro definido em V. Isto nos

resulta o que traz a Figura 3.3

O STATCOM pode ser visto como uma fonte de tensao alternada conectada em série a
uma reatancia de acoplamento. A tensdo fornecida pelo STATCOM ¢€ superior ao SVC devido
a sua capacidade de fornecer a corrente capacitiva total, mesmo quando a tensdo do sistema
apresenta-se proxima de zero. Além disso, o STATCOM apresenta um ganho transitorio em
ambas regides indutiva e capacitiva (GYUGYI, 1994). Isto pode ser explicado melhor com a
curva V x I do STATCOM, que é mostrada na Figura 3.4.

Como mostrado no gréfico anterior, 0 STATCOM pode fornecer compensagao reativa
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Figura 3.2: Diagramas fasoriais de tensoes e corrente das possiveis condi¢des de operacdo do STATCOM.

Im
0=0°
Vg =Vsrc
Verc
g
b) Re
(a) Real situacdo da tensdo do sistema em (b) Condicao ideal
equilibrio
o=~0
Im 5~0 Im Vg <Vere
Vg >Vsre !
V, V
STC - Verc Vi
Vg
Vg
| 5
C) Re d ) Re
(c) Sistema com sobretensao (d) Sistema com afundamento de tensao

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.3: Regiao operagao do STATCOM.

Fonte: Préprio autor.

indutiva ou capacitiva em sua maxima capacidade independentemente da tensdao CA do sis-
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Figura 3.4: Curva V x I do STATCOM(preto) comparada com a do SVC(vermelho).
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Fonte: Proprio autor.

tema. Em outras palavras, para uma situagdo capacitiva 0 STATCOM pode prover uma corrente
maxima, mesmo sob condicdes de tensdo nula no sistema. Sob operagao indutiva (tensao do

sistema acima de 1 p.u.) o STATCOM também € capaz de fornecer a corrente mdxima indutiva.

E importante observar também, que o STATCOM possui uma margem transitéria de
operacdo. O que permite maior flexibilidade no tempo de compensa¢do, podendo inclusive,
amortecer pequenos disturbios. Sob contraste de um static var compensator (SVC), que tem
sua compensagao dimensionada pela poténcia dos capacitores e reatores, 0 STATCOM possui
uma boa vantagem devido a estar apenas limitado por caracteristicas das chaves semicondutoras,

cuja tecnologia avanga a passos largos.
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3.2 Modelo linear do STATCOM

A Figura 3.5 mostra a topologia do STATCOM explorada neste trabalho.

Figura 3.5: Topologia do STATCOM.

Jj} a0
JG ]

A

Fonte: Préprio autor.

Ao aplicar o mesmo método de equacionamento feito na modelagem do CLR da to-
pologia do aerogerador estudado no capitulo 2, para o circuito da Figura 3.5 € possivel chegar,
através de (3.2) e (3.3), as representagdes das varidveis instantineas trifdsicas (ej23,v123 €

i1,2,3) no referencial sincrono dgq.

dig

LE = —Rig + Wregely + (€4 — va), (3.2)
di, , .
E = —Rig — Oregelq + (eq - VCI)' (3-3)

No formato de equacdo de estados (x = Ax + Bu), temos:

. R . 1
d | ig -1 Oyede ld L 0 Aey
d_ . = R . + 1 )
t lg —Wyede — I lg 0 I Aeq
~ ~~ ~ —
X A X B u

onde Aeg =ey—vge ey, =e;—vy.

Como na modelagem do CLR, o STATCOM também precisa de um sistema de rastre-
amento para fornecer, ao controle, o angulo da componente fundamental de sequéncia positiva
da tensdo da rede. Isto se faz necessdrio para sintetizar os valores no sistema de referéncia

sincrono, a fim de empregar o controle cldssico no controle das varidveis, cujos valores sdao

niveis CC.
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Usando as defini¢des de poté€ncias ativa e reativa instantaneas trazida pela teoria pq
(WATANABE et al., 1998) para um sistema com a sincroniza¢do do vetor tensdo ao eixo direto

(vide modelagem do CLR), t€ém-se:

P = Valq +Vgig = Vqlq, (3.4)

q = —Vqig+vgig = —Vvqig. 3.5

E possivel perceber que p e ¢ sdo proporcionais a iy e iy, Tespectivamente. Assim, o
controle da poténcia fica reduzido somente a estas correntes. Considerando que v, € v, este-
jam em valores constantes, o controle das varidveis de entrada (Ae; € Ae,) ajusta os valores
das tensdes de entrada do conversor, ¢4 € ¢4, de acordo com a condi¢do necessdria (GARCIA-
GONZALEZ; GARCIA-CERRADA, 1999).

Para o lado CC do conversor, caso as perdas sejam desconsideradas, a energia armaze-

nada no capacitor, segundo Garcia-Gonzalez e Garcia-Cerrada (1999) € definida pela expressao:

d(u? 2
(ee) _ —Z (egiq +eqig), (3.6)
Coo———

Pc

onde p, € a poténcia injetada ao sistema CA pelo conversor.

Entretanto, como debatido em Riquelme (2007), a robustez do controle baseado na
transformada de Park possui uma grande desvantagem. Isto se deve ao fato de este sistema
de coordenadas estd fortemente dependente de grandezas da rede (tensdo, por exemplo), que
estdo sujeitas a contingéncias. Problemas como oscilagdes de tensdo ou faltas podem levar o

conversor a instabilidade e reduzir drasticamente o seu tempo de operacao.

3.3 Sistema de controle

O controle de um STATCOM se baseia na ideia de injetar (caracteristica capacitiva) ou
drenar (caracteristica indutiva) uma corrente reativa sintetizada pelo conversor a fim de que o
mesmo regule a tensdo no ponto de conexao ou controle o fator de poténcia (RIQUELME, 2007).
Assim sendo, este topico apresenta uma breve discussdo sobre o funcionamento do sistema de
controle do STATCOM.

Como dito no tdpico anterior, um dos grandes problemas em basear o controle do
dispositivo FACTS em questdao no sistema de coordenada sincrono € a forte dependéncia da

sincronizacdo a rede. Este problema se agrava ainda mais devido aos termos de acoplamento
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entre eixos, que devem ser compensados no controle para que nao haja interferéncia de um
eixo no outro. Além disso, € discutido em Fukuda e Imamura (2005) que este tipo de con-
trole (baseados em dg) acaba sendo mais complexo devido o grande nivel de processamento

computacional, ja que sdo necessdrias transformadas diretas e inversas de tensao e corrente.

Neste trabalho serd adotado o controle em coordenadas estaciondrias oy deduzidas
pela transformada de Clarke. O diagrama de blocos do controle do STATCOM ¢ apresentado
na Figura 3.6.

Figura 3.6: Controle do STATCOM.

Teoria| 7
o
pa [~ 8

T+
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Fonte: Préprio autor.

E possivel verificar no diagrama acima, que o STATCOM possui dois ramos de con-
trole definidos pela varidvel g. Devido a existéncia de uma tnica varidvel (g) s6 é possivel o
STATCOM operar exclusivamente com um dos dois ramos(2 ou 3). Estes modos de operagao
sao definidos pela varidvel . No controle da regulacdo da tensao do sistema (ramo 2), a varidvel
da poténcia reativa € calculada de acordo com o erro gerado entre o valor agregado da tensdo
do sistema e o valor de referéncia (1 p.u.). Como o STATCOM ¢ encarregado de controlar a
poténcia reativa, e ainda, em frequéncia nominal da rede, para o detector de sequéncia positiva
fornecer as tensoes das trés fases para o cdlculo do valor agregado, é necessario que haja um

PLL para fornecer o dngulo de fase.

Para o modo de controle do fator de poténcia (ramo 3), o valor da poténcia reativa a
ser compensada € dada pela componente média da poténcia calculada através da teoria pg. O

trabalho adotou a operacio deste modo somente para compensag¢ado de reativos originados pelas
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cargas conectadas no sistema.

Entretanto, para a operacdo adequada dos modos, o STATCOM deve possuir a regulacao
da tensao no barramento CC. Este controle (ramo 1) € baseado no erro entre os valores medido
e de referéncia (vce € v§), que apds um controlador PI tem-se o valor da poténcia ativa a ser

absorvida da rede.

3.4 Topologia estudada

O STATCOM ¢ composto por conversores, capacitores, transformadores e seu contro-
lador. No entanto, existem diferentes arranjos de conversores, de chaves semicondutoras, e de
variados tipos de controles (CAVALIERE, 2008). A Figura 3.7 especifica a topologia do
STATCOM (PWM-ST) por modulagdo por largura de pulso, ou Pulse Width Modulation (PWM)

do tipo seno-triangulo (ST) utilizada no trabalho e o arranjo do conversor.

Figura 3.7: Arranjo do STATCOM estudado no trabalho.
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Fonte: Préprio autor.

O filtro passivo foi adotado para conter distor¢des harmonicas na corrente e na tensao.
Como mostrado por Cavaliere (2008), alguns fabricantes tratam este item como opcional. O
valor intrinseco da resisténcia de cada banco de capacitor foi incluido ao valor projetado. A
resisténcia do filtro ilustrada na Figura 3.7 representa a resistividade intrinseca presente nos
capacitores do filtro. Apesar dos baixos valores de resisténcia intrinseca ao capacitor, esta €
fundamental para o rendimento da filtragem. A indutincia do transformador de acoplamento
foi considerada no projeto do filtro, compondo desta forma, um filtro passivo de terceira ordem

para maxima eficdcia da reducdo da THD%.
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3.5 Conclusao

Foi visto neste capitulo toda a abordagem tedrica sobre o STATCOM. Isto inclui desde

o principio de operacdo até o sistema de controle do dispositivo em questao.

Foi verificado que através do controle orientado pela tensdo da rede, o STATCOM
¢ capaz de gerenciar a poténcia reativa para fornecer ao sistema, caracteristicas como tensao
regulada em 1 p.u. ou controle do FP. Isto pdde ser explicado devido a existéncia de uma unica

variavel de controle (g).

A operacao do STATCOM mostrou-se ser bastante benéfica com seu minimo grau de
exigéncia, que mesmo sob tensdo nula, é capaz de fornecer reativos para recuperacao da rede.
Além disso, estes compensadores podem melhorar a estabilidade transitdria e estatica destes

sistemas.

