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Prefacio

A utilizacdo de equipamentos FACTS com o objetivo de aumentar a estabilidade e
melhorar a dindmica de sistemas elétricos de poténcia é apresentada em diversas
fontes bibliograficas. Isto pode ser feito através de varios dispositivos com diversos

tipos de controle empregados.

Os primeiros dispositivos FACTS usados em sistemas elétricos de poténcia com o
objetivo de compensar dinamicamente as linhas de transmissdo e aumentar a
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia foram os compensadores estaticos
(SVC). Estes dispositivos tinham como principio elementar de funcionamento a
utilizacdo de reatores e capacitores controlados ou chaveados através de tiristores.

O objetivo central deste trabalho consiste no estudo do dispositivo FACTS chamado
de STATCOM no que se refere a sua influéncia no aumento da estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia através da melhoria das caracteristicas transitérias e

de amortecimento.

O trabalho ainda apresenta o desenvolvimento de um modelo linearizado do
STATCOM para estudos de pequenas perturbacbes e o desenvolvimento de um
modelo ndo-linear deste equipamento para estudos de grandes perturbacdes.

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia 1
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Simbologia

Bc = susceptancia capacitiva total do TSC e dos filtros;
Bc,.,  =susceptancia maxima do SVC;

BLux = susceptancia maxima do TCR;

B(a) = susceptancia controlada do TCR;

C = razao entre a tenséo do lado ca e do lado cc do inversor;
Cy = capacitancia do capacitor dc;

DV = faixa de tenséo controlavel do TSC;

E = forca eletromotriz da maquina sincrona;

Eq = tensdo de campo da maquina sincrona,

E, = tenséo de eixo em quadratura;

E, = tens&o transitoria de eixo em quadratura,;

E = tensao equivalente do sistema;

i = corrente instantanea do TCR;

I, = corrente do sistema de poténcia;

I, = corrente do sistema de poténcia;

I, = corrente através do STATCOM,;

le. . = corrente capacitiva de saida maxima do STATCOM,;
I, = corrente de eixo direto;

I = corrente do capacitor dc;

I max = corrente indutiva de saida maxima do STATCOM,;

l, = corrente de eixo em quadratura;

o = sinal de referéncia para a corrente reativa de saida do STATCOM,;
Is = corrente controlada do SVC;

| ot = corrente reativa de saida do STATCOM,;

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia
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= ganho do sistema de regulagéo de tenséo;

= constante de tempo de inércia da maquina sincrona;

= poténcia transmitida pelo sistema;

= poténcia relacionada ao torque de amortecimento;

= poténcia relacionada ao torque elétrico;

= poténcia relacionada ao torque mecanico;

= constante de tempo do sistema de regulacao de tensao;
= constante de tempo transitoria de eixo direto;

= tenséo inicial do SVC,;

= tensdo do barramento infinito;

= tensdo no ponto de conexao com o sistema de poténcia;
= tensao do capacitor dc;

= tensao de referéncia;

= tenséo controlada do STATCOM,;

= tensao terminal da maquina sincrona,

= reatancia série da linha de transmissao até o STATCOM,;
= reatancia série da linha de transmisséo até o barramento infinito;
= reatancia transitéria de eixo direto;

= reatancia do TCR na frequéncia fundamental;

= reatancia série da linha de transmissao;

= reatancia sincrona de eixo em quadratura;

= rampa de reatancia do compensador;

= reatancia equivalente do sistema;

= reatancia do transformador;

= angulo de disparo do tiristor;

= deslocamento angular do rotor da maquina sincrona;
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AV = sinal de erro da tenséo;

4 = angulo da tenséo de saida do STATCOM,;
w = velocidade angular;

o) = angulo de condugéo do tiristor.
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Capitulo 1 — Introducéo

A necessidade crescente por energia elétrica em centros cada vez mais distantes
das unidades geradoras de energia e 0 novo cendario dos sistemas elétricos, que
insere a competicdo nas atividades de geracdo e comercializacdo de energia
elétrica, tém levado os sistemas a niveis de transmissao de energia cada vez mais

elevados.

Neste contexto, os equipamentos chamados de FACTS (Flexible ac Transmission
System) podem ser usados com eficiéncia. Especificamente no que se refere a
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia (SEP), o STATCOM (Static
Synchronous Compensator) pode ser usado para melhorar as caracteristicas

transitorias e de amortecimento.

O STATCOM é um dispositivo inversor que usa o gate turn-off do tiristor GTO e a
energia cc armazenada em um capacitor para gerar uma tensao sincrona trifasica
nos seus terminais de saida. O STATCOM opera como uma fonte de poténcia
reativa com conexdo shunt acoplada a linha de transmissdo através de um
transformador. Isto é andlogo ao compensador sincrono, quando a tensdo do
capacitor é comparada ao efeito da tensdo de campo deste compensador. Se a
tensdo do capacitor é incrementada a partir de seu valor nominal, o STATCOM esta
“sobrexcitado” e gera poténcia reativa. Se a tensdo do capacitor € decrementada
abaixo de seu valor nominal, o0 STATCOM esta “subexcitado” e absorve poténcia

reativa do sistema.

O presente trabalho apresenta a implementacdo dos modelos (linearizado e néo-
linear), bem como a representacdo dos diversos dispositivos que compdem o

STATCOM e vérias simula¢des obtidas com estes modelos.

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia 5



Dissertacdo de Mestrado

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducéo

Este capitulo apresenta uma introducdo geral sobre o equipamento estudado

(STATCOM) e o objetivo tracado (observar sua influéncia na estabilidade de SEP).

Capitulo 2 — Teoria da Compensacdo Dinamica de Sistemas Elétricos de

Poténcia

Neste capitulo € mostrado, em linhas gerais, o principio basico de compensacao de
linhas de transmiss&o. E dada também énfase & compensacéo dinamica, pois esta &

a classe de compensacao na qual se enquadra o STATCOM.

Capitulo 3 — Analise dos SVC na Estabilidade de Sistemas Elétricos de

Poténcia

O referido capitulo apresenta o principio de funcionamento dos SVC (Static Var
Compensator) aplicado na estabilidade e dinamica de SEP. S&o apresentados
também os principais arranjos que formam estes equipamentos, bem como o
equacionamento de alguns deles. Torna-se importante a analise desses
controladores devido aos mesmos serem amplamente utilizados em sistemas como

o Sistema Interligado Nacional (SIN).

Capitulo 4 — O STATCOM

Neste capitulo é mostrado o equipamento que € o objeto central deste estudo. Sao
apresentadas sua descricdo teorica, seu principio de funcionamento, o esquema
basico de compensacdo de poténcia reativa e as malhas de controle do

equipamento.
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Capitulo 5 — Modelo Linearizado do STATCOM em Sistemas Elétricos de
Poténcia

O capitulo mostra a analise matematica de um sistema composto por uma maquina
sincrona conectada a um barramento infinito através de uma linha de transmissao e
o desenvolvimento de um modelo linearizado do STATCOM conectado num ponto
intermediario qualquer deste sistema. E mostrada através de simulacdes
computacionais a influéncia do equipamento na melhoria da estabilidade e da
dindmica com relacdo ao mesmo sistema operado sem a presenca do STATCOM.

S&o apresentadas ainda as simulagdes realizadas para pequenas perturbacdes.

Capitulo 6 — Modelo N&o-Linear do STATCOM em Sistemas Elétricos de

Poténcia

Neste capitulo é desenvolvido o modelo mateméatico do STATCOM para estudos que
consideram grandes perturbacdes. Estes estudos vao desde a perda de grandes
blocos de geracao de poténcia e rejeicdo de carga até a ocorréncia de faltas (curtos-

circuitos). Também é mostrado o sistema basico de controle do equipamento.

Capitulo 7 — Simulacdes com o STATCOM e Analise Comparativa

Neste capitulo sdo apresentadas as principais simulacdes que mostram a influéncia
do STATCOM na melhoria da estabilidade e do amortecimento de SEP. S&o
realizados estudos comparativos para o sistema com e sem o STATCOM. E
mostrada também uma analise comparativa em relacdo a compensadores do tipo
SVC.

Capitulo 8 — Conclusdes
Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas dos estudos e das

implementacées computacionais realizadas. E dada uma justificativa quanto aos
beneficios de implantacdo do STATCOM em SEP.
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Capitulo 2 — Teoria da
Compensacao Dinamica de

Sistemas Elétricos de Poténcia

Fatores econémicos tém levado os sistemas de transmissdo de poténcia ca a niveis
de carregamento cada vez mais elevados. Estes mesmos fatores tém impedido a
ampliacéo e reforco destes sistemas de modo a aumentar, de uma maneira natural,

sua capacidade de transmisséo e por consequéncia a estabilidade de SEP.

Além disso, a necessidade crescente de exploracdo de fontes hidroelétricas cada
vez mais distantes dos centros consumidores € caracterizada pela utilizacdo de
linhas de transmissao longas e por grandes blocos de poténcia transmitida. Como
exemplo pode-se citar a interligacdo Norte/Sul entre Imperatriz e Serra da Mesa e a
interligacdo Sudeste/Nordeste entre Serra da Mesa e Sapeacu. Estas duas
interligacOes estao presentes no SIN e sdo muito importantes para o intercambio de
poténcia entre os subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste, mostrando claramente as

caracteristicas acima.

Estes fatores econ6micos e de estabilidade levam a utilizagcdo de esquemas de
compensacao de poténcia reativa com 0 objetivo de aumentar a estabilidade e a
capacidade de transmissdo de poténcia, sem a necessidade de ampliacdo da rede

de transmissao existente (Okuno, 1999).
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2.1 — Necessidades Fundamentais para a Transmissao de Poténcia ca

A capacidade de transmissdo em corrente alternada é possivel somente se duas

necessidades basicas forem satisfeitas.

A primeira, € que todas as maquinas sincronas do SEP (geradores e
compensadores sincronos) devam ter a capacidade de manter o sincronismo entre
si. O conceito central relativo a manutencdo do sincronismo é a estabilidade.
Estabilidade é a capacidade de um SEP operar de uma maneira continua e de um
modo aceitavel apdés um distarbio. Modo aceitavel € quando as varidveis de

interesse apresentam-se numa faixa restrita de operacao.

A estabilidade também pode ser medida pela capacidade inerente do sistema de
restabelecer-se na ocorréncia de um distarbio programado (manutencao de linhas de
transmissao, transformadores ou unidade geradora) ou ndo programado (ocorréncia
de faltas, perdas de grandes blocos de geracdo ou uma repentina variacdo de

carga).

A estabilidade de SEP tende a se degradar a medida que a poténcia transmitida
entre sistemas ou areas aumenta. Considerando um aumento lento da carga, sera
alcancado um ponto no qual o sistema torna-se repentinamente instavel. Este nivel
de transmissdo de poténcia € chamado de limite de estabilidade em regime
permanente. O limite de estabilidade em regime permanente € influenciado por
diversos fatores, dentre os mais relevantes pode-se mencionar, a excitacdo das
maquinas sincronas, interligacdes fracas entre sistemas, o fluxo de poténcia ativa e
reativa e as caracteristicas dos equipamentos de compensacdo presentes no SEP.
N&o é adequado operar o sistema de transmissdo muito proximo de seu limite em
regime permanente, a ndo ser que se deseje correr riscos baseados nos esquemas
de protegcédo. Deve-se manter uma margem adequada na transferéncia de poténcia
de tal modo que a ocorréncia de um disturbio ndo cause perda de sincronismo entre

as maquinas sincronas do sistema.
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Para a determinacdo de uma margem segura e adequada na operacdo de um SEP
0s conceitos de estabilidade dinamica e transitéria sdo considerados. Um SEP é dito
dinamicamente estavel se este restabelece a operacéo a niveis adequados apos a
ocorréncia de um disturbio. O grau de estabilidade dindmica pode ser observado em
funcdo do amortecimento de diversas grandezas do sistema, como o angulo do rotor
das maquinas sincronas e a velocidade angular, dentre outros. O valor do

amortecimento tem seu interesse focado em estudos de estabilidade dinamica.

Um outro ponto a ser observado na estabilidade de SEP € se o sistema pode
suportar e recuperar sua operacao normal na ocorréncia de um grande disturbio, que
€ geralmente uma falta severa com posterior abertura de circuito ou a falha em uma
unidade geradora relevante para o0 sistema. A suportabilidade a este tipo de

distarbio, por sua vez, esta ligada a estabilidade transitéria.

O SEP tem estabilidade transitoria e dindmica se 0 mesmo apresenta a capacidade
de suportar e recuperar uma condicdo operativa normal na ocorréncia de grande
disturbio. Esta capacidade de recuperacdo depende de uma série de fatores como o
nivel de transmissdo de poténcia na ocorréncia do defeito. O limite de estabilidade
transitoria € o mais alto nivel de poténcia transmitida para que na ocorréncia do
distirbio mais severo o sistema ndo perca o sincronismo entre as maquinas

sincronas (Miller, 1982).

A segunda necessidade fundamental na transmissédo de poténcia ca € a manutencéo
da tensdo em niveis aceitaveis. Na atualidade, SEP apresentam faixas restritas de
operacdo. Subtensdes, que sdo geralmente associadas com a elevagao do nivel de
carga, podem causar problemas na operacdo de SEP. Em sistemas com carga
pesada, subtensfes podem indicar que o sistema esta se aproximando do limite de
estabilidade de regime permanente. Subtensdes repentinas podem surgir devido a

conexoes de cargas de valor muito elevado ou perda de geracao.

Da mesma forma, sobretensdes sdo indesejaveis e em alguns casos perigosas
devido ao risco de colapso no isolamento. Sobretensbes podem ter sua origem em

diversas causas, como a diminuicdo da carga durante certos periodos do dia que
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levam a um lento, porém constante, aumento da tensdo. Sem controle, esta
sobretensdo pode causar uma diminuicdo na vida Util da isolacdo nos equipamentos
de SEP. Sobretensfes repentinas podem resultar de operagdes de chaveamento de

equipamentos, na desconexao de cargas ou devido a disturbios atmosféricos.

2.2 — A Dindmica de Sistemas Elétricos de Poténcia

Em SEP, um ponto de equilibrio ndo é mantido por muito tempo, devido a disturbios
que vao desde as mudancas naturais no perfil de carga até distlrbios severos como
a perda de grandes blocos de geracao ou faltas. Estes disturbios naturais causam

mudancas sistematicas nas condicdes de equilibrio dos sistemas.

Neste regime (transitorio) existe uma necessidade real de controlar grandezas
especificas dos SEP de modo a evitar grandes excursfes nas diversas grandezas
que caracterizam tais sistemas e que resultam de faltas, operacdes de chaveamento
de linhas de transmisséo e unidades geradoras e mudancas nas condicbes de
carga. Estas grandezas sdo: o angulo do rotor das maquinas sincronas, poténcia
reativa em compensadores sincronos e estaticos, tensdo nos diversos barramentos
do sistema, dentre outros. O controle deve ser o mais rapido possivel e sua
operacdo também deve ser precisa, caso contrario, a estabilidade do sistema pode

ser perdida, tanto localmente quanto de uma maneira sistémica.