O préximo capitulo serd dedicado ao embasamento tedrico de estabilidade transitdria
angular e estatica de tensao de sistemas elétricos de poténcia. Além disso, as melhorias trazidas
por um STATCOM a estes.
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4 ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

4.1 Introducao

Este capitulo tem por finalidade apresentar um embasamento tedrico sobre a estabili-
dade de sistemas de poténcia. Serdo apresentados conceitos gerais sobre o assunto, com énfase
em estabilidade estética de tensdo e estabilidade angular. Nas préximas secoes serdo apresenta-

das algumas das técnicas existentes para a verificacdo da estabilidade do sistema.

Uma vez que as restricdes econdOmicas e ambientais para sistemas de geracao e trans-
missao, principalmente, sao considerdveis, € compreensivel que exista maior aproveitamento da
capacidade destes sistemas. Esta acdo faz com que haja diminui¢do nas margens de seguranca
operacionais e o aumento da complexidade de supervisdo e controle desses sistemas. Contudo,
sabe-se que para um suprimento energético possivel e adequado, o SEP deve sempre prever o
crescimento da demanda energética. Caso isso ndo ocorra, dependendo do comportamento do

aumento da demanda energética, € possivel que haja um colapso no SEP.

Como colapsos em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) muitas vezes estio direta-
mente relacionados a estabilidade, pode-se afirmar que um SEP tem a sua estabilidade degra-
dada a medida que hé o acréscimo da poténcia transmitida. O aumento de carga sem a devida
supervisdo e planejamento, pode, rapidamente, tirar o sistema de um regime estavel para um
regime instavel. Isso acontece devido a violagdo do limite de estabilidade, ou seja, o ponto de

operacdo com maximo carregamento sem que haja uma queda de tensdo severa e instantanea.

No entanto, o estudo de estabilidade pode abordar as duas etapas do sistema. Para a
estabilidade transitéria, a anélise trata das consequéncias de uma severa perturbacao no SEP. Ja
para a estabilidade em regime permanente o estudo descreve a resposta para pequenas perturbacoes.
Segundo o Institute of Electrical and Electronics Engineers ou IEEE (1982), diz-se que um SEP
€ estavel no ponto de vista transitério, quando existe condi¢des do mesmo reassumir um ponto
de operacao aceitdvel apés uma perturbacdo. Para o regime permanente, um SEP é estdvel
quando este atinge um regime de opera¢do idéntico ou muito préximo a condi¢ao de operagdo

antes da perturbacgao.

Logo, para uma operagdo adequada, € necessario que exista uma margem de seguranca
prevendo a ocorréncia de distirbios. Isso assegura que ndo haja, principalmente, problemas
no sincronismo entre maquinas sincronas e sistema. Segundo Santos (2003), o limite de esta-
bilidade de regime permanente € regido por diversos fatores como a excitagdo das maquinas

sincronas, interligagdes do sistema, o fluxo de poténcia ativa e reativa e as caracteristicas
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de compensadores conectados no SEP. Para Santos (2003) as duas condi¢Oes bdsicas para
que haja uma transmissao adequada de energia sdo a manuten¢do da tensdo do sistema em
niveis aceitdaveis, além das mdquinas sincronas do sistema terem capacidade suficiente para
manterem-se em sincronismo entre si. Isso permite que o sistema possua capacidade propria

para restabelecer-se apos qualquer distarbio.

Se por um lado ha complicacdo no estudo da estabilidade de um SEP devido ao seu
tamanho e extensao, por outro, existem técnicas graficas que facilitam esta andlise. Exemplos
disso sdo técnicas de elaboracao de curvas que relacionam a poténcia ativa versus a tensao do
sistema ou P-V, importante para verificagdo do carregamento do sistema; Poténcia ativa versus
reativa ou P-Q, importante para verificar o carregamento do sistema sob diferentes valores de
FP; e poténcia ativa versus Angulo de abertura ou P-3, importante para verificar o angulo critico
de operagcdo. Muitas vezes, estes tipos de andlise fazem uso da redu¢do do sistema para o
modelo maquina-barra infinita. Para sistemas que ndo podem ser reduzidos, a solugdo € obtida

apenas no dominio do tempo.

4.2 Estabilidade Angular em Sistemas Elétricos de Poténcia

A estabilidade angular em sistemas elétricos resume-se basicamente no estudo que
trata sobre os fendmenos de oscilagdes eletromecanicas que ocorrem nas maquinas quando estas
sdo sujeitas a perturbacdes transitorias (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Em outras palavras, isso

significa que esta andlise é geralmente enfatizada em regime transitorio.

Grandes oscilagdes provocadas por curto-circuito, retiradas de grandes blocos de geracao
ou de carga, desligamentos de linhas, por exemplo, muitas vezes sdo as principais causas de per-
das de sincronismo entre maquinas e sistema. Surge entdo a necessidade de saber se um sistema,
ap6s uma forte perturbacio, encontrard um novo ponto de operacdo e permanecerd estavel. Ou
seja, deve-se investigar se a manutenc¢do do sincronismo entre mdquinas e sistema € mantida.
Segundo Mariotto (2008), a solu¢do de equacdes ndo lineares que descreve o comportamento
oscilatério € normalmente feita através de técnicas digitais envolvendo integracdo numérica e

andlise de curvas. Estas solu¢des sao normalmente feitas por empresas do setor elétrico.

Para um melhor entendimento da estabilidade angular serd demonstrado no préximo
tépico, o critério das areas iguais no modelo Equivalente Maquina-Barra Infinita (EMBI). Ine-
vitavelmente esta representacdo simplificada de um SEP, obriga que haja simplificacdes em sua

deducdo matematica.
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4.2.1 Fundamentagcdo Matemdtica

Considere inicialmente um sistema composto por duas maquinas interligadas por uma

linha, como mostra a Figura 4.1. Em que:

Figura 4.1: Modelo reduzido de um sistema de duas maquinas.

V146, Vo465,

g Y12 = Y21 g
O 10
l, l,

Yo Y20

Fonte: Préprio autor.

V1, Va: amplitudes das tensoes nos terminais 1 e 2, respectivamente;

S1, S»: poténcias complexas injetadas pelos terminais 1 e 2, respectivamente;

81, 81: argumento das tensdes V) e V5, respectivamente;

Y12, Y10, Y20: admitancias da linha;

11, I>: fasores das correntes das maquinas 1 e 2, respectivamente.
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As correntes /] e I podem ser encontradas entre a relacdo das admiténcias e as tensoes

em ambos o0s terminais como mostrado a seguir:
L =yp(Vi =Va)+ Y1V, @.1)
b =5, (Va— Vi) + Y Vs 4.2)
Matricialmente obtem-se o que € mostrado em (4.3).
I - Yii Y Vi
HEERIE

Em que Y representa a admitancia equivalente. Logo, para definicdo de cada valor de

) 4.3)

admitancia, temos:

Y11 =Y114011, 4.4)
Y12 =Y12/4012, 4.5)
Y21 = Y2140y, (4.6)

As poténcias aparentes de ambos terminais podem ser descritos nas seguintes equagoes:

Si =ViI{ = Pi + jQu, (4.8)
Sy =Wl =P+ j0s. (4.9)

Substituindo (4.1) em (4.8) e (4.2) em (4.9) obtém-se:

Sy = Vi[i¥11 +Valia]* = V1£81[V1£8) - V114011 +Val 8y - Y12 /012]", (4.10)
S, = ‘72[‘71Y21 —i—VzYzz]* =Vo L& [V1 481 - Y21 4021 + V2 LBy - Yar /00 *. “4.11)

As Equagoes (4.10) e (4.11) correspondem, respectivamente a poténcia aparente dos terminais

1 e 2, respectivamente.

Para o estudo de estabilidade angular, segundo Mariotto (2008), deve ser considerado
somente a poténcia ativa devido a sua forte interacdo com o angulo do rotor da maquina. Por-
tanto, os valores de poténcia ativa para cada terminal apds o desenvolvimento das equacdes

acima € possivel obter o que define as Equacoes (4.12) e (4.13).
P1 = V12 . Y11 COSGH —l—Vl -V2 . Y12COS[912 — (61 — 62)], (4.12)

Pz = V22 -YzzCOSezz +V] 'Vz . Y2| COS[921 — (52 — 81)] (4.13)
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Como a primeira parcela da Equacdo (4.12) esta levando em consideracdo todas as
admitancias conectadas a barra 1, esta corresponde a poténcia consumida no préprio terminal
1. Para a segunda parcela, devido a admitancia equivalente ser somente a entre os 2 terminais,
esta corresponde a poténcia ativa injetada do terminal 1 ao terminal 2. Uma analise semelhante

se aplica a Equacao (4.13).

Com o intuito de simplificar o desenvolvimento matematico, consideramos: 0] ~ %
e 812 ~ —F (MARIOTTO, 2008). Isto ocorre devido as impedancias para a transmissdo em um

SEP serem predominantemente reativas. Reformulando (4.12) e (4.13) encontra-se:
P1 = V] -V2 . Y12 sin(81 — 82), (4.14)
P =V-Vo-Yp sin(82—81). 4.15)

E possivel perceber pela comparacio entre (4.14) e (4.15) que o sentido de injecdo
estd apenas definido pelo comportamento angular das duas maquinas. Observa-se também,
que pelo fato de ndo existir consumo da poténcia ativa, o fluxo de poténcia de uma méquina
serd obrigatoriamente o simétrico do fluxo da outra. Em outras palavras, se uma maquina se

comportar como gerador a outra obrigatoriamente comportar-se-4 como motor. Logo:

P =-P. (4.16)

Considerando que a segunda maquina trata-se de um terminal com frequéncia e tensao
constantes sob quaisquer circunstancias, pode-se correspondé-la a uma barra infinita. Logo, o

novo, mas nao diferente, sistema proposto resume-se no que mostra a Figura 4.2.

Figura 4.2: Modelo reduzido do sistema maquina-barra infinita (EMBI).

V468 V.£0°

51 Y12 =V 21
Barra
Infinita

Fonte: Préprio autor.
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Considerando a barra V, como barra de referéncia (muitas vezes considerada como

barra infinita), a tensdo V, pode ser definida como V e angulo 8, = 0°. Com isso, reescrevendo
(4.14):

Vi-Vv

Pi=P,=V;-V-Y5sind = sin(8) = Pyaxsin(d). 4.17)

Onde X representa a reatancia equivalente do sistema.

Para anélise da estabilidade transitoria angular ser possivel, € importante perceber que
para uma maquina elétrica as poténcias elétrica (P,) e mecanica (P,,) estdo diretamente relacio-
nadas. Essa relacdo € definida pela poténcia de aceleracdo (P,). Com os conjugados de amor-
tecimento sendo desconsiderados, esta relagdo pode ser obtida através das Equacgdes (4.18) e
(4.19).

dd ~

i o(t) — s = @, (4.18)
a8
Onde:

p.u.sz]
rad

M: constante de inércia em [

d: deslocamento angular do dngulo do sistema e 0 Campo Magnético Girante (CMG) em
[rad];

e o(7): velocidade angular instantinea em [rad/s]

;: velocidade angular sincrona em [rad/s]

Analisando as equacdes (4.18) e (4.19), pode-se notar que estas regem basicamente
2 caracteristicas operacionais do sistema mostrado na Figura 4.2 . A primeira condi¢io € sob
regime permanente de funcionamento (P, = P,), ou seja, toda a poténcia mecanica fornecida
pela mdquina € convertida em elétrica e entregue a rede elétrica. Como dito antes, para uma
andlise simplificada sdo desconsideradas as perdas por atrito e ventilagdo. A segunda carac-
teristica operacional considera o caso em que a poténcia mecanica difere da poténcia elétrica.
Isto ocorre principalmente quando ha fortes perturbacdes na rede, como curto circuitos severos
ou liberacao indesejada de cargas, como perdas de linhas ou transformadores de subestacoes.
O risco de instabilidade ocorre nesta segunda caracteristica operacional. Isto acontece devido
o deslocamento angular do rotor da maquina em relagdo ao sistema correr o risco de exceder o

angulo (ou tempo) critico, causado pela poténcia de aceleracao.
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A busca pelo tempo critico de abertura dos disjuntores deve ser realizada através de
métodos numéricos considerando os periodos durante e pds-falta. Mesmo na configuracdo de
um modelo reduzido, a procura pelo tempo critico requer varias solu¢des numéricas. Isto deve-
se ao fato de otimizar o tempo de abertura dos disjuntores através da estabilidade e a instabi-
lidade. Em outras palavras, se o angulo entre a maquina sincrona e a barra infinita (barra de
referéncia) aumenta indefinidamente, tem-se a indicacdo de instabilidade, sendo necessdrio a
diminuicdo do tempo de abertura. Quando o angulo cresce, atinge um valor miximo e depois
volta ao normal, tem-se a indicacdo de estabilidade e o tempo de abertura deve ser aumen-
tado. Entretanto, em sistemas elétricos reais, este procedimento nao é simples. Uma excelente
técnica, capaz de eliminar a necessidade de se estimar vérios tempos de abertura na procura do
tempo critico, € o Critério das Areas Iguais (MARIOTTO, 2008; STEVENSON, 1982; KUNDUR,;
BALU; LAUBY, 1994) . Esta técnica sera mostrada no proximo topico.

4.2.2 Critério das Areas Iguais (CAI)

O Ceritério das Areas Iguais trata-se de uma técnica de analise que permite um entendi-
mento direto dos fendmenos fisicos envolvidos nos problemas de estabilidade transitéria. Como
o proprio titulo ja diz, esta técnica visa analisar a estabilidade angular por uma comparagao entre

areas entre curvas, e a partir dai, julgar se trata-se de um sistema estavel ou nao.

Classicamente, esta andlise da estabilidade (Pxd) se aplica ao modelo EMBI com duas

linhas em paralelo para garantir o fornecimento de energia como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3: Modelo EMBI classico para andlise do CAL

A2 V200

Barra

IB Infinita

Fonte: Préprio autor.
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Para a interpretacdo da Equacdo (4.19), devemos multiplicé-la a pelo termo fl—?, assim
obtem-se:
dd d*d dd
. —-p.— 4.20
dr di> " di (420
Mas sabe-se que:
dsd*s  d [(d8\]* 1 d[[dd\]?
== = —.— | = (4.21)
dr dr*>  dr |\ dt 2 dr |\ dt
Logo:
M d[[(dd\]* ds
—. = =P . 4.22
2 dt{(dt)] ¢ dt (422)

Simplificando e integrando ambos os lados, obtem-se:

dod 2 2 dd 2 Smax 2 Spmax
d[(Eﬂ == Pds = = \/1\_4/50 Puds = \/M/ao (Pa—P)dS  (423)

. ~ p ~ 4 : dd
Para uma situag@o estével, a equag@o (4.23) € sempre nula. Ou seja, a parcela ;> deve

sempre decair a zero. Isto significa que o dngulo critico J,,,, deverd sempre manter-se constante
ou, no maximo, sofrer uma oscilacao e voltar ao seu valor normal. Por outro lado, o somatério
das areas formadas entre as curvas das poténcias mecénica e elétrica, para um angulo variando

do valor inicial ao valor critico, devera também tender a zero para um sistema com estabilidade.

Para um maior entendimento do que foi mostrado até agora, serd explanado de forma

gréafica a interpretagdo do CAl, a seguir.

4.2.2.1 Interpretacao Fisica e Matematica

Representando as poténcias elétrica e mecanica em regime permanente da Figura 4.3

de forma grafica, sem a atuacdo da protecdo, € possivel obter o que mostra a Figura 4.4.

Foi considerada uma poténcia mecanica de valor constante e a poténcia elétrica re-
presentada para regime permanente (pré-falta) e durante a falta. Para um curto circuito em
uma das linhas com corrente abaixo do ajuste dos disjuntores, pode-se verificar a queda da
poténcia elétrica injetada na rede (durante a falta). Isto significa que para o sistema durante
a falta, o dngulo inicial 8y (pré-falta) assumira um novo valor (8;) que podera oscilar até um
valor maximo, passando, inclusive por &,. Caso o limite mdximo seja violado, o sistema entrard
em instabilidade. A drea A; é formada pelo deslocamento angular consequente da mudanca

de operagdao. Como na primeira area, P, > P, pode-se afirmar que trata-se de uma regido de
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Figura 4.4: Curvas de P,, e P, no plano Pxd.

pré— falta

B durante— falta

Fonte: Proprio autor.

aceleracdo. Dependendo do comportamento do sistema, as dreas subsequentes responsaveis
pela desaceleragao ou recuperacao (A, e/ou Az) definirdo se o sistema responderd de maneira
estavel ou ndo a abertura do angulo 8. O critério exige minimamente que para a estabilidade, a

area de aceleracdo seja a mesma que a drea de desaceleracgao.

Existird, portanto, 3 possibilidades para o comportamento do sistema estudado
(MARIOTTO, 2008):

o A < (A +A3);As > 0: resposta estavel a oscilagdo. A drea A; tende a tirar o sistema
de sincronismo. Entretanto como o valor maximo do dngulo de abertura esta dentro da
margem das dreas de desaceleracdo, o angulo O final deverd ser aquele que iguale as
poténcias mecanica e elétrica. Em outras palavras, o angulo de abertura terd uma margem

maior que & para oscilagdo, e retornar ao novo ponto de equilibrio (9y).

e A| = (A +A3);A3 = 0: resposta criticamente estavel. Como A; = A; significa que ndo
ha margem de seguranga. O Angulo critico de abertura é o préprio d,. Ou seja, o dngulo &
para assumir o novo ponto de equilibrio (8;) tem um valor méximo de oscilagio &, para

a estabilizacdo angular do sistema.

e A} > (Ay+A3): resposta instdvel a perturbag@o, ou seja, violagdo da condig@o bésica de

estabilidade angular. Quando a drea de aceleragdo for maior que a drea de recuperagio, &
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aumentard indefinidamente a partir de &y sem possibilidades de recuperagio. Logo, neste

caso, existird a atuagdo da protegao.

Considerando, entdo a abertura da linha, as caracteristicas P-0 sdo mostrada pela Figura
4.5.

Figura 4.5: Curvas de P,, ¢ P, no plano Pxd sem a barra f.

Ppré—fn[fa Ppré—faltn

Py s— falta Py s— falta
& fate g

180°° &

(@) (b)

Fonte: Modificada de Mariotto (2008).

E interessante perceber que para a Figura 4.5a o angulo critico ndo é atingido, pois
A3z > 0. Isto significa que, gragas a robustez do sistema, a falta ndo foi severa o suficiente para
provocar a instabilidade do sistema. J4 a Figura 4.5b além das condicdes de pré-falta e durante
a falta, aparecera também a caracteristica pds-falta. Este caso acontece com o acionamento da

protecdo, fazendo com que haja o suprimento energético somente por uma das linhas.

Em Mariotto (2008) também é mostrado o equacionamento necessdrio para o cdlculo

do angulo critico para este caso estudado.

Como dito anteriormente, o trabalho esta focado em analisar a estabilidade transitéria
angular bem como a estabilidade estética de tensao. Esta segunda analise possibilita a investigagao
do impacto do carregamento de um sistema no comportamento da tensdo do mesmo. Tema do

préoximo topico.

4.3 Estabilidade Estatica de Tensao - EET

A estabilidade da tensdo € o termo adotado para a capacidade de um SEP manter a
tensdo em niveis aceitdveis em todos os barramentos do sistema para condi¢des normais e pos-

falta. J4 a instabilidade é uma caracteristica adotada por um sistema quando, devido ao aumento
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da demanda da carga ou qualquer outra mudanga nas condi¢Oes de opera¢do, hd uma queda
incontroldvel da tensdo do sistema completo ou parcial (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

A andlise estatica de estabilidade esta diretamente relacionada as equacdes diferenci-
ais capazes de representar o comportamento do SEP. Quando seus estados variam lentamente,
pode-se resumi-las em equagdes puramente algébricas, permitindo analis-las para pontos de
equilibrio (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

A preocupagdo em conter problemas de instabilidade tem como principal objetivo evi-
tar um possivel colapso de tensdo. Colapsos de tensdo sdo, na maioria das vezes, as causas
de eventos nocivos ao sistema, como a queda acentuada da tensdo em boa parte das barras do
SEP, comprometendo o fornecimento de energia. Em Kundur, Balu e Lauby (1994), sdo citados

alguns casos de severos colapsos de tensao nos Estados Unidos e na Europa.