Dispositivos de compensacao shunt, como o SVC e o STATCOM, podem melhorar a
estabilidade e a dinAmica de SEP. Através destes dispositivos, pode-se ndo apenas
controlar oscilagbes na tensdo e poténcia, mas também reduzir os altos custos de
investimentos em novos empreendimentos nos sistemas de transmissao ja que
possibiltam o aumento da capacidade de transferéncia de poténcia sem a

necessidade de construcdo de novas linhas.
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2.3 — A Necessidade da Compensacéo de Poténcia Reativa

Uma correta e precisa compensacao de poténcia reativa pode ser classificada em

trés niveis basicos.

Inicialmente, a necessidade de manter a estabilidade (sincronismo) das maquinas
sincronas que sao as unidades geradoras e os compensadores sincronos. Sabe-se
gue o correto controle da tensao, pela compensacao de poténcia reativa, pode ter
uma influéncia positiva em SEP durante os distarbios que causam mudancas rapidas
e com uma elevada variacdo no angulo do rotor das maquinas (Yonezawa, 2000).
Ambas, a estabilidade transitéria e a estabilidade dinamica, podem ser melhoradas.
E possivel através do controle dos compensadores de uma maneira geral, e do
STATCOM de uma maneira particular, direcionar a tensao para um valor tal que seja
possivel melhorar a estabilidade e o comportamento dindmico de SEP (Garcia,
2001). E interessante ressaltar que este valor de tensdo pode ser até um valor néo

adequado para a operacao em regime permanente.

Em segundo lugar, a necessidade de controlar a tensédo dentro de certos limites
adequados em torno de um ponto de operacdo 6timo de regime permanente com o
objetivo de fornecer um servico de qualidade para os consumidores finais. Na
ocorréncia de certas mudancas abruptas na carga (chaveamento) ou na mudanca
da configuracdo operativa de redes de transmissdo, podem ser necessarias
correcdes no perfil de tensdo num curto espaco de tempo. Para outros disturbios, a
correcdo do perfil de tensdo num espaco de tempo maior é suficiente. Desvios
elevados na tensdo, mesmo que temporarios, podem levar a danos em diversos

tipos de equipamentos utilizados nestes sistemas (Miller, 1982).

Finalmente, a necessidade de regular o perfil de tensdo em sistemas de transmissao
é realizada com objetivo de prevenir fluxos de poténcia reativa desnecessarios
nestes sistemas. Esta compensacgao de poténcia reativa pode ser usada para manter
as perdas na transmissdo em um valor minimo. Desta forma pode-se aumentar a
capacidade de transmissdo de poténcia ativa e com isso aumentar a estabilidade do
sistema (Rahim, 2001).
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2.4 — Caracterizagédo do Periodo Transitorio

De uma forma geral, distirbios que causam variacfes substanciais nas grandezas
gque medem a estabilidade de SEP podem ser separados em quatro periodos
distintos. Estes periodos iniciam na ocorréncia do distlirbio e tem seu término
quando um novo regime permanente é alcancado. Trés destes periodos estdo
caracterizados na Figura 1 para uma falta ocorrida em uma linha de transmissao.
Estes periodos ndo séo caracterizados apenas pela sua duracdo, mas também pela

seqUéncia de eventos que ocorrem durante o defeito.

Compaonente Subtransitaria

—

Componente Transitaria

I

Componente do

AN A AANAAANAN
RYRTRTAVEVATAVAVA'AVAVATE

Corrente de Curto-Circuito

) eriado Periodn T Regime -
btransitdrio Trangitdrio Petrnanente

Y
)

Figura 1 — Caracteristicas dos Periodos de Tempo.

O primeiro periodo que ocorre apés a falta € chamado de periodo subtransitorio.
Durante este periodo de tempo ocorre um rapido decaimento nas componentes cc e
ca da corrente de falta. Estas componentes também podem incluir componentes

com frequéncia elevada que apresentam um rapido amortecimento.

Em seqiiéncia ocorre o periodo transitorio. Como mostrado na Figura 1 este periodo

permanece por um numero maior de ciclos apos o término do periodo subtransitorio.
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Durante este periodo, as maquinas sincronas podem, com uma precisao

consideravel, ser representadas por uma fonte de tensdo acoplada a uma reatancia

constante, chamada de reatancia transitéria de eixo direto ou X, .

O periodo dindmico segue ap6s o periodo referido anteriormente. Durante este
periodo ocorrem variacfes ciclicas em varias grandezas caracteristicas, como a
tensao, a corrente e as poténcias ativa e reativa. Estas oscilacfes sdo causadas por
excursdes do angulo das maquinas sincronas e podem se estender até 20 segundos
ou mais apés uma falta severa. A duracdo exata e o controle destas oscilacbes
dependem da contribuicio do amortecimento que ocorre nos enrolamentos
amortecedores das maquinas sincronas, controle dos reguladores de velocidade das

turbinas e de diversos tipos de compensadores, dentre os quais 0 STATCOM.

O periodo quase estacionario € o periodo final que é alcancado quando néo existe
mais nenhum tipo de oscilacdo no rotor das maquinas sincronas. A caracterizacao
deste periodo pode ser realizada através de estudos de regime permanente
(Kundur, 1994 e Miller, 1982).

Para muitos disturbios ocorridos em SEP as oscilacées na velocidade angular ou no
angulo do rotor das méaquinas sincronas sao pequenas. Mudancas no angulo do
rotor das maquinas sincronas podem ser pequenas mesmo para grandes disturbios
se estes ocorrem muito distante (eletricamente) dos geradores. Para estes casos, 0s
periodos de tempo descritos até este ponto sdo suficientes. Porém quando a
oscilagdo do angulo do rotor das maquinas sincronas € de uma ordem de grandeza
mais elevada pode-se caracterizar um novo periodo de tempo entre o periodo
subtransitério e o periodo transitorio. Este periodo é conhecido como periodo da

primeira oscilacéo (Miller, 1982).

O periodo da primeira oscilagdo representa o tempo que ocorre na primeira
oscilagdo (ou meia oscilacdo) do angulo do rotor das maquinas sincronas ou a
poténcia sincronizante seguinte a um grande disturbio, como uma falta ou a perda

de grandes blocos de geracéo. Este periodo tipicamente tem seu tempo de duracdo
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entre 0,5 e 1 segundo. Neste periodo também, as maquinas sincronas sao
aproximadamente representadas como no periodo transitorio. Este periodo é muitas
vezes o periodo critico durante o qual a estabilidade transitoria pode ser mantida ou
perdida. Os compensadores de uma forma geral, e 0 STATCOM de uma maneira
particular, podem atuar aumentando a margem de estabilidade transitoria dos

sistemas.

Porém inumeros distarbios em SEP de alta tensdo ocorrem muito distante dos
geradores para causar significantes variacées no angulo do rotor. Nestes casos, 0
periodo subtransitério e o periodo transitério constituem o periodo de transi¢éo total
entre a ocorréncia do defeito e o periodo quase estacionario sendo, portanto,
desnecessario caracterizar o periodo da primeira oscilagéo.

2.5 — O Efeito de Compensadores Estaticos Shunt na Estabilidade Transitoria

O tipo de compensacéo realizado pelos compensadores shunt, entre estes o
STATCOM, é conhecido por compensacao por secao, ou seja, 0 sistema de
transmissao € seccionado em pontos intermediarios por compensadores shunt que
tém a capacidade inerente de manter a tensdo do barramento no qual estédo
acoplados essencialmente constante ou dentro de uma faixa aceitavel. Além disso, a
capacidade de transferéncia de poténcia, em regime permanente, do sistema de
transmissdo pode ser aumentada pela insercdo de um compensador shunt
(STATCOM) no ponto médio (Larsen, 1992).

Para o SEP mostrado na Figura 2, o aumento na capacidade de poténcia transferida
é determinado pelo aumento na caracteristica P—-¢6 da curva 1 para a curva 2,

conforme mostra a Figura 3.
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Figura 2 — Sistema de Poténcia com Compensador do Tipo STATCOM.

A poténcia transferida é dada pela equacao (1) (Miller, 1982).

2E”
P X, X 1 X, senl3) @)

Onde tem-se que E ¢ a forca eletromotriz atras da reatancia transitoria de eixo
direto de ambos os geradores, X, € a reaténcia série das linhas de transmisséo,
Xiraro Fepresenta a reatancia dos transformadores e 6 € o deslocamento angular

do rotor das maquinas sincronas.

Um compensador ideal, que mantém a tensdo no ponto meédio das linhas de
transmiss&o (V. ) constante no valor E ', apresenta a caracteristica P—J mostrada

na curva 2 da Figura 3.
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Figura 3 — Caracteristica P—6 com e sem Compensador.

A caracteristica P—-¢ obtida pela curva 2 é possivel somente se a caracteristica
V —1 do compensador for ideal, se o compensador responde instantaneamente, e
se tem uma capacidade de geracdo de corrente reativa suficientemente elevada. Na
pratica nenhuma destas condicdes pode ser realizavel. E inerente ao compensador
uma peqguena inclinacdo na caracteristica V —1 (entre 1 e 5%), e um pequeno atraso
na resposta do compensador, que combinados reduzem a caracteristica P-¢6 da
curva 2 para a curva 3. Por sua vez, a limitacdo da capacidade de geracdo de
corrente reativa interrompe a curva 3 no ponto A, sendo que o compensador
comporta-se como um capacitor fixo para angulos de carga muito elevados
passando a atuar sob a curva 4, no caso de compensadores do tipo SVC. No caso
dos compensadores do tipo STATCOM, que tém a capacidade de sustentar a
corrente maxima de saida, a mudanca da curva 3 para a curva 4 no ponto A é
evitada e consegue-se com iSso uma maior capacidade de transmissao de poténcia

e um aumento na margem de estabilidade dos sistemas (Gyugyi, 1994).

A caracteristica V — | ideal de um compensador esta apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Caracteristica V — | Ideal de um Compensador.

2.6 — Teoria da Melhora na Estabilidade Transitoria

Para a representacao tedrica da melhora na estabilidade transitoria pode-se utilizar o
critério de igualdade de areas para estabelecer uma comparacdo da estabilidade
transitoria de um SEP com a presenca ou ndo de compensadores shunt como o
STATCOM. Inicialmente considera-se o sistema sem compensacao. Seja entdo a
ocorréncia de uma falta entre os disjuntores a e b na Figura 2, sendo eliminada pela
posterior abertura destes disjuntores. A curva 1 na Figura 5 mostra a caracteristica

P -6 para a condi¢ao pré-defeito.

m]
2Prael— — — — — _ _ _ _ _
P 1
3
Pings
7
blﬁ/.ﬁ.d MARGEM
Py P4 i /l:
.;m? r2
7 I

aal

o 180° &
(k)

Figura 5 — Método da Igualdade de Areas Aplicado & Estabilidade Transitoria.
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A curva 2 representa a condicdo do sistema durante a falta. A curva 3 mostra a
capacidade de transmissdo de poténcia apos a abertura da linha de transmissdo em
que ocorreu a falta e difere da curva 1 basicamente pela mudanga na reatancia
equivalente do sistema. A tenséo é assumida constante durante todo o processo. Na
ocorréncia do defeito, as maquinas do sistema tendem a acelerar devido a diferenca
entre a poténcia mecéanica e a poténcia elétrica. Este fenbmeno continuara a ocorrer
até que o defeito seja eliminado da forma descrita acima. O critério de igualdade de

areas diz que o limite de estabilidade ocorre quando a area de aceleracdo A, iguala-
se a area de desaceleracdo A,. Na Figura 5 (a) o sistema estd no limite de
estabilidade para a transmissdo da poténcia pré-defeito P,. Com isso, o nivel de

transmissdo para a condicdo pré-defeito deve ser um pouco menor para a obtencéo
de uma margem de estabilidade.

O efeito de um compensador shunt do tipo STATCOM, conectado no ponto médio do
sistema esta mostrado na Figura 5 (b). Nesta figura observa-se que para a mesma

poténcia pré-falta P, e o mesmo tempo de duragcdo do defeito, a area de

desaceleracdo disponivel para o sistema com compensador € substancialmente
maior e é parcialmente usada, deixando ainda uma elevada margem de estabilidade.
Em outras palavras, o limite para a estabilidade transitdria € aumentado e a poténcia
transferida pode ser elevada para um nivel tal que ndo seria possivel para o sistema

sem compensacao (Miller, 1982).

2.7 — Estado da Arte

O STATCOM é um dispositivo FACTS de conexao shunt que opera como uma fonte
de poténcia reativa capaz de fornecer uma tenséo controlada em fase com a tensao
do SEP no qual este esta conectado. Ainda, o STATCOM, teoricamente, pode ser
considerado como uma fonte de tensdo alternada conectada em série a uma
reatancia de transferéncia representada pelo transformador de acoplamento (Gyugyi,
1994).
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O STATCOM, em sua estrutura construtiva, € formado por um capacitor cc, um
inversor multi-pulso e pelo transformador de acoplamento. Com isso, 0 STATCOM
pode trocar poténcia reativa com o SEP e melhorar a estabilidade e a dinamica
deste (Chun, 2000.2).

Além disto, o STATCOM, pode atuar em ambas as faixas operativas (capacitiva e
indutiva), além de ser capaz de fornecer a corrente capacitiva total, diferentemente
dos compensadores do tipo SVC, conforme foi apresentado na Figura 3. Isto faz com
que o STATCOM seja mais eficiente do que o SVC no suporte de tenséo, além de

realizar uma melhor compensacao dinamica (Larsen, 1992).

A capacidade inerente do STATCOM de gerar e sustentar a corrente méaxima de
saida, aliada com outras caracteristicas, causam uma melhora consideravel na
estabilidade transitoria e no amortecimento do SEP compensado por este dispositivo
FACTS (Gyugyi, 1994).

A melhora na estabilidade transitoria de SEP compensado por STATCOM permite,
por conseqiéncia, um aumento na margem de estabilidade destes sistemas,
conforme jA mostrado na Figura 5. Na pratica, este aumento da margem de
estabilidade do sistema permite o aumento do tempo critico de eliminacdo do
defeito, além de aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia ativa em

regime permanente.

A modelagem matematica do STATCOM é apresentada em diversas publicacdes. As
publicacbes, no entanto, apresentam duas linhas distintas. Uma primeira linha
propde um tipo de modelagem linearizada para estudos que consideram pequenos
impactos e que tem como objetivo investigar sua influéncia na melhoria da
estabilidade e do amortecimento do sistema compensado. Estes impactos sao

geralmente considerados como uma variacdo na poténcia mecanica.