A estabilidade de tensdo € um fendmeno que estd intimamente ligado com suas fontes
de reativos do sistema. Isso significa dizer que caso essas fontes estejam muito longe para
dar suporte a qualquer evento de contingéncia, como a perda de linha ou o aumento subito de
carga, por exemplo, a atuacdo da protecdo do SEP pode provocar um desligamento em cascata.
Isto acontece devido a operacdo dos relés de subtensdao (ANSI-27) e subfrequéncia (ANSI-
81)(MARIOTTO, 2008).

As curvas P-V e P-Q determinam a demanda maxima que o sistema pode atender,
mostrando a proximidade que o sistema se encontra de um colapso de tensdo. Sdo geralmente

tracadas através de fluxo de poténcia.

Para uma abordagem mais completa, nas proximas subsec¢des serdo tratadas, além da

formulacao matematica, a interpretacao fisica destas curvas num sistema elétrico de poténcia.

4.3.1 A Curva P-V

4.3.1.1 Formulacao Matematica

Consideremos inicialmente, um sistema representado por um sistema de geragao ali-

(Y=

mentando uma carga através de uma LT com topologia “7”, como ilustrado pela Figura 4.6.

Onde:

e Vi, 11,V e Ir: fasores de tensdo e corrente no lado da geracdo e da carga, respectivamente;
e [1>: fasor da corrente transmitida da geracao para carga;

° 710 e 720: fasor da corrente no ramo shunt da linha do lado da fonte e da carga, respectiva-

mente;
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Figura 4.6: Modelo Gerag¢do-Carga reduzido de um sistema de poténcia.

Fonte: Préprio autor.

e Z: Impedancia série da linha;
e Y, admitancia shunt da linha;

e S,: poténcia aparente no barramento da carga.

E ainda:
‘71 = V146, ‘72 =V/6, f] =1 /0y
L=h/0, Iy = I1p /0 To = lioZouo
720 = Iy Zdyg Z= Z/B Y =Y /0y,
Sr =820

Relacionando as tensdes e correntes através da lei de Kirchoff das tensdes, tem-se:

Vi =ZI> + V5. (4.24)
Sabe-se que:

R .Y o

Ty = VQTSh 4D (4.25)

Substituindo e manipulando (4.25) em (4.24), obtém-se:

L[, Lo
V= [z 2” +1}v2 +LZ. (4.26)
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Reescrevendo, tem-se:
Vi = AV, +Bh. (4.27)
Onde:
A—Alo— [z%ﬂ],
B=B/B=2Z/p.
Aplicando agora a lei de Kirchoff das correntes para o sistema da Figura 4.5, tem-se:
L =To+ho=To+(ho+D) (4.28)
Deixando em fun¢do das tensdes dos terminais, obtém-se:
ﬂ:%%ﬂwg%+é. (4.29)

Substituindo (4.22) em (4.29) é possivel obter

I, = CV, + Db (4.30)
Onde:
. _Y
C= {Ysh(ljtZ—Sh)].
4

EaY —Ysh
D= |Z-"4+1].

il

Matricialmente, as equacgdes (4.27) e (4.30) podem ser representadas pela equagao
(4.31).

V2

—

143

B
D

Vi

- 4.31
7 (4.3

A
C

Os quadripolos definidos por A(adimensional), B(ohm), C(siemens) e D(adimensional)
possuem valores diferentes para modelos de linhas médias e longas (distancia acima de 240km).
Isso acontece devido aos modelos de transmissdo serem diferentes. Para curtas distancias, a
linha pode ser representada por uma impedancia série. Para linhas médias e longas, a linha é

representada pelo modelo t-nominal e T-equivalente, respectivamente (STEVENSON, 1982)(MA-
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RIOTTO, 2008).

Tratando-se agora da poténcia transmitida de um terminal ao outro, a poténcia da carga

pode ser definida como mostrado a seguir:

S, =Wl =P+ jQs. (4.32)

A corrente no terminal da carga é dada por:

b= {Vlivz}. (4.33)
Substituindo (4.33) em (4.32), obtém-se:

— L [ViI=AWB]" [WVhZ(8,—-6 AV Z(B—a

Szzvz{—vl _ 2] :{ 172 (23 1+B)}_{ 2 ;B )| (4.34)

Utilizando a propriedade de Euler para as poténcias, € possivel definir as parcelas ativa

e reativa de forma separada, como mostram as equacoes (4.35) e (4.36).

AAZ Ay Alzz
P, = [T] cos(B—0) { B } cos(y), (4.35)
2
0r = Prtgh = [%] sen(f—0) — {A%} sen(y). (4.36)
Em que:
0=01—-6, Y=B-a tg(j):%
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4.3.1.2 A analise de estabilidade com a curva P-V

Para ser possivel a andlise através da curva P-V, faz-se necessdario, primeiramente,
a manipulacdo matemdtica por tras da estabilidade estdtica de tensdo para sistemas elétricos
de poténcia. Esta necessidade estd diretamente ligada a andlise da equag¢do de Bhaskara, pois
através desta, € possivel achar um valor critico de tensdo para determinado valor de carga. Logo,
a partir de (4.35) e (4.36), se elevarmos ao quadrado e somarmos ambas as equagdes, obtém-se

o que é mostrado na equacao (4.37).

2 2
[%] vy + [(%)(cosy—l—tg(bseny)— (%) }v22+ [P5(1+18%0)] = 0. (4.37)

E importante perceber que essa manipulacdo além de tornar possivel a andlise através
de Bhaskara, traz também o cancelamento do termo (B — 0), facilitando ainda mais o equacio-

namento.

Manipulando (4.37), tem-se:

aVy + bV +c=0. (4.38)
Em que:
A]? 2ABP t —v?
. lg} b { 2(cosY;28¢senY) i } ¢ = P3(1+1g%0)

Por Bhaskara, a solucao da equacdo (4.38) é dada por:

o —bEVA _[—bEVA

Onde:

A= b*—4ac
Desta forma, o valor de A estd cercado por trés possibilidades, a saber:

e A>0: V, assumird dois valores reais. Onde a raiz de maior valor representard a regiao

estavel e a de menor valor, a regido instavel da curva P-V (MARIOTTO, 2008).

e A=0: V, convergird para uma tnica solucdo. Esta solugcdo indica o valor critico de

operacdo, ou seja, o ponto de operacdo que apresenta um colapso de tensao.
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e A<0: Nao existira solucdo real para V5. Ou seja, o sistema estard inapto a operar sob

estas condicoes de carga.

O ponto critico de operacdo pode ser melhorado dependendo das caracteristicas do
sistema. Através de métodos iterativos € possivel obter, sob diferentes valores de ¢, as curvas
P-V. Para ilustrar o “deslocamento”do ponto critico a medida que se melhora o fator de poténcia
(menos indutivo), a Figura 4.7 mostra uma compilagdo de curvas com diferentes valores de FP.

Como especificado anteriormente, observa-se na Figura 4.7 que para carregamentos menores

Figura 4.7: Curvas P-V com diferentes FP.
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Fonte: Préprio autor.

que o critico, existem sempre dois valores que representam a operagao estavel (linha continua)
para o maior valor e operacdo instavel (linha tracejada) para o menor valor. E valido ressaltar
que o carregamento em questdo, trata-se de suprimento de poténcia ativa. Entretanto é possivel

entendé-lo como poténcia aparente ja que é especificado o FP.

Ainda na Figura 4.7, confere-se também que com a mudanga de FP (correspondentes
aos valores angulares ¢ da carga), i.e. a caracteristica reativa presente no sistema, é possivel
verificar a forte influéncia na estabilidade de um sistema. De acordo com Mariotto (2008), Tay-
lor, Balu e Maratukulam (1994), a localizacdo, a quantidade e as caracteristicas das fontes de
reativos sao varidveis que interferem diretamente na estabilidade de um SEP. Pensando nisso,
existem muitas bibliografias que analisam, por exemplo, a ado¢do de compensadores de reati-
vos no SEP. Um exemplo delas € o trabalho de Santos (2003), que estuda a influéncia de um
STATCOM no SEP. Pelo fato de existirem varios tipos de compensadores no mercado, € feita

também uma comparagdo operacional entre o SVC (Static Var Compensator) e o STATCOM.
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No entanto, para o detalhamento do comportamento da tensao do sistema com a variagao
do carregamento (em moédulo e FP), a curva P-Q especifica a regido adequada de operagao. En-
tretanto, para elaboracdo do plano P-Q de um sistema, € necessario a disposi¢cdo de softwares
mais complexos capazes de calcular de forma iterativa, o valor da tensdo e, a0 mesmo tempo,
avaliar se este valor condiz com procedimentos de rede. E possivel verificar um exemplo de
estudo da curva P-Q em Mariotto (2008), que além de trazer a andlise P-Q completa (para cada
quadrante), este estuda a aplicacdo para todas as barras do sistema com e sem presenca de

geragdo eolica.

Devido ao fato deste trabalho propor um estudo de operacao conjunta de um complexo
de geracdo e um STATCOM, na proxima sec¢ao serd abordada a influéncia de um STATCOM na

estabilidade de sistemas de poténcia.

4.4 Estabilidade para Sistemas com STATCOM
4.4.1 Estabilidade transitoria

A Figura 4.8 ilustra um SEP composto por duas maquinas sincronas interligadas por

uma linha, onde em seu ponto central existe um STATCOM para o suporte de reativos.

Figura 4.8: Modelo reduzido de um SEP com STATCOM.

Ve EZS V20,

STATCOM

Fonte: Préprio autor.

Com o objetivo de mostrar a melhoria na estabilidade transitéria que o STATCOM
pode proporcionar ao sistema, as curvas mostradas pela Figura 4.9 apresentam um acréscimo

substancial no angulo critico do sistema.

Como o STATCOM foi inserido no ponto médio da linha, e, portanto, existe a divisdo
angular do angulo existente entre as fontes, o valor do novo angulo de fase sera g Isto propor-

ciona o novo ponto méaximo da curva do sistema com STATCOM em 180°.
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Figura 4.9: Caracteristica P — & de um sistema com STATCOM.

Com STATCOM
-r~y i ===-- Sem STATCOM

90° 180°° O

Fonte: Adaptada de Santos (2003).

Isto representa um aumento na capacidade de reestabilizacdo do sistema devido o
STATCOM ter a capacidade de fornecer a maxima corrente capacitiva de saida (Ic,,, ) mesmo
sob aumento do deslocamento angular e da varia¢ao da tensdao no ponto de compensa¢do (GYUGY],

1994). O aumento da poténcia transmitida pelo sistema compensado pelo STATCOM ¢ dada

pela Equacdo (4.40).
P= & (8) + (L 0 (4.40)
— — . n ——— . n —_— . .
1 se > se 7 4.4

4.4.2 Estabilidade estdtica

Uma otimizacdo também acontece na estabilidade estatica do sistema. Uma vez que o
STATCOM esta inserido no sistema, hd uma melhoria na curva P-V do mesmo. Com o objetivo

de comparacao, a Figura 4.10 mostra a curva P-V antes e depois de aplicacio do STATCOM.

Como o STATCOM foi inserido no ponto médio da linha, e, portanto, o valor do novo

angulo de fase sera %, o ponto maximo na curva P-V do sistema com STATCOM serd em 180°.

E possivel perceber entdo, que a ado¢do de uma compensagio reativa através do
STATCOM, traz beneficios diretos no que diz respeito a aumento da robustez operacional do
sistema. No entanto, € importante frisar que este € um dispositivo com custo elevado e todo

cuidado deve ser tomado para o dimensionamento.
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Figura 4.10: Melhoria trazida a curva P-V do sistema.
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Fonte: Préprio autor.

4.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a teoria sobre estabilidade de sistemas elétricos de poténcia
para dar ao leitor um embasamento tedrico para a andlise da real contribui¢do deste trabalho.
Foi visto que para a operacdo adequada e estavel de um SEP, € necessirio o mesmo estar em
niveis de oscilacdo, seja angular ou de tensdo, dentro dos limites operacionais aceitdveis. Para
a estabilidade estatica, ou seja, para regime permanente, foi verificado que hd basicamente a
preocupacdo com o comportamento da tensdo. J4 para a estabilidade transitoria (ou dinamica,
como ressaltam outras literaturas), a questao analisada € o angulo de abertura. Isto deve-se ao
fato de um sistema possuir uma abertura angular momentanea quando hd uma falta. Depen-
dendo da falta em questdo, esta abertura pode violar os limites de estabilidade, podendo causar
desligamento em cascata, uma vez que nio exista um sistema de protecao adequado. Além
da teoria abordada, foi visto também todo o embasamento matematico para que andlises como
o CAI e a avaliacdo da caracteristica P-V do sistema, sejam verdadeiros facilitadores nestas

questoes.

Por ultimo, tendo como o horizonte dinamico e estatico de estabilidade de sistemas
elétricos, foram mostrados os beneficios mais imediatos para um sistema equipado com um
STATCOM. Se por um lado a importancia que o STATCOM traz ao deslocar positivamente o
ponto critico de um sistema traz maior confiabilidade e robustez, pelo menos temporariamente.
Por outro, a substancial tolerancia adicionada a oscilagdo angular, torna o sistema apto a supor-

tar faltas mais severas.

Entretanto € de extrema importancia, saber qual poténcia nominal de um STATCOM ¢
necessdrio para, por exemplo, reposicionar em niveis adequados, a tensdo de uma barra existente

na rede basica. O préximo capitulo aborda a problematica estudada pelo trabalho trazendo,
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além da aplicagdo de um STATCOM num cenario real, o dimensionamento da poténcia minima
e discussao de possiveis critérios de parada para o dimensionamento méaximo do STATCOM

para esta aplicacdo.
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5 CENARIOS DE ESTUDO: A OPERACAO COORDENADA

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado uma metodologia para do dimensionamento da poténcia
nominal de um STATCOM para dois cendrios diferentes: insercao do STATCOM no sistema
elétrico brasileiro (cendrio real) e num sistema hipotético. O primeiro cendrio de andlise é
composto por duas centrais edlicas de geracdo, ambas baseadas em DFIG, conectadas através de
linhas de transmissdo exclusivas em uma Subesta¢io de Transmisso (SET). E considerado que
as maquinas operem sendo capazes de conceder suporte a tensao da rede. Isto significa que foi
reservado uma parcela da capacidade nominal da maquina para a regulacdo da tensdo no Ponto
de Conexdao Comum (PCC). Este cendrio estd localizado no nordeste brasileiro. Para realizagao
do estudo deste cendrio, serdo utilizados os software MatLab e ANAREDE. Para o segundo
cendrio, composto por uma unidade de geracdo edlica conectado diretamente a rede, além da
valida¢do do dimensionamento, € reservado maior interesse para verificacao de formas de onda,
comportamento da compensacao reativa entre outras andlises. Para realizacdo do estudo do

segundo cendrio, serdo utilizados os software MatLab e PsCAD

O suporte a tensdo do sistema € uma obrigagdo que centrais de geracao devem cumprir
para que haja uma constante regulacao na tensao do sistema. Esta caracteristica operacional em
sistemas de poténcia ja € uma realidade em vérios paises europeus como a Espanha, Dinamarca,
Alemanha, entre outros. Em ambito nacional, ainda ndo existe qualquer exigéncia para esta
questdo. Porém, sabe-se que os operadores de sistemas tendem a aumentar os requerimentos
operacionais para a estabilidade do sistema a medida que ha uma complexidade operacional
crescente. Muito embora exista inumeras imposi¢des do Operador Nacional do Sistema (ONS)

para que exista um sistema estavel e capaz de suprir a demanda energética nacional.

Este trabalho propde e utiliza uma metodologia para o dimensionamento do STATCOM
através da analise da Estabilidade Estatica de Tensao (EET). Este critério consiste basicamente
na andlise da caracteristica “P-V”do sistema. O dimensionamento do STATCOM visou o aten-
dimento aos procedimentos de rede, regidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Toda
a didética desenvolvida para a andlise da EET do sistema bem como o dimensionamento do

STATCOM serao especificadas nas proximas secgoes.

Devido a indisponibilidade de parametros reais do sistema (impedancia de linhas e
transformadores), fez-se necessdrio a ado¢do de dados extraidos diretamente de fabricantes.

Em outras palavras, foram adotados parametros de equipamentos aplicaveis a este caso, obe-
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decendo inclusive, a classe de tensdo de cada divisdo do sistema. Para o carregamento na SET
foi escolhido, para efeito de visualizacdo, uma carga que € capaz de levar o sistema ao co-
lapso de tensdo. Desta forma, qualquer mudanca na caracteristica P-V do sistema, serd de facil

visualizacdo.

Para maior compreensao, a Figura 5.1 mostra o sistema estudado do primeiro cendrio

especificando o ponto de conexdao do STATCOM. Em que “P.E.F’(Parque Edlico de Formosa) e

Figura 5.1: Sistema estudado com ANAREDE com inser¢ao do STATCOM.

SE
Formosa

Rede Sobral Ii Massape |l Zy
Z34 2 Z45
1
—o———++0
IY34 @I
2 2 (4) (5)
SE P.E.I.
IcaraizinhoZ
(1) (2)
T
Z3g 3 Zg7 —O

I% %I (6) (7)

7, T4 Barra STC

0 @) STATCOM 77/

Fonte: Préprio autor.

“P.E.1.”(Parque Edlico de Icaraizinho) sdo as barras que representam toda energia ativa e reativa

de cada parque.

E importante ressaltar que por motivos de simplificacio da andlise, foi considerado um
decréscimo na poténcia gerada pelos parques devido a perdas elétricas, fatores de capacidade e
até mesmo paradas por manutengdo de algumas mdquinas. Desta forma ndo € mais necessario
representar os sistemas de média (34,5 kV) e baixa tensdo (600 V). No decorrer deste capitulo
serdo levantadas discussdes sobre vantagens e desvantagens no que diz respeito a aplicacdo de
um STATCOM num SEP.
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Para o segundo cenério, foi adotado o sistema mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Sistema estudado com PsCAD com inser¢ao do STATCOM.

@ (2) ©)

Zlinha
DFIG

Zlinha
— +—CD——

7 (4) STATCOM
% carga

Fonte: Préprio autor.

Trata-se de um cendrio de geracdo distribuida em que a rede foram conectados a central
de geracdo edlica o STATCOM e a carga. Para a geragdo e carga, foi decidido a conexao direta,

e através da LT e transformador de acoplamento, o STATCOM, de forma indireta.

5.2 Descricao dos Cenarios
5.2.1 Cenario 1: MatLab x ANAREDE

O sistema tem tensd@o nominal de operacdo de 230 kV. Considerando que o sistema
estd inserido na rede bdsica, este deve se adequar com as exigéncias do 6rgao vigente. O ONS
impde uma operagdo com uma oscilagdo maxima de +5 % da tensdo nominal (M6DULO 2,
2010). Caso o sistema estudado estivesse em ambito de distribui¢do de energia, o PRODIST
(Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) exigiria uma
tensdo constantemente regulada em 1 p.u. (M6DULO 8, 2015). A Figura 5.3 mostra as tolerancias

de oscilacao para todos os niveis de tensdo vigentes pelo ONS.



80

Figura 5.3: Gréfico dos limites niveis de tensao.
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Fonte: Submoddulo ONS 2.8

Onde TN e TC sdo, respectivamente, a tensdo nominal e tensdo contratada.

Como dito anteriormente, apesar de ndo serem reais, os parametros considerados para o
sistema sdo capazes de proporcionar uma boa representagdo. Isto porque as informagdes foram
obtidas diretamente de fabricantes. Assim sendo, a Tabela 5.1 mostra todos os parametros

utilizados para cdlculo do sistema bem como as impedancias dos transformadores.

Tabela 5.1: Parametros de cdlculo e impedancia dos transformadores.

Parametros Valores | Parametros Valores
Tensdo de base [kV] 230 Zz, [p.u.] 0,0347
Poténcia de base [MVA] 100 Zy, [p.u.] 0,1083
Impedancia de base [ohm] 529 Zr, [p.u.] 0,1700
Admitancia de base [S] 1,8903e-03 | Zz, [p.u.] 0,1083

E importante ressaltar que por motivos de simplificacio, a impedancia do transfor-
mador de acoplamento do STATCOM foi adotada sendo a mesma do transformador na SE

Formosa.