Wang et al. (1997) apresentam uma modelagem linearizada de dispositivos FACTS

de conexdo série e conexdo shunt introduzido num sistema radial onde uma
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maquina sincrona é conectada a um barramento infinito. Dentre os dispositivos

FACTS de primeira geracdo modelados neste artigo, destaca-se o SVC.

Chun et al. (1998) mostram uma estratégia de controle para o STATCOM com o
objetivo de fornecer um rapido suporte de tenséo para o SEP e com isso aumentar o
amortecimento das oscilacées eletromecanicas do sistema. Para isto foi utilizado o

mesmo sistema teste trabalhado por Wang (1997).

Finalmente Wang (1999.2) descreve o STATCOM através de um modelo
matematico linearizado, incorporado em um sistema radial composto de uma
maquina sincrona conectada a um barramento infinito através de uma linha de
transmissao. O modelo deste sistema considera a metodologia de Heffron-Phillips
(1952). Através deste modelo matematico o autor mostra a influéncia do STATCOM

na melhoria da estabilidade e da dinamica de SEP para pequenos impactos.

A segunda linha de artigos considera o desenvolvimento de modelos mateméaticos
do STATCOM para aplicacdo com disturbios severos (néo-lineares). Estes disturbios
sdo geralmente representados através de faltas ou perdas de grandes blocos de
geracdo. O objetivo do desenvolvimento de uma modelagem néo-linear é observar a
influéncia deste equipamento de compensacéo shunt no que se refere a melhora da

estabilidade e da dindmica de SEP.

Petitclair et al. (1997.2) apresentam o STATCOM com base em um modelo néo-
linear, onde é representada a caracteristica V —1 deste equipamento, bem como
seu regulador de tensédo e um circuito compensador que representa a dindmica dos
tiristores GTO. Este modelo permite representar adequadamente a influéncia deste

equipamento para disturbios severos.

J& Caiizares (2000) também apresenta um modelo ndo-linear deste dispositivo
FACTS semelhante ao desenvolvido por Petitclair (1997.2), porém podendo ser

utilizado em estudos de estabilidade angular e de estabilidade de tenséo.
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Finalmente Mithulananthan et al. (2002) mostram um estudo comparativo entre o
estabilizador do sistema de poténcia (ESP), o SVC e o STATCOM no que se refere a
melhora da estabilidade e da dindmica de SEP considerando disturbios severos

(ndo-lineares).

O trabalho tem por objetivo avaliar e implementar um modelo linearizado e um
modelo n&o-linear para o STATCOM, de modo a investigar sua influéncia no
aumento da estabilidade e na melhoria da dinAmica de SEP. Isto é feito através de

diversas simulagdes computacionais realizadas para diferentes sistemas testes.
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Capitulo 3 — Analise dos SVC na
Estabilidade de Sistemas Elétricos

de Poténcia

Os compensadores estaticos (SVC) sdo dispositivos FACTS, com conexao shunt,
capazes de trocar (gerar ou absorver) poténcia reativa com o SEP no qual estdo
conectados. Os SVC tém a capacidade de variar e controlar grandezas, como a
tensdo, do sistema no qual estdo conectados. O termo “estatico” é utilizado para
indicar que os SVC, diferentemente dos compensadores sincronos, nao apresentam
rotacdo de seus componentes. Os SVC também apresentam dispositivos de

controle.

Os sistemas de compensacdo baseados na utilizagdo de SVC também podem
utilizar bancos de capacitores chaveados (MSC) ou de reatores (MSR) cujas saidas
sdo coordenadas para controlar o nivel de tensdo do barramento onde estédo

conectados.

A compensacéao de poténcia reativa auxilia na solugéo de problemas em sistemas de
transmissao. Este tipo de compensacgao nas proximidades dos centros consumidores
€ vantajoso, pois reduz as perdas na transmissao pela limitacdo do fluxo de poténcia
reativa, apresentando um baixo custo na capacidade de transmissdo de poténcia e
producdo de energia. Técnicas de compensacdo de poténcia reativa utilizando
capacitores e reatores chaveados por tiristores e reatores controlados através de
tiristores podem adequar a tensdo a niveis desejados (Kundur, 1994). Atualmente

este controle da tensdo pode ser realizado também com a utilizacdo do STATCOM.

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia 23



Dissertacdo de Mestrado

Os tipos basicos de elementos que controlam a poténcia reativa e fazem parte dos
SVC sédo o reator controlado por tiristor (TCR), o capacitor chaveado por tiristor
(TSC) e o reator chaveado por tiristor (TSR). Um grande nimero de configuragfes
de SVC pode ser formado pela combinacdo dos varios tipos basicos mencionados

anteriormente.

3.1 - Principio de Funcionamento

De uma maneira ideal, um SVC é equivalente ao conjunto formado por um capacitor
shunt e por um reator shunt, ambos sendo capazes de controlar a tensdo e a
poténcia reativa no barramento no qual estdo conectados. Esta caracteristica esta

mostrada na Figura 6.

Sistema
de Poténcia
e

}{L ;jg e

L

Figura 6 — Compensador Estatico Ideal.

Desta forma o SVC pode manter a tensdo do barramento em que esta conectado
constante, possuindo uma capacidade ilimitada de troca de poténcia reativa com
uma resposta instantdnea. A capacidade deste SVC ideal pode ser visualizada

através de sua caracteristica V — I , como mostrado na Figura 7.

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia 24



Dissertacdo de Mestrado

Wit Caracteristica W/l

i / [deal

Figura 7 — Caracteristica V —1 de um SVC Ideal.

Ja para a definicdo da caracteristica real de um SVC, considera-se este composto
por um reator controlado e por um capacitor fixo. Esta configuracdo apresenta

resultados que séo aplicados a um grande namero de configuracfes de SVC.

A Figura 8 mostra a caracteristica de um SVC constituido por um reator controlado e
por um capacitor fixo. Esta caracteristica € obtida pela soma das caracteristicas

isoladas de seus componentes.

—{

p \
;r\ _I_ _ Rampa de

* Rampa de Reaténcia
P Reatdncia
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Figura 8 — Caracteristica Composta de um SVC.
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Nesta figura, a rampa de reatancia é obtida através da caracteristica isolada do
reator controlado. Ja o capacitor fixo tem a capacidade de deslocar a caracteristica

do SVC para a regido capacitiva.

Para determinar a caracteristica funcional dos SVC quando aplicados em SEP, é
necessario que sua caracteristica seja examinada juntamente com a caracteristica
do sistema. A caracteristica V —1 do sistema pode ser determinada por seu
equivalente a partir do barramento cuja tensdo deseja-se controlar através do SVC,
sendo que a impedancia equivalente em SEP é normalmente indutiva. A tenséo do
sistema tende a aumentar com a corrente de carga capacitiva e, de maneira

contréria, diminuir com a corrente de carga indutiva.

Para cada condicdo operativa do SEP, um novo equivalente é definido e sua
caracteristica € afetada pelas mudancas na tensdo e na reatancia equivalentes. A

caracteristica do sistema pode ser mostrada pela equacdo (2), onde E, e X,

representam respectivamente a tensdo equivalente e a reatancia equivalente do

sistema no ponto de conexao do SVC.

V =E; = Xy ls (2)

A caracteristica do SVC, dentro da faixa de tensdo controlada, pode ser expressa

por sua caracteristica Xy , onde esta representa a rampa de reatancia. Isto esta

mostrado na equagéao (3), onde V, é a tenséo inicial do SVC.

V:VO+XSLIS (3)

Para tensfes exteriores a faixa controlada, a relacdo V — 1 é dada pelas rampas nos
dois extremos mostrados na Figura 8, sendo que seus valores sdo determinados

pelo indutor e pelo capacitor.
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A solucéo gréfica para as equacdes caracteristicas do SVC e do SEP estad mostrada
na Figura 9. Algumas caracteristicas do sistema (carga) sdo consideradas nesta

figura, correspondendo a trés valores distintos para a tensao equivalente.

W Caracteristica do
S

I
I
I .
. Caracteristicas
I

Faixa de Cantrale da Carga
\

_ e m - - = =

s
Capacitiva lc a Iy, Inclutiva,

Figura 9 — Interacdo do SVC com o Sistema de Poténcia.

A caracteristica central representa a condicdo nominal do sistema, e € assumida sua

interse¢do com a caracteristica do SVC no ponto A, onde V =V,el;=0. Se a
tensdo do sistema apresentar um incremento de AE,,, por exemplo pela redugéo na
carga, a tensdo V sera incrementada para V,, exteriormente ao SVC. O

equipamento ira operar e mover o ponto de operacdo do sistema para o ponto B,

absorvendo a corrente indutiva I, e sustentando a tensdo no SVC em V,. De

maneira contraria, se a tensdo do sistema apresentar um decremento, causado por
exemplo por um aumento de carga, a tenséo sera reduzida para V,, exteriormente
ao SVC. O equipamento novamente ira operar e mover o ponto de operacao para o

ponto C, injetando a corrente capacitiva |, e sustentando a tenséo do SVC em V,.

Se a rampa caracteristica do SVC apresentar uma inclinacdo igual a zero (condi¢cao
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ideal), a tensdo teria sido sustentada em V, em ambos os casos considerados

anteriormente (Kundur, 1994).

3.2 — Equipamentos de Compensacéao

Os elementos béasicos que constituem o SVC sdo, como ja mencionado
anteriormente, o reator controlado por tiristor (TCR) e o capacitor chaveado por
tiristor (TSC). Na sequUéncia estes equipamentos sdo analisados mais

detalhadamente no que se refere a sua constituicdo e funcionamento.

3.2.1 — Reator Controlado por Tiristor (TCR)

Os elementos basicos que constituem o TCR sdo o reator em série com um tiristor
bidimensional conforme mostrado na Figura 10. Os tiristores tém a capacidade de
conduzir alternadamente a cada meio-ciclo da frequéncia fundamental e dependem

do angulo de disparo «, que € medido a partir do cruzamento com o zero da tensao.

A conducdo maxima do TCR é obtida com o angulo de disparo igual a 90°. A
corrente, para esta condicdo, € essencialmente indutiva e senoidal. Porém,
conducdes parciais sdo obtidas variando o angulo de disparo entre 90° e 180°.
Angulos de disparo entre 0°e90° nido sdo vidveis pois produzem correntes

assimétricas.

¥ 5

Figura 10 — Reator Controlado por Tiristor (TCR).
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Considerando o o0 angulo de conducgdo, sua relagdo com « estd mostrada na

equacao (4).
o= 2(7z - a) (4)

A corrente instantanea i, por sua vez, pode ser determinada pela relacdo mostrada

na equacao (5).

J2v

_ (cosa —cosat), parac < ot < a + o

b= X, (5)
0, parac+o<wt<a+rx

Também a componente fundamental desta corrente pode ser obtida através da
equacao (6).

| _La—sena 5
TX (6)

Onde |, e V sdao valores eficazes, e X, representa a reatancia na frequéncia

fundamental. O efeito de se incrementar a (equivalente a decrementar o) esta na

reducdo da componente fundamental de |,. Isto € 0 mesmo que aumentar o efeito

na indutancia do reator. O efeito do TCR é como de uma susceptancia controlada,
onde esta € obtida em funcdo do angulo de disparo « dos tiristores. O valor

numeérico desta susceptancia pode ser determinado pela equacéao (7).

I —sen 2(7r —a) + sen(2
Bla) =1 = T =%N0 _ 2z—a)+sen(2a) (7)
\ X, X,

O valor maximo do efeito da susceptancia controlavel do TCR est4d na conducao
maxima (a =90°,0 =180°), e € equivalente a 1/ X . O valor minimo, por sua vez, é

zero, obtido com o ajuste de « =180°0ou o = 0°.
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O TCR necessita de um sistema de controle que determine o instante exato do
disparo (&ngulo «) medido a partir do Ultimo cruzamento com o zero da tensao
(sincronismo do angulo de disparo). Em alguns arranjos o sistema de controle
responde a um sinal que representa diretamente a susceptancia desejada. Em
outros, o controle responde a um sinal que representa o desvio de tensdo, sinais
auxiliares estabilizantes, etc. O resultado da caracteristica V — | estd mostrado na
Figura 11. A caracteristica de controle de tensédo pode ser estendida para dentro da
regido capacitiva pela adicdo em paralelo de bancos de capacitores fixos ou

chaveados.

Lirnite de
b Corrente
1.2- 1?0** 120° 90°
W_D_mn** r___f;___if_lxm.h
r ; e
B ."I ,.-"I -
0.8+ /! y; e
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Y, ff’ 7 Kl
I
{ e
T
s
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Figura 11 — Caracteristica V — | do TCR.

A medida que o angulo « é incrementado de 90°paral80°, a forma de onda da

corrente torna-se cada vez menos senoidal. Em outras palavras, o TCR passa a
gerar harmoénicos. Em sistemas trifasicos, o arranjo mais utilizado é a conexado de
trés dispositivos TCR monofésicos conectados em delta. Este arranjo € conhecido
por TCR de seis pulsos. Para esta condicdo operativa, todos os harmoénicos de
terceira ordem circulam dentro dos enrolamentos conectados em delta, e com isso

nao estdo presentes na corrente de linha.
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Por sua vez a eliminacdo dos harménicos de quinta e sétima ordem pode ser
realizada pelo uso de TCR de seis pulsos de mesma relacdo, alimentados de dois
enrolamentos secundarios de transformadores abaixadores. Um destes
enrolamentos secundarios deve estar conectado em estrela e 0 outro conectado em
delta. Desde que a tenséo aplicada nos TCR tenha uma diferenca de fase de 30°,
os referidos harmdnicos serdo eliminados do lado primario da corrente de linha. Isto
€ conhecido como arranjo de doze pulsos. Com este arranjo, os harmbnicos de
ordem mais baixa sdo os de décima primeira e décima terceira ordem. Estes, por
sua vez, podem ser filtrados através de bancos de capacitores.

A resposta do TCR € de cerca de dez milissegundos. Porém atrasos sé&o
introduzidos por circuitos de medigédo e por circuitos de controle. Para assegurar a
estabilidade no controle em malha fechada a resposta medida deve ser limitada. Por
esta razdo, os tempos de resposta sdo tipicamente da ordem de cinco ciclos da

frequéncia fundamental.

3.2.2 — Capacitor Chaveado por Tiristor (TSC)

A estrutura basica com o capacitor chaveado consiste de um banco de capacitores
distribuidos de maneira adequada. Cada capacitor é conectado ou desconectado do
sistema usando um tiristor como chave. Cada fase é composta por um capacitor em
série com um tiristor bidimensional e um pequeno indutor. O indutor deve ser
utilizado com o objetivo de limitar o transitério no chaveamento do TSC, amortecer
possiveis correntes de magnetizacdo e exercer uma protecdo contra ressonancia
com o SEP. Para aplicacbes em sistemas trifasicos, as unidades bésicas sao

conectadas em delta.