Foi verificado através do Sistema de Informacdes Geograficas Cadastrais do Sistema
Interligado Nacional (SINDAT), que as linhas que interligam a SET Massape II as SEs Formosa

e Icaraizinho, possuem, respectivamente, 110 e 103 km de distancia, caracterizando LTs médias.
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Faz-se necessdrio entdo, a representacdo “pi”’destas linhas incluindo valores de admitincias e

quadripolos para tais.

De forma a sintetizar todas as informagdes a respeito das LTs do sistema estudado, a
Tabela 5.2 traz todas as impedancias e admitancias, bem como, os quadripolos das linhas que
compdem a interligacdo das centrais edlicas de geracdo ao sistema. A impedancia da rede,

apesar de ndo ser real, também € especificada.

Tabela 5.2: Pardmetros das linhas e impedancia da rede.

Parametros Valor | Parametros Valor

Z34 [p-u.] 7,4550e-2/72,63° | Zp3 [p.u.] 7,9297e-3/72,63°
Yaq [p.u.] 0,2804290° Zys [p.u.] 1,8903e-3
Z36 [p-u.] 6,9809e-2/72,63° | Zg7 [p.u.] 2,6465¢-3

Ya6 [p.u.] 0,2624/90° Zrede [p-ut.] 4,8012e-4.,89,43°
A34 € D34 0,990040,180 A36 € D36 0,991210,1580
Bsy [p.u] 7,4550e-2£72,63° | Bag [p.u.] 0,0698272,637°
Cas [p.ut.] 0,2790/90,09° Cse [p.ut.] 0,2612290,08°

Em que A, B, C e D sdo os quadripolos das respectivas linhas.

Atualmente, a central edlica de geracdo Praia Formosa e Icaraizinho possuem poténcia
instalada de 104,6 MVA (50 mdquinas de 2,1 MW) e 54,4 MVA (26 méquinas de 2,1 MW),
respectivamente. De acordo com o Mddulo 3 (2010) uma das exigéncias para conexdo a rede
basica € o FP de operagao estar entre 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo. Considerando que haja
a suporte de reativos a tensdao da rede, a Tabela 5.3 especifica as poténcias médias adotadas

pelo trabalho para cada parque. Para a determinacao da carga critica foi utilizado o software

Tabela 5.3: Parametros gerais dos parques edlicos.

Méquinas Poténcia FP Poténcia Poténcia
P:fr‘que 1 Instalada na barra na SE
Eolico Quant Potencia [MVA] Max Min Afiva Reativa Afiva Reativa
" [MW] (cap) (ind) [MW] [Mvar] [MW] [Mvar]
Praia Formosa 50 2,1 104,6 0,95 095 99,37 32,66 98,62 31,44
Icaraizinho 26 2,1 54,4 0,95 095 51,68 17,0 51,28 16,35

Fonte: Préprio autor.

ANAREDE. Através da elaboracdo da curva P-V é possivel a visualizacao do ponto critico do
sistema. E importante verificar através da Figura 5.4 que com a carga de 486,6 MW, a tensdo na
barra controlada alcanca uma tensao de 0,575 p.u., um valor inadequado. Como ja mencionado,
o ponto critico foi adotado para critério de avaliacdo da melhoria trazida pelo STATCOM. Num
sistema real, este valor de tensdo dificilmente existird por conta de ajustes de protecdo contra
subtensio além de vérias outras possiveis avarias. E vélido ressaltar que a carga considerada
possui FP 0,70, ou seja, hd também uma demanda reativa de 496,4 Mvar (709,2 MVA).
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Figura 5.4: Caracteristica P-V do sistema original plotado pelo ANAREDE.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.1.1 Caracteristica sem operacao do STATCOM

Para a aplicacdo do equacionamento mostrado no capitulo anterior, faz-se necessario
a reducdo do sistema com a eliminacdo das barras Formosa e Icaraizinho. Isto € justificado

devido o desconhecimento das tensdes e poténcias ativa e reativa nestas barras.

Para a aplicacdo do método de eliminagdo de barras € necessario manipular a matriz de
admitancia do sistema a fim de deixar as barras indesejadas nas tltimas colunas. Assim, houve
0 remanejo na enumeragao das barras 4, 5, 6, 7 e 8 para 8, 4, 7, 5, e 6, respectivamente. Apos a

manipulagdo, a matriz de admitancia é dada por:

Yyede —Yrede 0 0 0 0 0 0
—Yrede Y2 —Y23 0 0 0 0 0
0 —Y3» Va3 0 0
0

S.D

o O O O O

—Yg3 —Ys4 O 0 0  Ygs
Onde:

o Vi, i=2,3,4..8 corresponde ao somatdrio de todas as admitancias conectadas na barra

[T

L

e Y, comi,j=2,3,4.8 para i # j, corresponde ao somatdrio de todas as admitancias



I3+

entre as barras “i” e “j”;

® Y40, designa a admitancia da rede.
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Aplicando a reducao do sistema € possivel representa-lo como mostra a Figura 5.5:

Rede

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.5: Gréfico dos limites niveis de tensdo.
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Como ha mudanca nos parametros do sistema, a Tabela 5.4 mostra os novos valores

das impedancias do sistema reduzido da Figura 5.5.
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Tabela 5.4: Parametros das linhas e impedancia da rede para o sistema reduzido.

Parametros Valor
Z34 [p.u.] 0,1816£82,22°
Z35 [p.u.] 0,2382./84,25°

Zao [p-tt] 6,9809¢-2/72,63°
7o [p-it] 7.0297¢-3/72,63°
Zrede [Pt 4,8012¢-4./89,43°

Com o objetivo de avaliar a eficicia da redugdo do sistema, a Figura 5.6 mostra a
diferenca, quase que inexistente, entre as caracteristicas P-V do sistema original e reduzido sem
a operacao do STATCOM, ambas plotadas pelo ANAREDE.

Figura 5.6: Comparagdo entre curvas P-V do sistema original e reduzido.
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Fonte: Préprio autor.

Através do erro maximo entre as curvas da Figura 5.6 (0,17%), € possivel constatar
que a reducdo de 8 para 6 barras, mostrou-se bastante eficaz. Sendo possivel entdo, qualquer

estudo sobre sistema original, em cima da topologia reduzida.

Desta forma, aplicando toda a teoria por trds da EET, consegue-se chegar na curva
P-V do sistema reduzido. Através da comparacdo entre a plotagem dos softwares ANAREDE
e MatLab, € possivel verificar que o script desenvolvido para emulagdo do sistema estudado,
consegue representar de forma bastante satisfatoria, a caracteristica mostrada pelo ANAREDE.

A Figura 5.7 mostra esta comparacao para o sistema sem interferéncia do STATCOM.

E importante considerar que por motivos de parametrizagio do ANAREDE, a aproxima-

cdo se deu bastante discrepante no que diz respeito ao ultimo ponto de solucao. Porém, tomando
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Figura 5.7: Comparacdo entre curvas P-V plotadas pelo ANAREDE e MatLab do sistema reduzido sem
operagdo do STATCOM.
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como andlise o carregamento revelado pelo ANAREDE, ou seja, 486,6 MW, € possivel verificar
que a tensdo apresenta um desvio que ndo ultrapassa os 3% sendo portanto, uma aproximagao

satisfatoria.

5.2.1.2 Dimensionamento do STATCOM

Para o dimensionamento ao sistema estudado pelo presente trabalho, foi considerada
uma perda de 70 kW inerente ao STATCOM. Muito embora, as perdas do STATCOM ajam de
forma proporcional ao processamento de energia reativa, essa perda foi mantida constante, obje-
tivando a simplificacdo dos calculos e mantendo coeréncia com um modelo real de STATCOM

no quesito da absorcao de energia.

No sistema da Figura 5.5, com a atuagdo do STATCOM, a curva P-V deve assumir
um comportamento de forma otimizada, uma vez que a tensdo da barra massape Il tende a
ser regulada. Isto significa dizer que para uma carga correspondente ao ponto critico, a tensao
assumird um valor maior do que 0,575 p.u.. De acordo com Médulo 2 (2010), a tensdao em barras
de sistemas que se conectam na rede bésica deve ter valor minimo de 0,95 p.u. e maximo de
1.05 p.u.. Para este trabalho, como ja dito, deseja-se especificar adequadamente o STATCOM
para dar suporte ao sistema para uma regulacdo de 0,95 p.u. sob a condigdo de carga critica. E
importante lembrar que, sob um colapso de tensdo, o STATCOM bem como os parques atuarao

injetando energia reativa para a suportabilidade de tensao na barra regulada, conforme mostrado
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na Tabela 5.3.

Reescrevendo a equacgdo (4.37) que relaciona a tensdo e poténcias ativa e reativa da

barra analisada, € possivel obter o que € mostrado na equagdo (5.3):
Vs = VZ[VE+2(RPy + X Q)] +[(R? + X*) (P} + 03)] = 0. (5.3)

Em que P, e O, representam o somatdrio das poténcias ativa e reativa na barra regulada, res-

pectivamente. R e X representam a resisténcia e reatancia entre barras.

Uma vez que € conhecido, através dos somatdrios das poténcias ativas e reativas, o
FP, é possivel representar a equacdo para que a tensdo e poténcia reativa sejam diretamente

relacionadas.

Se por um lado, € possivel saber a tensd@o no barramento regulado com uma poténcia
reativa injetada pelo STATCOM, por outro lado, € possivel obter o valor da poténcia reativa
necessaria para a recuperagao da tensao da barra em 0,95 p.u.. Assim, isolando a poténcia rea-
tiva da equacao (5.3), € possivel chegar ao valor da poténcia nominal do STATCOM. Tomando
uma variagdo da tens@o no ponto critico até o valor de 1 p.u. obtém-se, de forma iterativa, o
abaco que relaciona a tensdo na barra regulada (Massape 2) e a poténcia reativa necessaria para

a readequacdo da tensao, segundo procedimentos de rede, como mostra a Figura 5.8.

Figura 5.8: Abaco da relagdo entre tensio desejada na barra Massape 2 e poténcia nominal do
STATCOM.
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Fonte: Préprio autor.

Com a variacao dos valores para o FP (0,7, 0,8 € 0,9) € possivel verificar que quanto
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maior o FP, menor € a dependéncia de uma compensacdo extra. Isto pode ser explicado por

conta da menor quantidade de reativo existente no sistema.