O chaveamento do capacitor gera transitérios que podem alcancar valores
significativos, dependendo da freqiéncia de ressonéncia dos capacitores com 0
SEP. O controle do angulo de disparo dos tiristores deve ser selecionado de tal
forma que minimize o transitério no chaveamento do TSC. Isto é feito escolhendo o
instante de fechamento quando a tensdo através do tiristor estiver em seu valor

minimo, de uma maneira ideal nula. A Figura 12 apresenta o principio de
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funcionamento. O instante de fechamento (t,) € escolhido de tal forma que a tenséo

V esteja em seu valor maximo e com a mesma polaridade do capacitor,
assegurando que o chaveamento esteja livre de transitérios. Da mesma forma, o

instante para a abertura do tiristor (t,) corresponde a condigdo na qual a corrente

seja igual a zero. O capacitor, por sua vez tentara continuar carregado no pico de

tensao.

W Tensdo do

N ANYAN
v

Tensao do
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Figura 12 — Chaveamento do TSC.

O principio de controle da susceptancia utilizado no TSC é conhecido por controle
de ciclo integral, pois a susceptancia pode ser chaveada a cada meio ciclo exato da
freqUéncia fundamental. A susceptancia pode ser constituida internamente em varias
unidades fundamentais em paralelo e controlada pelo numero total de unidades em
conducdo. A mudanga no numero de unidades em conducéo pode ser realizada,
como dito anteriormente, a cada meio ciclo. Desta forma o controle do TSC nao gera

harmonicos, diferentemente do TCR.

Quando a tensdo do barramento controlado apresenta uma mudanga em seu valor

de referéncia (V. ) além da faixa de controle em ambas as direcfes, 0 sistema de

ref
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controle insere no sistema um numero adequado de bancos de capacitores até que
a tensao retorne para dentro da faixa controlavel, desde que nem todos os bancos

tenham sido chaveados.

A caracteristica V — | do compensador do tipo TSC est4d mostrada na Figura 13. O
controle de tensdo é realizado em degraus. Em aplicacdes em alta tensdo e extra
alta tensdo, o numero de bancos de capacitores shunt, que constituem o TSC, é
limitado pelo elevado custo dos tiristores. Devido a caracteristica V —1 do SEP a
insercdo do TSC neste ocorre em pontos discretos. A tensdo (V) do barramento é

controlada dentro da faixa V  +DV /2, onde DV representa a faixa de tenséao

ref —
controlavel. Quando o sistema esta operando sob a caracteristica representada pela
curva S,, o capacitor C, esta chaveado e o ponto de operagéo é dado pelo ponto A.
Se a caracteristica do sistema muda rapidamente para a curva S,, a tensdo do
barramento controlado reduz inicialmente para o valor representado pelo ponto B. O
controle do TSC entdo insere o banco C, mudando o ponto de operacdo para C,

conduzindo a tensdo de volta para dentro da faixa controlada.

PO N M.

Controlavel

=h

TN

- Caracteristica do
Caracteristicado TSC

Sisterna

Figura 13 — Caracteristica V —1 do TSC e do Sistema de Poténcia.
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Desta maneira 0 compensador promove a mudanca do ponto de operacdo em
pontos discretos. O tempo de execuc¢do do comando do controle € da ordem de um

ciclo da frequéncia fundamental.

3.3 — Arranjos dos SVC

Os arranjos dos SVC, que monitoram e controlam parametros de rede dos SEP
numa area desejada, podem ser realizados pela combinacgéo de véarios elementos de
compensagao. Algumas configuragdes de SVC sao definidas para atender diferentes
necessidades do sistema na qual este esta inserido. A velocidade da resposta, 0
tamanho da area de controle, a flexibilidade operativa, as perdas inerentes ao
chaveamento dos tiristores e o custo do equipamento estdo entre as consideragdes
mais importantes na selecdo e configuracdo dos SVC. Com base nestas premissas

podem-se definir alguns arranjos para os SVC.

3.3.1 — SVC Constituido por TCR-FC

O diagrama esquematico de funcionamento do SVC utilizando o FC (capacitor fixo) e
o TCR esta mostrado na Figura 14. A corrente de saida do reator € controlada pela
variacdo do angulo de disparo dos tiristores. Deste modo, a poténcia reativa de
saida é variada continuamente sob toda a extensdo equivalente do reator

controlado.

No méximo valor de absorcédo, o TCR esta na méaxima condugéo e a poténcia reativa
de saida depende da malha formada pelo reator, capacitor e filtros. No maximo valor
de injecdo de poténcia reativa, 0 TCR esta desconectado e a poténcia reativa de
saida é determinada pelos capacitores e filtros. Num sistema trifasico equilibrado,

onde as fases estdo conectadas em delta (utilizando o TCR de seis pulsos), existem

somente harmonicos de 6n+1% ordem.
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i

TCR Filtros FC
Figura 14 — SVC Composto por um TCR e por um FC.

3.3.2 — SVC Constituido por TCR-TSC

O diagrama esquematico de funcionamento do SVC utilizando o TCR e o TSC esta

mostrado na Figura 15. Da mesma maneira que o arranjo apresentado no item 3.3.1,

a poténcia reativa de saida deste compensador é continuamente controlada sobre

toda a extensdo da faixa controlavel de operacdo. Na maxima poténcia reativa

injetada, o TCR esta desconectado e o TSC esta conectado. A capacitancia de

saida é obtida pela soma do TSC e dos filtros.

TCR L= Filtros

Figura 15 — SVC Composto por um TCR e por um TSC.
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A caracteristica V — | deste SVC esté apresentada na Figura 16. O controle da faixa

linear possui seus limites determinados pela susceptancia maxima (B,,,, ) do reator
e pela susceptancia capacitiva total (B.) determinada pelo equivalente entre a

capacitancia do TSC e a capacitancia dos filtros. Se a tensao do sistema cair abaixo
de um valor pré-definido (tipicamente da ordem de 0,3 pu) por um longo periodo,
pode-se perder o controle do tiristor, necessitando com isso a desconexdo do SVC
do SEP. O SVC pode ser conectado novamente, tdo rapido a tensdo seja

restabelecida.
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Figura 16 — Curva Caracteristica do SVC.

Dentro de sua faixa de controle linear, o SVC é equivalente a uma fonte de tenséo

V. em série com uma reatancia caracteristica (X ). A rampa de reatancia X

ref
apresenta um efeito significativo no funcionamento do SVC. Um elevado coeficiente

angular para X, faz o SVC menos susceptivel a mudangas nas condigdes do

sistema que podem causar consideraveis excursfes na tensdo do barramento no

qual o SVC esta conectado. O valor de X, € determinado pelo ganho do

controlador (regulador de tensdo). A selecdo do regulador de tensédo é baseada em
diversos estudos como o de fluxo de poténcia e de estabilidade. Tipicamente, a
rampa de reaténcia tem seu valor entre 1 e 5%. A faixa transitéria mostrada na

Figura 16 tem sua funcdo descrita no capitulo 4.
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Cabe ressaltar que o SVC conectado na interligacdo Sudeste/Nordeste do SIN, em

Bom Jesus da Lapa, apresenta esta estrutura.

3.3.3 — SVC Constituido por TCR-MSC

A Figura 17 mostra o diagrama esquematico de funcionamento do SVC utilizando o
TCR e o MSC (capacitor chaveado mecanicamente). A poténcia reativa de saida €
similar & encontrada no SVC composto por um TCR e por um TSC. Sua principal
diferenca esta na velocidade de resposta e nas perdas. Capacitores chaveados
mecanicamente sdo geralmente conectados no barramento de alta tensdo e o

chaveamento destes sdo sincronizados através da utilizag&o de tiristores.

£ 5

TCR Filtros MSC

Figura 17 — SVC Composto por um TCR e por um MSC.

3.4 — Modelo do SVC para Estudos de Estabilidade

O modelo do SVC para estudos de estabilidade eletromecéanica deve levar em
consideracao sua acdo de controle e uma correta representacdo do sistema. Os
objetivos da analise de grandes e pequenas perturbacdes relativas a aplicacdo dos

SVC na estabilidade de SEP sédo, de uma maneira geral, a determinacdo da
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influéncia do SVC na estabilidade do sistema e a determinacdo dos parametros de
controle adequados para um desempenho satisfatorio no regime transitorio e no

amortecimento na ocorréncia de uma perturbacao.

Os parametros do modelo do SVC séo ajustados de acordo com o desempenho do
SVC no SEP, de maneira a representar as varias condicbes operativas e suas

respostas para varios disturbios.

Para estudos de estabilidade eletromecanica em SEP, no que se refere ao controle
de tenséo no ponto de conexdo com o sistema, o diagrama de blocos do SVC e do
SEP, mostrado na Figura 18, apresenta resultados satisfatorios. Este sistema pode
inclusive ser usado para verificar a adequacado dos parametros de controle. Para
este tipo de analise, o SEP é representado por uma fonte de tensdo equivalente em
série com a reatancia equivalente do sistema X, (em pu). A Figura 18 mostra o
diagrama de blocos simplificado do SVC com um controle em malha fechada no
terminal de tensdo. O modelo esta baseado na hipdtese de que a tenséo V, sofra

somente pequenos desvios do seu valor nominal.

dit = 1
+ = I S
T.sH Td.=+1

Regulador de Tensio Compensader Limites Faixa Impedincia
Cantrole Equivalent=

Dizp. medigdo de Tensdo

1

Tm.s+1

Figura 18 — Diagrama de Blocos do SVC e do Sistema de Poténcia.

No modelo simplificado tem-se que T, € a constante de tempo do dispositivo de
medicdo de tensdo. Ja o parametro K representa o ganho do regulador de tenséo,
sendo este igual ao inverso da rampa de reatancia controlada do SVC (X ). A

constante de tempo T esté associada ao regulador de tensdo. Por sua vez, T, é a
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constante de tempo do circuito compensador. Finalmente o parametro X,

representa a reatancia equivalente do SEP, vista a partir do ponto de conexdo do
SVC.

Neste sistema, as simulacdes sao realizadas a partir de uma variagado na tensao de

referéncia representada através da entrada (dV,). Por sua vez, a saida da tenséo
controlada do SVC é representada pelo sinal V,, sendo V,, a tensao inicial do

barramento controlado.
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Capitulo 4 — O STATCOM

Os primeiros dispositivos FACTS baseados em eletronica de poténcia utilizados em
SEP com o objetivo de compensar dinamicamente linhas de transmissao e com isso

aumentar a estabilidade do sistema foram os SVC.

O STATCOM, objeto central deste trabalho, também pode ser enquadrado na familia
de dispositivos chamada de FACTS (IEEE Task Force Report, 1997). Porém,
diferentemente dos SVC, que utilizam tiristores para chavear ou controlar
capacitores e reatores permanentemente conectados ao SEP, o STATCOM € um
dispositivo inversor que usa o0 gate turn-off do tiristor GTO e a energia cc
armazenada em um capacitor para gerar uma tensao sincrona trifasica nos seus
terminais de saida. Portanto, o STATCOM pode ser considerado como uma
evolucdo dos dispositivos FACTS do tipo shunt, posicionando-se numa segunda

geracao destes dispositivos (Larsen, 1992; Gyugyi, 1994 e Lehn, 2002).

Quando comparado aos compensadores sincronos, o0 STATCOM pode responder
mais rapidamente a mudanca nas condicbes do sistema, ndo contribui com
correntes de curto-circuito, tem a capacidade de manter o sincronismo e nao tem
partes mébveis. O STATCOM quando comparado aos outros compensadores
estaticos shunt (SVC) apresenta significativas vantagens como seu desempenho em
baixa tensdo e uma menor producdo de harménicos (Hanson, 2002; Uzunovic, 2001
e Baker 2001).
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4.1 — Principio de Funcionamento

O STATCOM opera como uma fonte de poténcia reativa com conexdo shunt
acoplada ao SEP através de um transformador. Seu principio de funcionamento &€,
portanto, analogo ao compensador sincrono, se a tensao do capacitor cc for
comparada ao efeito da tensdo de campo no mesmo. Em outras palavras, se a
tensdo do capacitor cc for incrementada a partir de seu valor nominal, 0 STATCOM
esta “sobrexcitado” e gera poténcia reativa. De maneira contraria, se a tensédo do
capacitor cc for decrementada abaixo de seu valor nominal, o STATCOM esta
“subexcitado” e absorve poténcia reativa do sistema como apresentado na Figura
19.

/Tenséu Controlada
STATCOM

/

Corrente de Saida Tensdo LT
STATCOM

Figura 19 — Forma de Onda de Tenséo e Corrente de Saida do STATCOM.

O STATCOM pode ser visto como uma fonte de tensdo alternada conectada em
série a uma reatancia de acoplamento com a caracteristica da tensao de saida, pela
corrente (caracteristica V —1), mostrada na Figura 20. A tenséo fornecida pelo
STATCOM é superior ao SVC devido a sua capacidade de fornecer a corrente
capacitiva total, mesmo quando a tenséo do sistema apresenta-se proxima de zero.
Além disso, 0 STATCOM apresenta um ganho transitorio em ambas regides indutiva

e capacitiva (Gyugyi, 1994).
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Figura 20 — Caracteristica V —1 do STATCOM.

4.2 — Esquema de Compensacéao de Poténcia Reativa

O STATCOM é composto de um inversor multi-pulso, de um pequeno capacitor cc e
de um transformador de acoplamento, conforme mostrado na Figura 21. A troca de
poténcia reativa entre o STATCOM e o SEP, em regime permanente, também é

mostrada na Figura 21.
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Figura 21 — Modelo Esquematico do STATCOM e Modos de Operacéo.
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Nesta configuracdo operativa, o proprio inversor tem a capacidade de manter o
capacitor carregado no nivel de tenséo apropriado, de modo a efetuar o controle de
poténcia reativa do SEP, no ponto onde o STATCOM esta conectado. Esta operacao
é realizada tornando a tenséo de saida do inversor adiantada de um pequeno angulo
em relacdo a tensdo do SEP. Com isso, 0 inversor absorve uma peguena
guantidade de poténcia ativa necesséria para a reposicao de perdas dos elementos
semicondutores e para a manutencdo da tensdo do capacitor cc num nivel
adequado. Este mesmo mecanismo de controle é usado para aumentar ou diminuir a
tensdo do capacitor, e com isso controlar a amplitude da tenséo de saida do inversor

para efetuar a troca de poténcia reativa com o SEP.

Através da caracteristica V — 1 do STATCOM, apresentada na Figura 20, observa-se
que este equipamento pode fornecer ambas as compensacdes indutiva e capacitiva,
além de estar habilitado a controlar a corrente de saida sob toda a faixa controlavel,
independente da tensdo do SEP. Com isso, 0 STATCOM pode fornecer a corrente
capacitiva total em qualquer nivel de tensdo, inclusive proximo de zero. Esta sua
importante caracteristica o faz superior no suporte de tensdo em relacdo a outros
dispositivos FACTS, como os SVC, que ndo sao capazes de fornecer a corrente
capacitiva total com a diminuicdo da tensdo do sistema. Isto pode ser visto através
da relacdo V — 1 do SVC mostrada na Figura 16. Mais ainda, um STATCOM realiza

uma melhor compensacao dindmica que um SVC de mesmo valor (Gyugyi, 1994).

Conforme mostrado também na Figura 20, o STATCOM apresenta um ganho
transitério em ambas as regides indutiva e capacitiva. O SVC de acordo com a
Figura 16 ndo apresenta ganho transitorio na geracdo de poténcia reativa (regido
capacitiva) pois a maxima corrente capacitiva de saida € determinada pelo valor do
capacitor e pela magnitude da tensdo do SEP no qual o SVC esta conectado. Além
disso, o0 STATCOM esta apto a produzir a corrente de saida capacitiva total, em
niveis baixos de tensdo. Estas duas caracteristicas causam uma melhora efetiva na
estabilidade transitoria e no amortecimento das oscilacées para SEP compensados
por STATCOM, em relacdo a sistemas compensados por SVC (Chun, 2000.1 e
Chun, 2000.2).
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4.3 — Melhoria na Estabilidade Transitéria

Para mostrar a melhoria na estabilidade transitéria de SEP compensados por
STATCOM, em relacdo ao mesmo sistema compensado por um SVC equivalente

(mesmo valor), seja o SEP representado na Figura 22.

O referido SEP é constituido por duas maquinas sincronas, compensado no ponto
médio através de um STATCOM, sendo a corrente capacitiva de saida maxima do

equipamento chamada de 1. . O sistema apresentado € adequado para este tipo

de estudo pois pode representar a interligacao entre dois subsistemas.

Figura 22 — Sistema Elétrico de Poténcia Compensado por STATCOM.

A Figura 23 apresenta a melhoria na estabilidade transitéria do sistema compensado
por um STATCOM, onde a poténcia transmitida P é mostrada em relagdo ao

deslocamento angular & .
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Figura 23 — Caracteristica P—¢ do Sistema Compensado por STATCOM.
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Com o objetivo de realizar uma analise comparativa, a Figura 24 mostra a relacao
equivalente da poténcia transmitida (P) pelo deslocamento angular (&) para um

SVC de mesmo valor.
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Figura 24 — Caracteristica P—¢6 do Sistema Compensado por SVC.

Com base nas Figura 23 e 24 pode-se observar que o STATCOM, assim como o
SVC, apresentam-se como compensadores shunt semelhantes, conectados no
ponto médio da linha de transmissdo onde a poténcia transmitida € definida com

base na equacéo (8).

P= (2;(/‘2 ].sen(é/z) (8)

Os dois equipamentos FACTS comportam-se desta maneira semelhante até que a
maxima corrente capacitiva de saida seja alcancada. A partir deste ponto o0s

equipamentos comportam-se de maneira completamente distinta.

O STATCOM tem a capacidade de fornecer a maxima corrente capacitiva de saida

(I, ), ao invés de uma admitancia capacitiva fixa como no caso do SVC,

independentemente do aumento do deslocamento angular () e da variacdo da
tensdo no ponto de compensacédo. A poténcia transmitida pelo sistema compensado
através do STATCOM ¢ dada pela equacéo (9) (Gyugyi, 1994).
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2 V.
P= L.sen(5)+ tTC”“"*.sen(é/Z) (9)

Por sua vez, a poténcia transmitida pelo mesmo sistema compensado por um SVC

(de mesmo valor) é apresentada na equacgéao (10) (Gyugyi, 1994).

i
P= 1_()(%),5% sen(o)

(10)

Em consequéncia disto, a diminuicdo da poténcia transmitida (P) na regido
r/2< 6 <rx é evitada e obtém-se uma area jP.d& gue representa a melhora na

margem de estabilidade do SEP compensado por STATCOM.

4.4 — Aumento na Margem de Estabilidade

O aumento na margem de estabilidade, obtido com o STATCOM em relagdo a um
SVC de mesmo valor, esta mostrado na Figura 25 através da utilizagao do critério de
igualdade de éareas. Para esta analise é utilizado o modelo composto por duas
maquinas, mostrado na Figura 22, compensado no ponto médio através de um
STATCOM e de um SVC.

Assume-se, inicialmente, que o sistema esteja operando, em regime permanente,

nas condi¢cdes P, eo,. O sistema entdo € submetido a uma falta trifasica franca

passageira, e com isso a poténcia elétrica transmitida pelo SEP durante o defeito é
zero. Durante o periodo de falta a maquina tende a acelerar, devido a diferenca
entre a poténcia mecéanica e a poténcia elétrica, jA que a poténcia mecanica do
sistema é considerada constante. A area de aceleracdo é representada pela area

listrada (A,), e o deslocamento angular do rotor durante o defeito € incrementado de

o, para d,, onde 9,>9,.
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Figura 25 — Aumento da Margem de Estabilidade Através de um STATCOM e de um SVC.

Quando o sistema é restabelecido, pela eliminacdo do defeito, a poténcia transmitida
torna-se maior que a poténcia mecanica, devido ao incremento do deslocamento
angular ¢ . Gragas a esse fendmeno, a maquina tende a desacelerar (A,). A energia
recuperada durante o defeito € representada pela area sombreada na Figura 25.
Esta area sombreada representa a margem de estabilidade transitoria do sistema.
Pode-se ver que a margem de estabilidade transitéria obtida com o STATCOM ¢é
significativamente maior que a alcancada com um SVC similar. Desta forma, a
poténcia elétrica transmitida pode ser aumentada, ainda mais, se a compensacéao do

SEP for realizada através de um STATCOM, ao invés de um SVC.

4.5 — Esquema Basico de Controle do STATCOM

O esquema basico funcional do controle do STATCOM utilizado para compensacao
shunt esta estruturalmente mostrado na Figura 26, em conjunto com o equivalente
de Thévenin do SEP. A tensédo terminal V, do SEP esta sujeita a variagbes
dindmicas de frequéncia e amplitude, devido a distlrbios na carga e no proprio
sistema (faltas ou perda de grandes blocos de geracdo) que causam excursdes

angulares nas maquinas.
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Figura 26 — Esquema Funcional de Controle de um STATCOM (Gyugyi, 1994).

O controle basico do STATCOM é realizado da maneira mostrada a seguir. O
controle interno do inversor, que gera o sinal de disparo dos tiristores GTO, recebe o

sinal de referéncia |, para a corrente reativa de saida desejada, a qual representa a

demanda de poténcia reativa do SEP. A partir deste sinal de referéncia, o controle
interno do inversor processa e seleciona a tensdo necessaria de saida do
STATCOM em relacdo a tensdo do SEP, de modo a compensar dinamicamente o

sistema no qual o equipamento esta acoplado.

O STATCOM tem condi¢cOes efetivas de minimizar a magnitude e duragdo de
disturbios em SEP pela regulacdo da tensdo terminal e amortecimento de
oscilacbes. Para realizar isto, um controle externo deve ser empregado para gerar 0
sinal de referéncia para o controle interno do STATCOM e produzir a poténcia

reativa necessaria para minimizar o disturbio do SEP (Chun, 1998 e Farsangi, 2000).

A malha externa de controle basico € construida para regular a tensédo terminal

através do controle da corrente reativa de saida do STATCOM. Com esta finalidade,
como mostrado na Figura 26, a amplitude V, da tenséo terminal € medida através de

um transformador de potencial e de um circuito processador. A amplitude da tenséo

medida é comparada com a tenséo de referéncia V, . A diferenca entre essas duas
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grandezas, o sinal de erro AV, é amplificada e processada através de um

processador de erro, para fornecer o sinal de referéncia |, correspondente a

qr

corrente reativa desejada de saida.

O amortecimento das oscilacbes em SEP pode ser realizado pela modulacdo
(controle) da corrente reativa de saida do STATCOM (Ying, 2000).

Com base na Figura 26, o amortecimento de oscilagbes em SEP, através da
modulacdo da poténcia reativa, pode ser realizado pela modificacdo da tensdo de

referéncia V,, . Isto €, um sinal representando a oscilagéo de poténcia do sistema €
obtido ou pela medicdo direta da frequéncia (variacdo Af) ou pela medicdo da

poténcia ativa transmitida (variacao IP.dt) e somado a V,, ja que tanto Af como

jP.dt séo proporcionais ao deslocamento angular do rotor da maquina sincrona. O

sinal resultante desta soma induz a corrente reativa de saida do STATCOM a oscilar
ao redor do ponto de operacédo definido pela tenséo de referéncia V, . Isto obriga a
tensdo terminal a aumentar quando, por exemplo, o desvio de frequéncia (Af ) for
positivo, de modo a aumentar a poténcia elétrica transmitida e assim opor-se a
aceleracdo das maquinas sincronas do sistema. De maneira analoga, este sinal faz
com que a tensao terminal diminua quando Af for negativo, de modo a reduzir a
poténcia elétrica transmitida pelo sistema e com isso opor-se a desaceleracdo das
maquinas sincronas do sistema. Portanto a malha de controle externa do STATCOM
possibilita uma maneira eficaz de reduzir as oscilagbes em SEP, na ocorréncia de

disturbios, além de aumentar sua estabilidade transitoria.
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Capitulo 5 — Modelo Linearizado do
STATCOM em Sistemas Elétricos de

Poténcia

A modelagem matematica de um equipamento é de fundamental importancia para a
caracterizagao correta de sua influéncia na melhoria da estabilidade de SEP. Neste
contexto, o presente capitulo traz a modelagem linearizada do STATCOM inserido

em um sistema.

O modelo linearizado aqui desenvolvido também representa um sistema de controle
que pode influenciar diretamente a melhoria da estabilidade e do amortecimento de

SEP na ocorréncia de pequenos distlrbios em uma determinada condicdo operativa.

5.1 — Sistema Elétrico de Poténcia Analisado

O SEP utilizado para o desenvolvimento do modelo linearizado do STATCOM é

composto por uma magquina sincrona, sendo V, sua tensdo terminal, conectada a

um barramento infinito representado pela tensédo V_ . O sistema também apresenta
uma linha de transmisséo, representada pelas reatancias X, e X,, que conecta a

maquina sincrona ao barramento infinito. A linha de transmissdo por sua vez,

apresenta um ponto intermediario compensado através de um STATCOM.
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O STATCOM é composto por um transformador de acoplamento representado por

sua reatancia ( X;zar0 ), POr um inversor que utiliza tiristores GTO, onde ¢ e ¥ s&o

suas variaveis de controle e por um pequeno capacitor cc representado pela tenséo

V.., pela capacitancia C,, e por sua corrente 1, . O conjunto representando o SEP e

o STATCOM esta mostrado esquematicamente na Figura 27.

JR "."I."S
C
Inversor D_D}{Y w
W
|d|:l ‘il—ld':
[
Cdc

Figura 27 — Modelo do Sistema Elétrico de Poténcia e do STATCOM.

O SEP utilizado para o desenvolvimento do modelo linearizado do STATCOM pode
representar a interligacdo entre dois subsistemas. Através do mesmo pode-se
observar a influéncia do equipamento na melhoria do amortecimento das oscilagbes

na ocorréncia de disturbios.

5.2 — Equacionamento do Modelo Linearizado

O inversor, que faz parte do STATCOM, tem a capacidade de gerar uma tenséo

trifasica controlada representada através da equacao (11). A diferenca entre a

tensdo Vg e V. (que é a tensdo no ponto de conexdo com o sistema de poténcia)
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na reatancia X, z,o Produz uma troca de poténcia reativa entre o STATCOM e o

SEP que possibilita 0 aumento da estabilidade e do amortecimento das oscilagdes
deste sistema (Chun, 1998 e Wang, 1999.2).

Vv, (t) =V,.sen(wt —y) (11)
De acordo com a equacdo (11), a tensdo de saida do STATCOM pode ser

controlada pela amplitude V, e pelo angulo . Com base no modelo mostrado na

Figura 27, tem-se que a corrente através do STATCOM (IOS) pode ser decomposta
em coordenadas dq0, como mostrado na equagado (12) (Wang, 1997 e Wang,

1999.1).
Iy = gy + iy, (12)

A tensdo controlada de saida do STATCOM pode ser escrita em funcéo da tenséo
do capacitor cc, conforme indica a equagéao (13).

V, =cV, (cosy + j.seny) (13)

Na equacado (13) tem-se que ¢ é uma constante que representa a razdo entre a
tensdo do lado ca e do lado cc e a taxa de modulagéo do inversor. O modelo do
STATCOM mostrado através das equacbes (12) e (13) pode ser usado com

eficiéncia em estudos de estabilidade de SEP.

Com base no modelo apresentado na Figura 27 podem ser obtidas as seguintes

relacdes:

) _Vt_ j'Xl' I1_\/5

l,=1

(14)

j ' x TRAFO
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V, =V + X 0+ X0, (15)

Onde I, e I, sdo as correntes do SEP analisado. Arranjando adequadamente as

equacdes (14) e (15) obtém-se a equacao (16).

j.(x1+x2 +X,. sz ].(Ild + j.|1q)=(1+L].(xq.|lq + QB = X0y ))-

TRAFO TRAFO

X, (16)

(cV,,.cosy + j.cV, .seny) _V, send — |V, .coss

XTRAFO

Onde as varidveis E,, X, e X, representam a tenséo transitéria de eixo em

quadratura, a reatancia transitéria de eixo direto e a reatancia sincrona de eixo em
quadratura, respectivamente. Ja a variavel 6 representa a diferenca angular entre o

rotor da maquina sincrona e o barramento infinito.

Com base na equacao (16) obtém-se a corrente fornecida pela maquina sincrona,
que é mostrada atraves das equacdes (17) e (18).