Para validacdo dos resultados obtido pelo dbacos, a Figura 5.9 mostra a comparagao
das plotagens feitas pelo ANAREDE e MatLab da curva P-V sob a mesma carga de 486,6 MW,
porém com a poténcia do STATCOM especificada pela curva de FP=0,7 da Figura 5.8.

Figura 5.9: Plotagem ANAREDE e MatlLab para curva P-V do sistema reduzido com valor de poténcia
nominal fornecida pelo 4dbaco.
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E possivel perceber que para este carregamento e um STATCOM de poténcia nomi-
nal de 6,181 p.u. (618,1 Mvar), garante-se a regulacdo da tensdo da barra Massape 2 para
limites exigidos. Além disso, o desvio entre as curvas (ANAREDE e MatLab) pode ser des-
considerado ja que ha a incidéncia na carga critica de 486,6 MW. Para a ultima iteragao entre
curvas, foi conferido um erro de 2,79%, indicando uma aproximacao satisfatéria. Entretanto,
€ necessdrio frisar que esta poténcia revelou-se demasiadamente elevada por conta do traba-
lho escolher o ponto critico do sistema original. Além da readequacdo da tensdo, houve ainda
o aumento da capacidade do sistema, em outras palavras, o ponto critico foi deslocado po-
sitivamente. Acredita-se que em uma aplicacdo real, ou seja, longe da caracteristica critica de
tensdo, as poténcias nominais para STATCOMs a serem implantados devem ser menores devido

a exigéncias operacionais.

Com a comparacao feita entre as curvas P-V original e final, € indubitavel a melhoria
trazida pelo STATCOM, ao sistema. No sistema original, uma carga de 486,6 MW com valor
fixo de FP em 0,7 proporciona ao sistema um ponto critico com tensao 0,575 p.u. ao sistema.

ApOs a instalacdo do STATCOM, € possivel verificar que a curva P-V, além de proporcionar
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o deslocamento do ponto critico, readequou a tensdo do sistema imposta por procedimentos,

tornando-o apropriado a operacao.

Uma vez que as Figuras 5.7 e 5.9 conseguem ilustrar somente o erro da ultima iteragao
entre ambas as plotagens, decidiu-se, para maior compreensao, criar o grafico capaz de mostrar
o comportamento do desvio nos dois cendrios. Para tanto, é valido considerar que foi realizado
a interpolagdo dos pontos do MatLab, uma vez que o vetor gerado por ambos software, sao
de tamanhos diferentes. Assim, a Figura 5.10 apresenta as curvas de erro entre a plotagem do
ANAREDE e MatLab.

Figura 5.10: Comportamento do desvio interpolado entre plotagens para os dois softwares utilizados.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.1.3 Possiveis critérios de parada para a poténcia maxima do STATCOM

Existem vdrias perspectivas sobre o dimensionamento da poténcia maxima do STATCOM.
Contudo, todas ttm como objetivo assegurar a opera¢do adequada do sistema, obedecendo os
niveis de normalidade dos valores nominais frente as normas locais vigentes. Algumas pers-

pectivas levantadas por este trabalho sdo definidas, a saber:

e Perdas: Ao adotar um STATCOM para a operag@o conjunta com um DFIG para a compen-
sacdo reativa, existird uma otimiza¢cdo em toda a transmissao de energia no sistema. No
entanto, com um STATCOM com poténcia nominal cada vez maior, as perdas represen-
tadas pelo transformador também aumentam. Isto faz com que as vantagens da aplicacio
de um STATCOM sejam atenuadas;
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e Niveis de tensao: Pelo conceito, sabe-se que uma das possibilidades de existir fluxo de
poténcia entre barras é com a diferenca entre as tensdes das mesmas. A medida que a
poténcia nominal do STATCOM aumenta, isso acarreta ao barramento do mesmo, uma
tensdo demasiadamente elevada. Isso pode ser um problema no que diz respeito a cum-

primentos de limites impostos por normas e procedimentos de transmissao;

e Capacidade de transmissio da linha: E importante ter em mente que para um sistema
com STATCOM, a responsabilidade de suprimento de ativos, ainda fica sob responsabili-
dade das linhas de transmissdo. Para um aumento substancial de carga, ao se adotar um
STATCOM, apesar de ele prover uma melhoria operacional ao sistema no que diz respeito

a transmissao, € preciso que haja a certificacido da capacidade das linhas;

e Viabilidade financeira: Apesar do STATCOM nos dias atuais serem modulares, este é
um dispositivo de eletronica de poténcia, o que significa em muitos casos, alto custo. Com
isso, muitos fatores, como a ampliagdo da poténcia nominal do STATCOM, contribuem
para o aumento expressivo do preco da implantacio. E sempre aconselhdvel realizar
estudos de viabilidade para saber se a inser¢do do STATCOM no sistema €, de fato, a

melhor opcao.
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5.2.2 Cendrio 2: Avaliagdo operacional via PsCAD

Diferente do que foi feito no cendrio 1, o segundo cendrio visa a andlise da aplica¢do do
STATCOM a um sistema simplificado. Isto permite que diversas avaliacdes sejam realizadas,
como o comportamento da compensacgdo reativa, regulacdo da tensdo no ponto de conexdo,
tensdo no elo CC do STATCOM e formas de onda de tensdo e corrente entre rede e STATCOM.

Desta forma, acredita-se contribuir positivamente na visualizacdo operacional do STATCOM.

Como o PsCAD trata-se de um software bastante utilizado para estudos avancados na
engenharia elétrica (no que diz respeito a avaliacdo do comportamento no dominio do tempo),
¢ comum que sejam especificados dados mais técnicos para cada componente utilizado na
simulacdo. O sistema com suas impedancias equivalentes simulado pelo PsCAD é mostrado

na Figura 5.11

Figura 5.11: Sistema equivalente do cendrio no PsCAD.
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Fonte: Préprio autor.

A fim de especificar os dados adotados na simulagdo, as tabelas 5.5, 5.6 € 5.7 resumem
todos os parametros para o0 DFIG, STATCOM, carga, rede e impedancias de cada trecho do

mostrado na Figura 5.11.



Tabela 5.5: Parametros do DFIG.

Parametros Valores Nominais
Tensao [V] 690
Poténcia nominal [MVA] 1,5
Poténcia maxima de compensagio [Mvar] 0,9
Resisténcia do estator R, [p.u.] 0,0054
Reaténcia do estator X, [p.u.] 0,108
Resisténcia do rotor referenciada ao estator R, [p.u.] 0,006
Reaténcia do rotor referenciada ao estator X, [p.u.] 0,11
Reatancia de magnetizacio X, [p.u.] 4,362
Frequéncia nominal [Hz] 60

Tabela 5.6: Parametros do STATCOM.

Parametros Valores Nominais |
Tensao CA [kV] 0,69

Tensdo CC [kV] 1,6

Poténcia nominal [MVA] 2,7
Capacitancia do elo CC [uF] 4700
Indutincia de acoplamento [uH] 20
Frequéncia nominal [Hz] 60
Capacitancia do Filtro [uF] 100

Tabela 5.7: Parametros do sistema equivalente.

Parametros Valores Nominais
Resisténcia do trecho 12 Ry2[mQ] 2,5
Indutancia do trecho 12 L, [uH] 200
Resisténcia da carga [mQ] 15
Indutancia da carga [uH] 150
Resisténcia do trecho 24 Ry4 [mQ] 11
Indutancia do trecho 24 Ly4 [uH] 300
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5.2.2.1 Resultados de simulacao

Como explicado anteriormente, a compensacado reativa realizada pelo STATCOM ¢
dada através da manipulacdo da tens@o em seus terminais. Para caso de afundamento de tensao,
o STATCOM aumenta a tensdo para fornecer ao sistema, uma injecdo de reativos, ou seja,
comportando-se de forma capacitiva. Para a visualizacio deste efeito, a Figura 5.12 mostra o
reestabelecimento da tensdo do sistema para o valor de 1 p.u. com o acionamento do STAT-

COM. A simulagao em questdao obedece a ordem dos seguintes eventos:

e 1: Estabilizacdo do sistema e tensdo normalizada em 1 p.u.;

e 2: Acionamento de dois estigios de carga RL;

e 3: Acionamento da compensagdo reativa proporcionada pela maquina;

e 4: Acionamento da compensacdo reativa proporcionada pelo STATCOM;
e 5: Desligamento do primeiro estdgio de carga;

e 6: Desligamento do segundo estigio de carga;

Figura 5.12: Tensao na barra regulada em p.u.
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E importante notar que no evento 3, ou seja, quando h4 o acionamento da compensacio
da maquina, o DFIG nao possui capacidade suficiente para o suporte ideal a rede. Apds o
acionamento do STATCOM, € possivel constatar o restabelecimento da tensao do sistema. Além
disso, por conta da dinamica operacional do STATCOM, ¢€ possivel perceber a oscilacdo da

tensdo do sistema apds os alivios de carga (evento 5 e 6).
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Entretanto, para tornar possivel a andlise da forma de onda das tensdes do sistema e

STATCOM, a Figura 5.13 explicita a dinamica no inicio, meio e fim destas formas de onda.

Figura 5.13: Formas de onda da tensao da barra regulada e do STATCOM.
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No inicio da operagdo do STATCOM (evento 4), € valido considerar que hd, através
do sistema de sincronizag¢do com a rede, a dinamica do rastreamento angular refletido na forma
de onda da tens@ao do STATCOM. Como discutido nos capitulos anteriores, esta dinamica € de
extrema importancia para concomitancia destas tensdes. Quando ha a normalizacao da tensao
do sistema, € esperado e conferido que a tensdo nos terminais do STATCOM sejam maiores
que 1 p.u.. E importante ressaltar que, como mostrado no evento 6, ou seja, quando ha o
desligamento das cargas, a operacdo do STATCOM deve converter a sobretensao causada pela
dindmica de alivio de carga. Para isto, € necesséario que haja a mudanca de fase da corrente do

STATCOM, que pode ser verificado na forma de onda da Figura 5.14.

Como o STATCOM € um conversor fonte de tensdo, e por sua vez, possui o elo CC,
todos os fendmenos ocorridos durante a simulagdo, ou seja, todos os eventos citados anterior-
mente, devem provocar dindmicas de oscilagdes na tensdo do capacitor a ele conectado. Por-
tanto, com o objetivo de avaliar o desempenho do controle aplicado ao STATCOM, a Figura
5.15 revela a tensdo no elo-CC do STATCOM.