V_.send + 2

CV, .Ccosy
TRAFO

g = (17)
X X
X, + X, + X2 +[1+ 2 ].Xq

TRAFO TRAFO

2

: X, :
E,-V,.cos6 - CVy..seny +E,.
TRAFO TRAFO

Iy = (18)
X X :
X, + X, + X2 +[1+ 2 ].Xd

TRAFO TRAFO

O modelo do SEP utilizado neste trabalho (Wang, 1999.2; Kundur, 1994; Anderson,
1977, Stevenson 1975 e Heffron, 1952) é composto pelas equac¢des (19), (20), (21)
e (22) mostradas em seguida, sendo esta modelagem adequada para estudos de
estabilidade de sistemas.
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5=w,(0-1) (19)

o= ﬁ.(Pm “P,-P,) (20)

E'['4 :%.(Efd -E,) (21)

E, = :—:-(Vm V) —%.Efd (22)

Nas expressdes anteriores tem-se que: o representa a velocidade angular, E,, a

tensdo de campo da maquina sincrona e juntamente com ¢ e E(']I formam o conjunto

de variaveis de estado. Por sua vez, P,, P, e P, estdo associados ao torque

mecanico, elétrico e de amortecimento, respectivamente. A constante M esta

relacionada a constante de tempo de inércia da maquina sincrona e E, representa a

tens&o de eixo em quadratura. JA T,, representa a constante de tempo transitéria de

eixo direto. Finalmente, K, e T, séo valores referentes ao sistema de regulacdo de

tensao.

As equacoes (23), (24) e (25) apresentam as expressoes de P,, E, e V, utilizadas

nas equacoes (20) a (22).

P, = E. Ly + (X, = X Moy g (23)
Eq =, +(Xy =X My (24)
Vo =By = X b (Xl P (25)
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Linearizando as equacfes (17) a (25), e admitindo a poténcia mecanica constante,
obtém-se as equacdes (26) a (29) que representam o SEP composto de uma
maquina sincrona conectada a um barramento infinito, compensado por um

STATCOM num ponto intermediario.

AS = o, Aw (26)
-1
Aw = ﬁ'(_ AP, —D.Aw) (27)
o1
AE, =——(AE, - AE,) (28)
TdO
. 1 K
A Efd :—ﬁ.AEfd —T—AA.AV,[ (29)

Por sua vez, as equacdes (30), (31) e (32) explicitam outras expressodes resultantes
do processo de linearizacdo. Ainda, a constante D representa o coeficiente de

amortecimento mecanico.

AP, =C; A6 +C,.AE, +C AV, +C Ac+C, Ay (30)
AE, =C,A§+C,AE, +C AV, +C.AC+C,, Ay (31)
AV, =C, A6 +C,.AE, +C o AV, +CAC+C,, Ay (32)

Finalmente, substituindo as equacdes (30), (31) e (32) nas equacdes (26) a (29),
obtém-se o modelo linearizado do SEP analisado, composto por uma maquina
sincrona conectada a um barramento infinito através de uma linha de transmisséo
com um ponto intermediario compensado por um STATCOM. O modelo do

STATCOM ¢é constituido por um transformador de acoplamento, um inversor que
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utiliza tiristores GTO e por um pequeno capacitor cc. Este modelo esta mostrado, em

sua forma matricial, na equacéo (33).

0 o, 0 0 0 0 0
AS & b G yras]| S Gk Cu
. AV
Aw M M Aw CM CIZ\A CM de
= _Ce 0 61 AE || - ade _ _~w || AC (33)
A E.q do Tyo To ! Tao Too Tyo Ay
AE | | _KuCs o _KC 1 AEy | | K,Cu K.C. K,.C,
L TA TA TA i TA TA TA

O vetor de controle apresenta trés variaveis. A primeira delas chamada de AV, ,

representa a variacdo de tensdo do capacitor cc na ocorréncia de um disturbio. A
segunda variavel de controle é chamada de Ac. Esta variavel representa a variacédo
de tensdo entre o lado cc e o lado ca para o referido disturbio. A outra variavel de

controle € chamada de Ay e representa a diferenca de fase entre a tensdo

controlada de saida do STATCOM e a tensdo do SEP. As expressdes que explicitam

todas as constantes utilizadas na equacao (33) estdo apresentadas no anexo Al.

5.3 — Diagrama de Blocos do Modelo Linearizado do STATCOM

Com base no modelo linearizado mostrado na equacao (33) pode-se construir o
respectivo diagrama de blocos, como apresentado na Figura 28. No diagrama de
blocos apresentado nesta figura podem ser observados parametros de SEP como,
por exemplo, a inércia da maquina sincrona representada pela constante M
considerada igual a 3,0 e 0 amortecimento mecéanico representado pela constante D
igual a 4,0. O equipamento de compensac¢do shunt (STATCOM) é representado por

um subsistema também mostrado na Figura 29.
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; T

Fm Welocidade
—:. + 1 Angular > Uﬂ Deslocamenta
|—; b s+ D =z Angular
il
Kq —
i ¥ h 4
cz
L STATCOM . -
Fy
1
- +
T'd0.s+C32 3
Ta.s+H1
#ICB

Figura 28 — Diagrama de Blocos do Sistema de Poténcia Compensado por um STATCOM.

O subsistema que representa 0 STATCOM é na realidade a implementacao através
de diagrama de blocos da matriz de controle apresentada na equacéo (33) e esta

mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Diagrama de Blocos do STATCOM.
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5.4 — Resultados Obtidos

As simulacdes realizadas através do programa MATLAB com o modelo linearizado
de um STATCOM acoplado ao SEP usado na analise consideram uma elevacéo de
5% na poténcia mecanica da maquina sincrona. A Figura 30 apresenta o
deslocamento angular do rotor da maquina sincrona em relagdo ao barramento
infinito para o sistema compensado por um STATCOM. Para efeito comparativo a
mesma curva é mostrada para um sistema operando sem a presenca do STATCOM.
Da figura pode-se observar que este dispositivo FACTS de compensacéo shunt influi
positivamente na melhora da estabilidade e do amortecimento das oscilacdes deste

sistema, quando da ocorréncia do disturbio.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

Deslocamento Angular [graus]

Tempo [s]

Figura 30 — Deslocamento Angular para o Sistema Compensado por STATCOM.

A Figura 31 apresenta a diferenca entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica
(poténcia acelerante) da maquina sincrona para o mesmo disturbio. Desta figura
pode-se observar que o STATCOM contribui para um maior amortecimento das

oscilacbes pos-disturbio.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

Poténcia Acelerante [pu]

-0.04

N;A;
I E—
oy A
o — —
.
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.
N

-0.05
0 14 16 18 20

Tempo [s]

Figura 31 — Poténcia Acelerante para o Sistema Compensado por STATCOM.

A Figura 32 mostra a velocidade angular da maquina sincrona para a variacao de

5% em sua poténcia mecanica.

Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM
1.002

1.0015

1.001

1.0005

Velocidade Angular [pu]

0.9995

0.999

0.9985
0

Tempo [s]

Figura 32 — Velocidade Angular para o Sistema Compensado por STATCOM.

A Figura 33, por sua vez, mostra 0 subespaco de estados (relacdo entre as variaveis
de estado 6 e w) deste SEP. Do subespaco de estados observa-se como o sistema
alcanca o novo ponto de regime com uma variagdo muito menor do deslocamento

angular e da velocidade angular.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

1.002

1.0015
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50
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Deslocamento Angular [graus]

Figura 33 — Subespaco de Estados para o Sistema Compensado por STATCOM.

Neste ponto, pode-se observar a influéncia do STATCOM na estabilidade do SEP

analisado alterando os ajustes de controle (K,, K, e K;) do mesmo. Isto é feito

modificando os parametros da matriz de controle da equacéao (33).

Para o mesmo disturbio considerado anteriormente, ou seja, uma elevagéo de 5% na
poténcia mecanica, a Figura 34 mostra o deslocamento angular do rotor
considerando o novo ajuste do STATCOM. Pode-se observar que o STATCOM pode
melhorar ainda mais a estabilidade e amortecimento, com a otimizacao do ajuste de
seu sistema de controle. A Figura 34 apresenta, para efeito de comparacéo, a

resposta do sistema com e sem 0 STATCOM.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

Deslocamento Angular [graus]

Tempo [s]

Figura 34 — Deslocamento Angular para o Sistema Compensado por STATCOM.

A Figura 35, mostra a poténcia acelerante da maquina sincrona com o0 novo ajuste
do STATCOM. Desta figura pode-se observar como este equipamento de
compensacao shunt atenuou fortemente a amplitude e as conseqiéncias de um
distarbio num SEP. A diferenca entre a amplitude da poténcia acelerante para o
sistema compensado e para o sistema sem compensacao foi muito significativa e

esta caracterizada nesta figura.

Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM

Poténcia Acelerante [pu]

Tempo [s]

Figura 35 — Poténcia Acelerante para o Sistema Compensado por STATCOM.
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A Figura 36 mostra a velocidade angular da maquina sincrona para o disturbio
analisado. Desta figura, observa-se como o STATCOM atua no sentido de diminuir a

variacdo da velocidade angular na ocorréncia do disturbio.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 36 — Velocidade Angular para o Sistema Compensado por STATCOM.

Finalmente, a Figura 37 apresenta o subespaco de estados deste sistema com o
novo ajuste do STATCOM. Pode ser observado como o sistema apresenta uma
variacdo significativamente menor do deslocamento angular e principalmente da

velocidade angular para o referido disturbio.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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1.0015
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Velocidade Angular [pu]

0.9995

0.999
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Figura 37 — Subespaco de Estados para o Sistema Compensado por STATCOM.
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O STATCOM mostra-se eficiente e adequado para melhorar o comportamento
dindmico dos SEP quando da ocorréncia de distarbios. A sua presenca melhora
sensivelmente a estabilidade proporcionando amortecimentos significativos das

oscilagdes causadas por variagdes préximas ao ponto de operacgao.

As simulacdes realizadas mostram que um ajuste adequado das variaveis de
controle do STATCOM também influi positivamente na atenuacdo da amplitude das
variaveis e nas consequéncias dos distlurbios. Isto pode ser visto através da curva de
poténcia acelerante. Ainda, através do subespaco de estados observa-se como o
sistema apresenta uma variagdo menor do deslocamento angular e principalmente

da velocidade angular para o disturbio considerado.

Os resultados obtidos para o modelo linearizado sugerem analises considerando
uma modelagem néo-linear para o STATCOM. Esta modelagem nao-linear permite
uma investigagdo mais abrangente da influéncia do equipamento na melhoria da
estabilidade de SEP, ja que possibilita a simula¢céo de distlrbios mais severos, como
a ocorréncia de faltas, perda de grandes blocos de geracdo ou mesmo variacdes
mais significativas na carga. A modelagem nao-linear do STATCOM é o assunto

principal do capitulo 6.
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Capitulo 6 — Modelo N&o-Linear do
STATCOM em Sistemas Elétricos de

Poténcia

O STATCOM assemelha-se em muitos aspectos ao compensador sincrono, porém
sem inércia. O equipamento basico que constitui 0 STATCOM é o inversor multi-
pulso, que tem a funcédo geral de converter uma tensdo de entrada cc em uma
tensdo de saida ca trifasica na frequéncia fundamental. O sistema de controle deste
equipamento é basicamente projetado para manter a magnitude da tensdo do
barramento no qual o STATCOM esté4 acoplado constante pelo controle da tenséo

de saida do inversor multi-pulso (Cafiizares, 2000 e Mithulananthan, 2002).

O referido equipamento de compensacao shunt também pode influenciar fortemente
a estabilidade e a dindmica de SEP pelo aumento da estabilidade transitoria e por
uma melhora efetiva no amortecimento das oscilagbes nestes sistemas na
ocorréncia de disturbios como faltas, perda de grandes blocos de geracdo ou

mudancas repentinas no perfil da carga (Lu, 2001).

Os disturbios citados anteriormente sdo fortemente néo-lineares. Com isso, para
uma correta caracterizacdo da influéncia do STATCOM na melhoria da estabilidade
de SEP, uma modelagem ndo-linear do equipamento deve ser desenvolvida (Ni,
1997).

Este capitulo apresenta a modelagem basica nao-linear do STATCOM para estudos
de estabilidade de SEP.
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6.1 — Diagrama de Blocos do Modelo Nao-Linear do STATCOM

O diagrama de blocos do modelo nédo-linear do STATCOM, utilizado em estudos de
estabilidade de SEP, esta esquematicamente mostrado na Figura 38, onde observa-

se o efeito da rampa de reatancia X, e a dinamica do chaveamento dos tiristores

GTO representado pelo bloco do compensador (Petitclair 1997.1 e Petitclair 1997.2).

VC r-—- - - - - - - =

Rampa
Restancia

Sisterna de
1-Tys Poténcia

| |-
ref Kp'{“’?} qr » Lmdx .

I cmax T T+Tgs

Regulader Limites Faixa Compensador
Tenzdo Controle

Figura 38 — Modelo Nao-Linear do STATCOM.

Para o modelo n&o-linear, a tensdo do barramento controlado (V.) € medida e

multiplicada pela susceptancia equivalente do equipamento (B). Isto resulta num

sinal de corrente (1 ,) que representa a corrente reativa desejada de saida do
equipamento. Esta corrente, por sua vez, € multiplicada pelo ganho X  que

representa a rampa de reatancia controlada do STATCOM.

Em seguida, uma tenséo de referéncia (V. ) € comparada a tensao do barramento

ref

controlado do STATCOM e com a tensédo controlada de saida do STATCOM. Desta
comparacao, surge um sinal de erro (variagdo) de tensdo AV . Este sinal entdo

sensibiliza um regulador de tensao produzindo uma corrente de referéncia (1,) que

€ proporcional a corrente de saida do STATCOM.

A corrente de referéncia proporcional a corrente de saida do STATCOM, passa

entdo por um bloco limitador de corrente, onde seus limites sao dados por | e

Lméx

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia 65



Dissertacdo de Mestrado

I Esta corrente entdo segue, como entrada, para um bloco chamado de

Cméx *

compensador que representa a dinamica de chaveamento dos tiristores GTO.

A saida deste bloco representa uma susceptancia variavel equivalente a tenséo de
saida controlavel para a corrente reativa desejavel gerada ou absorvida pelo
inversor. Este sinal de saida € que atuara no sistema de modo a aumentar a

estabilidade e a dinamica do SEP no qual o STATCOM esta conectado.

6.2 — Bloco do Regulador de Tensao

O bloco do regulador de tensdo do STATCOM para seu modelo ndo-linear esta

isoladamente mostrado na Figura 39.

=

AV__ g Hp_<1+ ﬁ} | el

Regulador
Tensao
Figura 39 — Regulador de Tensdo do STATCOM.

O regulador de tensao utilizado no diagrama de blocos do modelo nao-linear do
STATCOM é um regulador do tipo Pl (Proporcional-Integral). Sua entrada, como dito
anteriormente € um sinal de erro de tensdo (AV ). Este sinal é obtido através da
comparacao entre a tensao do barramento controlado, da tensdo do STATCOM e de

uma tensao de referéncia.

A saida deste bloco representa uma corrente de referéncia do STATCOM (1,). O

valor de K, e K, sao obtidos de estudos de estabilidade eletromecanica e de fluxo

de poténcia. Nos casos testes apresentados no capitulo seguinte sdo considerados,
K, igual a 0,05 e K, igual a 10,0.
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6.3 — Bloco de Limites de Corrente

O bloco que representa os limites da corrente reativa de saida do STATCOM para

seu modelo ndo-linear esta separadamente mostrado na Figura 40.

| .
o | L max -
) | e -

Limites Faixa
Controle
Figura 40 — Limites para a Corrente de Saida do STATCOM.