Devido a acionamento como o desligamento de cargas serem eventos que influenciam
diretamente no desempenho da regulagdo da tensdo do elo-CC, confere-se portanto oscilagdes
na tensio do capacitor sobre estes eventos. E valido ter em mente que esta dindmica sempre
serd mais severa o quao agil for a compensacdo ou desligamento. Através da Figura 5.16 é
possivel constatar que a diferenca entre o periodo de compensacao e alivio de carga. Confere-

se que devido a periodo de compensacao do evento 4 ser maior que o periodo de normalizacao
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Figura 5.14: Corrente do STATCOM.
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ou desligamento de cargas (evento 6), a oscilagdo na tensao do elo-CC deve ser mais acentuada.
Isto pode ser explicado também com a relagdo direta entre a corrente e a derivada da tensdo
lecimento da tensdo do sistema. Para o STATCOM, devido a perdas de conexdo ao sistema, é

da maquina, previamente limitada em 900 kvar, € respeitada

corrente e vice-versa. Além disso

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.16: Poténcia reativa do sistema.
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reforca a importancia de considerar as perdas no sistema para o dimensionamento do dispositivo
FACTS em questao.

5.3 Conclusao

Este capitulo foi dedicado a descricdo e explanacdo geral dos cendrios estudados. No
primeiro caso, foi mostrado um caso hipotético de carga num sistema existente no litoral bra-
sileiro composto por duas centrais edlicas de geracdo baseadas em DFIG com significantes ca-
pacidades instaladas, capazes de concederem suporte de tensdo a rede através da compensagao
reativa. No segundo caso, foi analisado de forma mais minuciosa a opera¢do da compensagao
reativa, num cendrio hipotético com influéncia de centrais edlicas de geracao e um STATCOM.
Por se tratar de um caso hipotético, foram consideradas poténcias bem inferiores ao primeiro

caso.

Com propdsito informativo, para o primeiro cendrio, foi escolhido como ponto de
andlise, o colapso de tensdo do sistema. Isto proporciona uma facil visualizagdo da melho-
ria trazida pelo dispositivo shunt FACTS estudado neste trabalho. Foi verificado que para a
aplicacao do desenvolvimento matematico do capitulo 4, foi necessario a reducao do sistema de
8 barras para um sistema de 6 barras. Desta forma, com os programas ANAREDE e MatLab foi
possivel verificar que o ponto critico de operagdo corresponde a uma carga ativa de 486,6 MW
e reativa de 496,3 Mvar sob tensdo de 0,575 p.u.. Com isto, explicitou-se a eficicia do modelo
reduzido na representacdo do modelo original. Para o segundo caso de estudo, optou-se, através
do software PsCAD, avaliar a operacionalidade do sistema com STATCOM de 2,7 Mvar de ca-
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pacidade de compensacdo e um aerogerador de poténcia nominal de 1,5 MVA com capacidade

de compensacao de 900 kvar.

O embasamento matematico foi manipulado para que fosse obtido, através de modo
iterativo e reverso, a poténcia reativa necessaria ao sistema injetada pelo STATCOM, sendo pos-
teriormente mostrado um dbaco capaz de informar para qual poténcia nominal do STATCOM
seria necessdrio para obter a tensdo desejada na barra de Massape 2. Mostrando trés valores de
fator de poténcia diferentes, foi possivel perceber que quanto maior a caracteristica resistiva a
carga possui, menor serd a demanda do STATCOM (atuando no modo de regulagdo de tensdao

juntamente com os parques e6licos).

Discussoes sobre alguns critérios de poténcia maxima do STATCOM também foram
trazidas com o intuito de dar a devida importancia sobre outros pontos de vistas como perdas,
viabilidade financeira, capacidade de fornecimento do sistema e adequacao de valores exigidos
por 6rgaos responsaveis. Para o cendrio simulado pelo PSCAD, foram avaliados comportamen-
tos do fluxo de poténcia reativa, tensdo no elo-CC do STATCOM, tensdo no sistema, formas de
onda de tensao do STATCOM e sistema, bem como corrente do STATCOM.

Muito embora a metotologia utilizada para o dimensionamento do STATCOM tenha
sido aplicada a um caso particular, € importante ressaltar que esta pode ser aplicada a qualquer
sistema, desde que haja a devida reducdo do mesmo para que a aplicacdo seja tanto rapida,
quanto correta. Além disso, apesar do estudo ter sido aplicado em cima do ponto critico de
operagao, € possivel interpretar um ponto de atuagdo da protecdo como um ponto critico de
operacdo. Desta forma, o metodologia proposta pelo trabalho pode ser aplicado em qualquer

cendrio, seja ele real ou hipotético.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao Geral

Este trabalho mostrou os beneficios da aplicacdo de um STATCOM num sistema
elétrico de poténcia na presenca da conversao eolio-elétrica. Foi desenvolvido e utilizado um
novo critério de dimensionamento do STATCOM para casos em que a tensao do sistema este-
jam abaixo dos valores adequados, impedindo-lhes de operar. Problemas como afundamento
de tensdo, oscilacdo severa de carga, podem violar limites estabelecidos por 6rgaos vigentes do

setor elétrico.

Considerando que os parques edlicos possuam em sua integridade operacional, a su-
portabilidade de tensdo, foi visto que mesmo com tal funcionalidade, a poténcia dedicada a
regular a tensdo na barra em questio, pode nao ser o suficiente para a devida operacao do sis-
tema de geragdo. Com este questionamento, indagou-se qual poténcia nominal do STATCOM

€ necessdria para a devida suportabilidade de tensao.

Decidiu-se trazer a discussao dois cenarios para analise. O primeiro baseia-se em apre-
sentar o critério de dimensionamento do STATCOM. O segundo caso concentra-se em avaliar
a operacao do sistema. Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns problemas surgiram,
como € o exemplo do sistema original do primeiro caso, composto por 8 barras. Mas, este pro-
blema foi devidamente contornado através da ferramenta matemética de eliminacdo de barras.
Assim, foi possivel reduzir o sistema de ordem 8 para um sistema de ordem 6. A partir dos
resultados obtidos, concluiu-se que este método € bastante eficiente, porquanto ndo apresen-
tou discrepancia se comparado com o sistema original. Esta comparacao foi feita por meio da

avaliacdo da caracteristica P-V de ambos os sistemas.

Com a representacdo devidamente desenvolvida, aplicou-se a técnica iterativa reversa
para se ter ciéncia da poté€ncia nominal necessdria. Constatou-se que quanto maior o FP de
poténcia, ou ainda, quanto menor for a presenca de reativo indutivo (para casos de afundamento
de tensdo) mais robusto o sistema apresentar-se-a, no que diz respeito a estabilidade estatica.
Para a verificagao do que foi mostrado pelo dbaco, aplicou-se em ambos 0s softwares, a poténcia
injetada pelo STATCOM para a regulacdo de tensdo em niveis adequados. Isto foi comprovado
através das curvas geradas no ANAREDE bem como pelo MatLab. A respeito dos softwares,
preferiu-se em todo instante, a adog¢ao de dois softwares para a verificagao da veracidade do
critério de dimensionamento proposto pelo trabalho. Assim, foi conferido a boa aproximacgdo

de ambos os programas para o carregamento critico antes (erro de aproximadamente trés por
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cento) e ap0s a defini¢do da poténcia do STATCOM (erro aproximadamente nulo). Além disso,
¢ interessante notar que mesmo com dois softwares, a solucdo da ultima iteragdo se deu de
forma bastante discrepante. Isto reforca a necessidade de uma configuragdao nos parametros do
ANAREDE, ja que no MatLab, € possivel manipuld-los com bastante facilidade. Como foi ado-
tado o ponto critico de operacao do sistema para a anélise, vale ressaltar que esta metodologia
pode ser aplicada para todos os cendrios, desde que haja a devida reducao do sistema bem como

a interpretacdo da atuacio das protegdes de tensdo como valores criticos de tensao.

Entretanto, um dimensionamento real, deve-se especificar um valor minimo de poténcia
reativa, com objetivo de atender a demanda, e méximo, para que nao haja custos demasiados e
ao mesmo tempo, desnecessdrios. Para tanto, foram discutidos possiveis critérios para parada
das iteracoes, tais como: perdas, capacidade do sistema, viabilidade financeira, entre outros
topicos. Pois, a0 mesmo jeito que numa operagdo real hd exigéncias minimas, ha também,
exigéncias maximas, a exemplo, o limite superior para tensao contratada pela rede basica que

deve estar no méximo em 1,05 para valores adequados, por exemplo.

Para o segundo caso de estudo, foram analisadas tensdes do sistema, fluxo de poténcia
reativo, bem como corrente do STATCOM para revelar o comportamento mediante oscilacdes

trazidas por conta dos eventos de simulacdo.

A respeito da teoria abordada tanto sobre aerogeradores baseados em DFIG quanto
sobre STATCOM e estabilidade de sistemas elétricos, foi considerada de extrema importancia
para que o leitor pudesse ter o maior senso critico possivel a fim de proporcionar o debate do que
foi mostrado e proposto pelo trabalho. A respeito dos aerogeradores, considerou-se importante
a explanacao do controle, pois € através dele que a suportabilidade de tensdo torna-se possivel.
Sobre o STATCOM, € sempre valido lembrar, que além da enorme vantagem de ser possivel
escolher entre controle do FP ou regulacao da tensdo no ponto e conexao, este é capaz de operar
com os mais severos niveis de tensdo, inclusive nulo. A importancia dada para a teoria da
estabilidade de sistemas elétricos, foi focado exatamente no que diz respeito a aplicacdo destes

beneficios trazidos por aerogeradores e dispositivos FACTS.

6.2 Sugestoes Futuras

Como proposta para continuidade deste trabalho, alguns itens podem ser citados:

1. Desenvolvimento de um algoritmo capaz de reduzir um sistema maior, seja em tamanho

ou complexidade para aplicac@o da técnica proposta por este trabalho;
2. Estudo da multipla aplicacdo do STATCOM num sistema elétrico de poténcia;

3. Pesquisar novas técnicas de dimensionamento de dispositivos FACTS shunt ou série ao

sistema;
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4. Expansdo do estudo para aplicacdo do STATCOM em sistemas com presenga de centrais

edlicas baseadas em gerador sincrono de ima permanente.
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