A entrada do bloco que representa os limites para a faixa controlavel de corrente é

dada pela corrente |,. Os limites para a corrente indutiva maxima (I, ) € para a

Lméax

corrente capacitiva maxima (l.,, ) sdo dados pelos valores + 1,0. Estes valores

Cmax

representam a corrente nominal de saida do STATCOM.

A interpretacao fisica para estes valores de limite de corrente pode ser observada na
Figura 20 que mostra a caracteristica V —1 do STATCOM. Desta figura, observa-se
que 0 equipamento tem a capacidade de sustentar a corrente maxima de saida em
ambas as faixas operativas (indutiva e capacitiva). Esta sua importante caracteristica
torna-o mais eficiente na melhoria da estabilidade de SEP quando comparado a
compensadores do tipo SVC que ndo conseguem sustentar a corrente maxima de
saida na regido capacitiva conforme pode-se observar através da caracteristica

V —1 de um SVC mostrada na Figura 16.

6.4 — Bloco do Circuito Compensador

O bloco que caracteriza o circuito compensador do STATCOM para seu modelo n&o-

linear esta separadamente apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Circuito Compensador do STATCOM.

O bloco que representa o circuito compensador do STATCOM tem como entrada a
corrente de referéncia do STATCOM (com seus limites) e sua saida representa uma
susceptancia variavel que é obtida pela combinacédo da tensdo de saida controlavel
do STATCOM com a corrente de saida do inversor. As formas de onda da tenséo
controlavel de saida do STATCOM e a da corrente de saida do inversor estao

mostradas na Figura 19.

Este bloco representa a dindmica do chaveamento dos tiristores GTO para uma
determinada condicdo operativa dada pela demanda de poténcia reativa do SEP. O
valor tipico de 7, para este equipamento € igual a 0,04. Conforme dito
anteriormente, através do controle da poténcia reativa de saida do STATCOM pode-

se aumentar a estabilidade transitoria e 0 amortecimento de oscilacbes do SEP no

qual este dispositivo FACTS de compensacao shunt est4 acoplado.
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Capitulo 7 — Simulac6es com o
STATCOM e Anélise Comparativa

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as principais simulacbes
realizadas com o modelo n&o-linear do STATCOM. Para isso, o modelo deste
equipamento FACTS de compensagdo shunt apresentado na Figura 38 é
implementado em dois SEP denominados teste 1 e teste 2.

O STATCOM é implementado no SEP teste 1 utilizando o programa MATLAB e sua
caixa de ferramentas SIMULINK. A méaquina sincrona € representada através do

modelo E[;. Esta maquina é constituida de regulador de velocidade e regulador de

tensdo, possuindo também um ESP cuja funcdo principal € atenuar a amplitude das
oscilacdes ocorridas apos o disturbio. A analise sera feita com e sem a presenca do
ESP. Além disso, é realizado um estudo comparativo com dispositivos de

compensacgao shunt do tipo SVC.

Para o SEP teste 2, o STATCOM é modelado através do codigo denominado
Controlador Definido por Usuario (CDU) no programa ANATEM desenvolvido pelo
CEPEL. Neste caso, trés maquinas sincronas de pélos salientes sdo modeladas com
um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores (um no eixo direto e
0 outro no eixo em quadratura). Uma outra maquina sincrona de poélos lisos €&
modelada com um enrolamento de campo e trés enrolamentos amortecedores (um
no eixo direto e dois no eixo em quadratura). Todas estas maquinas sincronas
apresentam reguladores de tenséo e velocidade. Para o SEP teste 2 é realizado um

estudo comparativo com e sem a presenca do STATCOM.
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7.1 — Sistema de Poténcia Teste 1

O SEP teste 1 estad esquematicamente apresentado na Figura 42.

A TRaFO ¥,
E[ T T Vg

Figura 42 — Sistema Elétrico de Poténcia Teste 1.

Este sistema é composto por uma maquina sincrona, onde V, € sua tensdo terminal.

A maquina sincrona, por sua vez, estd conectada a um barramento infinito

representado por sua tensdo V.

O referido SEP também apresenta duas linhas de transmissdo, em paralelo, que
conectam o barramento infinito ao barramento controlado onde esta inserido o
equipamento FACTS de compensacdo shunt do tipo STATCOM. As linhas de

transmisséo sdo representadas somente por sua reatancia série X,. O barramento

controlado é representado por sua tenséo V..

Finalmente, o SEP teste 1 também apresenta um transformador que conecta a
maquina sincrona ao barramento controlado. Este transformador € representado por

sua reatancia Xiparo -

Neste SEP pode-se simular a ocorréncia de varios defeitos. Estes defeitos podem
ser desde a ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos ou trifasicos até a perda de

grandes blocos de geracao.
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O curto-circuito monofésico € representado pela insercdo de um reator equivalente
no barramento (2), sendo posteriormente eliminado através da abertura de uma das
linhas de transmissdo. Por sua vez, um curto-circuito do tipo trifasico franco é
representado pela insercdo de um reator de elevado valor nominal também no
barramento (2), sendo posteriormente eliminado pela abertura de uma das linhas de

transmissao.

A simulacao da perda de um grande bloco de geracdo ou de uma mudanca no perfil
de carga é representada por uma alteragdo na poténcia mecanica da maquina

sincrona.

7.2 — Sistema de Poténcia Teste 2

O SEP teste 2 estad esquematicamente apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Sistema Elétrico de Poténcia Teste 2.
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Este sistema € utilizado para analisar a influéncia deste compensador shunt em um
SEP de porte mais elevado. O SEP teste 2 € constituido por quatro maquinas
sincronas, por quarenta e oito barramentos e por cinqtienta e cinco ramos (linhas de
transmissdo, compensadores seérie, transformadores de dois enrolamentos e

transformadores de trés enrolamentos).

Neste SEP também pode-se simular a ocorréncia de defeitos severos como curtos-
circuitos e perdas de grandes blocos de geragéo. Este estudo leva em consideracao
a ocorréncia de um curto-circuito trifasico em um barramento com posterior abertura
da respectiva linha de transmissao. Isto € feito no programa ANATEM através dos
comandos APCB (aplicacdo de curto-circuito em barra ca), RMCB (remocédo de
curto-circuito em barra ca) e ABCI (abertura total de circuito ca).

O dispositivo de compensacdo shunt do tipo STATCOM estd conectado no
barramento de Garca 230 kV. A razédo da colocacdo do STATCOM neste local é a
pequena capacidade de geracao de poténcia reativa das maquinas sincronas desta
area (Tucano e Gavidao), em comparacao a capacidade de geracdo de poténcia
ativa. Além disso, o barramento de Garca 230 kV necessita de um suporte de reativo

devido a sua elevada carga.

7.3 — Simulagdes Com e Sem o STATCOM no Sistema Teste 1

Neste item sdo apresentados os principais resultados obtidos considerando um
estudo comparativo no sistema teste 1. As simulagdes contemplam a presencga ou
ndo do STATCOM. Sao consideradas simulacfes de curto-circuito trifasico aplicado
no barramento (2) da Figura 42, com posterior abertura de uma das linhas de
transmissdo, para diversos tempos de eliminacdo do defeito. Também sé&o
apresentados os resultados para uma variacdo de 20% na poténcia mecanica da

maquina sincrona.
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7.3.1 — Curto-Circuito Trifasico Franco

7.3.1.1-Com ESP

a) Tempo de Eliminacdo do Defeito de 100 ms

As simulagOes realizadas com o modelo ndo-linear do STATCOM conectado no
barramento (2) do sistema teste 1 consideram o referido defeito com um tempo de

eliminacdo de 100 ms.

A Figura 44 apresenta a velocidade angular da maquina sincrona para o referido
defeito. De modo comparativo, a mesma curva é mostrada para este sistema
operando sem o STATCOM. Da figura pode-se observar como o0 STATCOM reduz a

velocidade angular da maquina, quando da ocorréncia do distarbio.

Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 44 — Velocidade Angular para o Sistema Teste 1 com e sem o0 STATCOM.

A Figura 45 mostra o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona (angulo
delta) em relacdo ao barramento infinito para o sistema com e sem a presenca do
compensador do tipo STATCOM. Da andlise desta figura, observa-se que o

STATCOM influi positivamente na melhora da estabilidade transitéria de SEP.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 45 — Angulo Delta para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A diferenca no valor pré-defeito apresentada na Figura 45 deve-se ao valor de

regime permanente do STATCOM que é igual a -0,5 pu.

A Figura 46 apresenta a poténcia acelerante, que € a diferenca entre a poténcia

mecanica e a poténcia elétrica, da maquina sincrona para o mesmo disturbio.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 46 — Poténcia Acelerante para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 47, mostra a tensao terminal da maquina sincrona. Pode-se observar o
modo pelo qual o compensador FACTS com conexao shunt do tipo STATCOM pode
contribuir com um adequado suporte de tensdo para o SEP no qual ele esta
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conectado. Pode-se ver ainda na Figura 47 que as oscilacdes na tensado terminal da
maquina sincrona ocorridas apos o disturbio tem uma amplitude menor e alcancam
um novo ponto de regime mais rapidamente quando comparada ao sistema

operando sem a presenca deste compensador.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 47 — Tensao Terminal para o Sistema Teste 1 com e sem o0 STATCOM.

Finalmente na Figura 48 observa-se como o STATCOM, através de seu sistema de
controle, tende a aumentar a poténcia elétrica transmitida na ocorréncia do curto-
circuito trifsico franco para tentar se opor a aceleracdo da maquina sincrona. Esta

caracteristica importante foi apresentada, de maneira tedrica, no capitulo 4.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 48 — Poténcia Elétrica para o Sistema Teste 1 com e sem o STATCOM.
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b) Tempo de Eliminacao do Defeito de 178 ms

As simulagOes realizadas com o modelo ndo-linear do STATCOM conectado no
barramento (2) do sistema teste 1 consideram, agora, um tempo de eliminacéo do
defeito de 178 ms. Este tempo corresponde ao limite de estabilidade angular

transitoria para o sistema operando sem a presenca do STATCOM.

A Figura 49 mostra o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona para o
limite de estabilidade angular transitéria do SEP teste 1 operando sem a presenca
do referido compensador shunt. Da figura observa-se como o STATCOM aumenta a

margem de estabilidade transitoria de SEP conforme mostrado no capitulo 4.

Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM

Deslocamento Angular [graus]

Tempo [s]

Figura 49 — Angulo Delta para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 50 apresenta a tensdo terminal da maquina sincrona. Da andlise desta
figura observa-se como o STATCOM fornece um suporte de tenséo, através de seu
sistema de controle, para o sistema no qual ele esta conectado. Observa-se ainda
como o sistema apresenta uma menor amplitude das oscilagfes pés-defeito para o

sistema compensado por STATCOM.
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Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 50 — Tensdo Terminal para o Sistema Teste 1 com e sem o STATCOM.

A Figura 51 mostra a poténcia acelerante da maquina sincrona. Desta figura
observa-se que o STATCOM conduz o sistema a um melhor amortecimento das

oscilacdes ocorridas apos o referido disturbio.

Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 51 — Poténcia Acelerante para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 52 apresenta a tensdo de campo da magquina sincrona para o referido
tempo de eliminagcdo do defeito. Pode-se observar como o STATCOM contribui para
a diminuicdo da amplitude das oscilacbes poés-defeito e para o aumento da

estabilidade transitéria de SEP.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 52 — Tensdo de Campo para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.
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Figura 53 — Tensao Eé para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.
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C) Tempo de Eliminacao do Defeito de 188 ms

As simulagOes realizadas com o modelo ndo-linear do STATCOM conectado no
barramento (2) do sistema teste 1 consideram, agora, o tempo de eliminagdo do
referido defeito de 188 ms. Este tempo de eliminacdo corresponde ao limite de
estabilidade angular transitéria para o sistema operando com a presenca do
STATCOM. Deve-se ressaltar que para este tempo de eliminagcdo do defeito o

sistema operando sem a presenca do STATCOM ¢ instavel.

A Figura 54 mostra o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona para o
limite de estabilidade angular transitéria do SEP teste 1 operando com a presenca
do STATCOM. Pode-se observar que o STATCOM aumenta a margem de
estabilidade transitéria de SEP através do aumento do tempo de eliminacdo do

defeito.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 54 — Angulo Delta para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 55 apresenta a poténcia elétrica transmitida pelo SEP teste 1 com a
presenca do STATCOM, considerando seu limite de estabilidade transitoria. Desta
figura observa-se como o STATCOM aumenta a poténcia elétrica transmitida, na

ocorréncia do curto-circuito trifasico franco, opondo-se a aceleragdo da maquina.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 55 — Poténcia Elétrica para o Sistema Teste 1 com 0 STATCOM.

A Figura 56 mostra a corrente de eixo direto da maquina sincrona para o sistema
teste 1. Observa-se como este sistema alcanca um novo ponto de regime apesar de

estar operando muito proximo de seu limite de estabilidade transitoria.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 56 — Corrente 14 para o Sistema Teste 1 com o0 STATCOM.

A Figura 57, por sua vez, mostra a tensédo terminal da maquina sincrona para o
tempo critico de eliminacdo do defeito no sistema teste 1. Observa-se desta figura
gue apesar do sistema estar operando neste limite, o STATCOM oferece um suporte
de tensdo adequado para o sistema através de seu sistema de controle.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 57 — Tensdo Terminal para o Sistema Teste 1 com 0 STATCOM.

Finalmente a Figura 58 mostra a velocidade angular da maquina sincrona para este

defeito com o tempo critico de eliminacao do defeito.
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Figura 58 — Velocidade Angular para o Sistema Teste 1 com 0 STATCOM.
7.3.1.2 - Sem ESP
a) Tempo de Eliminacdo do Defeito de 50 ms

As simulagdes realizadas com o modelo nado-linear do STATCOM conectado no

barramento (2) do sistema teste 1 consideram, agora, o referido defeito com um
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tempo de eliminacdo de 50 ms. Estas simula¢des, por sua vez, ndo consideram o

sistema teste 1 operando com o ESP.

A Figura 59 apresenta a velocidade angular da maquina sincrona para o referido
defeito. Nesta figura sdo observadas respostas do sistema com e sem 0 STATCOM.
Nota-se que o STATCOM influencia fortemente o amortecimento das oscilacées na

velocidade angular ocorridas apoés o defeito.
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Figura 59 — Velocidade Angular para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 60 mostra o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona em

relacdo ao barramento infinito para o sistema com e sem o0 STATCOM.
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Figura 60 — Angulo Delta para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.
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Da andlise desta figura, observa-se que o STATCOM pode melhorar o

amortecimento das oscilacdes ocorridas e tornar o sistema dinamicamente estavel.

A Figura 61 mostra a poténcia acelerante da maquina sincrona para o mesmo
distarbio, onde observa-se que o STATCOM contribui para uma expressiva reducao
da poténcia acelerante pds-defeito. Para o sistema operando sem o STATCOM, néo

ocorre amortecimento.
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Figura 61 — Poténcia Acelerante para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 62 mostra que para o sistema teste 1 operando sem o STATCOM, a
poténcia elétrica apresenta uma elevada oscilacdo. Enquanto que para o sistema

com o STATCOM estas oscilagdes sofrem reducdes ao longo do tempo.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 62 — Poténcia Elétrica para o Sistema Teste 1 com e sem o STATCOM.

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia 84



Dissertacdo de Mestrado

A Figura 63 apresenta a relacdo entre a tensao transitoria de eixo em quadratura, a

velocidade angular e o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona.
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Figura 63 — Relacdes para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

Através desta figura, pode-se observar como o STATCOM ¢é eficiente no

amortecimento das oscilacdes ocorridas no SEP.
b) Tempo de Eliminacdo do Defeito de 150 ms

As simulagdes realizadas com o modelo nado-linear do STATCOM conectado no
barramento (2) do sistema teste 1 consideram, agora, o referido defeito com um
tempo de eliminagédo de 150 ms. Este tempo corresponde ao limite de estabilidade
angular transitéria para o sistema operando sem a presenca do STATCOM. Estas
simulacdes, por sua vez, também néo consideram o sistema teste 1 operando com o
ESP.

A Figura 64 apresenta o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona para o
limite de estabilidade angular transitoria do SEP teste 1 operando com e sem a
presenca do compensador. Desta figura observa-se como o STATCOM aumenta
consideravelmente a margem de estabilidade transitéria do sistema, bem como

promove o amortecimento das oscilacdes apos o defeito.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

Deslocamento Angular [graus]
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Figura 64 — Angulo Delta para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 65 mostra a poténcia elétrica transmitida pelo sistema para este defeito.
Nota-se que as oscilacbes apresentadas no sistema sem compensacao inviabilizam
sua operacdo. De maneira contraria, considerando a presenca do STATCOM, o
sistema apresenta uma taxa de amortecimento que conduz o Sistema a um novo

ponto de operacao estavel.
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Figura 65 — Poténcia Elétrica para o Sistema Teste 1 com e sem o STATCOM.

A Figura 66 apresenta a tensdo terminal da maquina sincrona para este sistema.
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Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 66 — Tensao Terminal para o Sistema Teste 1 com e sem o STATCOM.

Da figura observa-se que o STATCOM fornece um suporte de tensdo consideravel
para 0 sistema na ocorréncia do defeito. Aléem disso, o STATCOM influéncia

fortemente o amortecimento pos-disturbio.

A Figura 67 mostra como a presenca do STATCOM pode atenuar fortemente as
oscilacbes ocorridas na tensdo de campo da maquina sincrona para o referido
disturbio. Ainda nesta figura, observa-se que no caso sem compensacao o sistema é

dinamicamente instavel, em termos praticos.
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12

10

)

Tenséo de Campo da Maquina Sincrona [pu]

Tempo [s]

Figura 67 — Tensdo de Campo para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.
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Finalmente a Figura 68 apresenta a relacdo entre a tensao transitéria de eixo em
quadratura, a velocidade angular e o deslocamento angular do rotor da maquina
sincrona. Esta figura mostra como o sistema sem a presenca do STATCOM esta em
seu limite de estabilidade angular transitoria, além de ndo apresentar nenhum tipo
de amortecimento. Por sua vez, o sistema compensado apresenta uma margem de

estabilidade transitoria e uma taxa de amortecimento pés-defeito.
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Figura 68 — Relacdes para o Sistema Teste 1 com e sem o STATCOM.

C) Tempo de Eliminacdo do Defeito de 153 ms

As simulagdes realizadas com o modelo nado-linear do STATCOM conectado no
barramento (2) do sistema teste 1 consideram, agora, o referido defeito com um
tempo de eliminagéo de 153 ms. Este tempo de eliminacao corresponde ao limite de
estabilidade angular transitéria para o sistema operando com a presenca do
STATCOM. Vale ressaltar novamente que estas simulacfes nao consideram a

presenca do ESP.

A Figura 69 mostra o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona para o
limite de estabilidade angular transitéria do SEP teste 1 operando com a presenca
do STATCOM. Desta figura, observa-se que o STATCOM aumenta a margem de
estabilidade transitoria de SEP através do aumento do tempo de eliminagdo do
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defeito. Além disso, a taxa de amortecimento conduz o sistema a um novo ponto de

equilibrio estavel.
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Figura 69 — Angulo Delta para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 70 apresenta a velocidade angular da maquina sincrona para este defeito

com seu tempo critico de eliminacdo. Apesar disso, a velocidade angular nao

apresenta uma variacao elevada.
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Figura 70 — Velocidade Angular para o Sistema Teste 1 com 0 STATCOM.

A Figura 71, por sua vez, mostra a tensdo terminal da maquina sincrona

considerando o tempo critico de eliminacdo do defeito. Observa-se na figura que
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apesar desta condicdo operativa, o STATCOM oferece um suporte de tensdo

adequado para o sistema através de seu sistema de controle.
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Figura 71 — Tens&o Terminal para o Sistema Teste 1 com 0 STATCOM.

A Figura 72 apresenta a poténcia elétrica transmitida pelo sistema teste 1, com o

STATCOM, operando muito proximo de seu limite de estabilidade transitoria.

Poténcia Elétrica [pu]
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Figura 72 — Poténcia Elétrica para o Sistema Teste 1 com 0 STATCOM.

O STATCOM além de introduzir um aumento na margem de estabilidade transitoria

também melhora o amortecimento através de seu sistema de controle, conforme

discutido no capitulo 4.
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Finalmente, a Figura 73 apresenta a relacdo entre a tensao transitoria de eixo em
quadratura, a velocidade angular da maquina sincrona e o deslocamento angular do
rotor da maquina sincrona. Esta figura mostra como o sistema esta operando em
seu limite de estabilidade angular transitéria com a presenca do STATCOM. Isto

pode ser visto pela amplitude das oscilagbes mostradas nesta figura.
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Figura 73 — Relacdes para o Sistema Teste 1 com o STATCOM.

7.3.2 — Variagao na Poténcia Mecénica

7.3.2.1 - Com ESP

As simulagles realizadas com o modelo ndo-linear do STATCOM conectado no
barramento (2) do sistema teste 1 consideram uma redugédo de 20% na poténcia
mecanica da maquina sincrona. Esta variacdo na poténcia mecanica representa a

perda de um bloco de geracdo ou mesmo uma mudanca no nivel de carga.

A Figura 74 apresenta a velocidade angular da maquina sincrona para o disturbio
considerado. Para efeito comparativo, a mesma curva é mostrada com este sistema
operando sem a presenca do STATCOM. Pode-se observar que o STATCOM néo

apresenta uma melhora consideravel para esta variacdo na poténcia mecanica.
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Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 74 — Velocidade Angular para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 75 mostra a poténcia acelerante para a maquina sincrona, onde pode-se
concluir que o STATCOM também néo influi significativamente na poténcia

acelerante para o referido disturbio.
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Figura 75 — Poténcia Acelerante para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

Finalmente a Figura 76 apresenta a tenséo transitoria de eixo em quadratura para o
referido distdrbio. Pode-se observar nesta figura que o STATCOM nédo apresenta

uma influéncia consideravel no fornecimento de suporte de tensao para o sistema.
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Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM

—— sem STATCOM
—— com STATCOM
[

Tens&o Transitéria de Eixo em Quadratura da Maquina Sincrona [pu]

10

Tempo [s]

Figura 76 — Tensdo Eg para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

7.3.2.2 —Sem ESP

As simulagdes realizadas com o modelo nado-linear do STATCOM conectado no
barramento (2) do sistema teste 1 consideram também uma reducdo de 20% na
poténcia mecanica da maquina sincrona. Estas simulacdes, por sua vez, nao

consideram, agora, o sistema teste 1 operando com o ESP.

A Figura 77 apresenta o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona
considerando o disturbio estudado. Desta figura observa-se como o STATCOM
aumenta, através de seu sistema de controle, o amortecimento das oscilagbes
ocorridas apds o referido disturbio. A diferenga existente no valor pré-defeito para o
deslocamento angular do rotor da maquina sincrona deve-se ao valor de regime
permanente do STATCOM.
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Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 77 — Angulo Delta para o Sistema Teste 1 com e sem 0 STATCOM.

A Figura 78 mostra a tenséo terminal da maquina sincrona para este sistema teste
na ocorréncia do distarbio estudado. Da figura pode-se observar que o STATCOM
contribui positivamente no comportamento dinamico, apresentando uma pequena

melhora com relacéo ao caso sem compensacao.
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Figura 78 — Tensdo Terminal para o Sistema Teste 1 com e sem o STATCOM.

Finalmente a Figura 79 apresenta a relacdo entre a tensao transitéria de eixo em
quadratura, a velocidade angular e o deslocamento angular do rotor da maquina

sincrona.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 79 — Relacdes para o Sistema Teste 1 com e sem o STATCOM.

Esta figura mostra como o STATCOM apresenta um amortecimento ligeiramente
maior das oscila¢cdes ocorridas devido a mudanca na poténcia mecanica da maquina

sincrona.

7.4 — Simulacdes com 0 STATCOM x SVC no Sistema Teste 1

Neste item sdo apresentados os principais resultados obtidos considerando um
estudo comparativo no sistema teste 1. Este estudo consiste em investigar a
influéncia do STATCOM na melhoria da estabilidade e da dindmica de SEP em
comparacao com outro dispositivo FACTS de compensacdo shunt. Para isso, as
simulagbes contemplam a presenga do STATCOM e de um SVC conectados no
mesmo local. Sdo consideradas simula¢cdes de curto-circuito trifasico aplicado no
barramento (2) da Figura 42, com posterior abertura de uma das linhas de
transmissdo, para diversos tempos de eliminacdo do defeito. Também s&o

apresentados os resultados para uma variacédo de 20% na poténcia mecanica.
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7.4.1 — Curto-Circuito Trifasico Franco

a) Tempo de Eliminacdo do Defeito de 100 ms

As simulacdes realizadas com o modelo nao-linear do STATCOM e com o modelo
do SVC conectados no barramento (2) do sistema teste 1 consideram o referido

defeito com um tempo de eliminacdo de 100 ms.

A Figura 80 apresenta a velocidade angular da maquina sincrona com a presenca
do STATCOM e do SVC. Pode-se observar que o STATCOM apresenta uma menor
variacdo da velocidade angular em relacdo ao SVC, quando da ocorréncia do
disturbio.
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Figura 80 — Velocidade Angular para o Sistema Teste 1 com STATCOM x SVC.

A Figura 81 apresenta a poténcia acelerante da maquina sincrona para o0 mesmo

disturbio.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 81 — Poténcia Acelerante para o Sistema Teste 1 com STATCOM x SVC.

A Figura 82 mostra a tensao terminal da maquina sincrona para este defeito. Desta
figura, observa-se que o STATCOM oferece um melhor suporte de tensédo, em

relacdo ao SVC.
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Figura 82 — Tens&o Terminal para o Sistema Teste 1 com STATCOM x SVC.

b) Tempo de Eliminacdo do Defeito de 183 ms

As simulacdes realizadas com o modelo nao-linear do STATCOM e com o modelo
do SVC conectados no barramento (2) do sistema teste 1 consideram agora um

tempo de eliminagcdo do defeito de 183 ms. Este tempo corresponde ao limite de
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estabilidade angular transitoria para o sistema operando com o compensador shunt
do tipo SVC.

A Figura 83 mostra o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona para o
limite de estabilidade angular transitoria do SEP teste 1 operando com o SVC. Da
figura observa-se como o STATCOM apresenta uma maior margem de estabilidade
transitéria, em relacdo aos compensadores do tipo SVC, como apresentado no
capitulo 4.

Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 83 — Angulo Delta para o Sistema Teste 1 com STATCOM x SVC.

A Figura 84 apresenta a tensdo transitoria de eixo em quadratura da maquina
sincrona para o sistema teste 1 compensado por um STATCOM e por um SVC.

Observa-se desta figura, como o0 STATCOM apresenta um melhor controle sobre as

oscilagbes na tensao E; ocorridas no sistema apos o distarbio.
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Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 84 — Tensao Eé para o Sistema Teste 1 com STATCOM x SVC.
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Finalmente a Figura 85 mostra a velocidade angular da m

referido defeito. Desta figura observa-se que o STATCOM reduz a variacdo da

velocidade angular em relagdo ao SVC que estd operando em seu limite de

estabilidade angular transitoria.
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Figura 85 — Velocidade Angular para o Sistema Teste 1 com STATCOM x SVC.
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7.4.2 — Variagao na Poténcia Mecénica

As simulagOes realizadas com o modelo ndo-linear do STATCOM e com o modelo
do SVC conectados no barramento (2) do sistema teste 1 consideram uma reducao

de 20% na poténcia mecanica da maquina sincrona.

A Figura 86 apresenta a velocidade angular da maquina sincrona para o disturbio
considerado. Da figura pode-se observar que o STATCOM nédo apresenta uma

influéncia consideravel na variacdo da velocidade angular para este disturbio.
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Figura 86 — Velocidade Angular para o Sistema Teste 1 com STATCOM x SVC.

A Figura 87 por sua vez, apresenta a tensdo terminal da maquina sincrona para o
distarbio analisado. Observa-se desta figura que o STATCOM ndo mostra uma
melhora consideravel no fornecimento de suporte de tensdo para o sistema, em

comparacao ao sistema compensado por SVC.
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Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM

I I I
| | | —— com SVC
| | | —— com STATCOM
g
| | | | |
_ | | | | |
B S S A
g i | T T |
S | | | | |
5 | | | | |
c
b P
o | | | | |
£ | | | | |
=3 T T T T T
\©
s e B Bl el i Bty
@ | | | | |
=
= | | | | |
£ [ O N A B
£ | | | | |
Q | | | | |
S | | | | |
i e —
K | | | | |
| | | | |
| | | | |
L | A A
| | | | |
| | | | |
I I I I I
5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 87 — Tensdo Terminal para o Sistema Teste 1 com STATCOM x SVC.

Finalmente a Figura 88 mostra a poténcia acelerante para a maquina sincrona
considerando uma variacdo de 20% em sua poténcia mecanica. Da analise desta
figura conclui-se que o STATCOM, em relacdo ao SVC, ndo apresenta uma
influéncia significativa na poténcia acelerante da maquina sincrona para este

disturbio.
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Figura 88 — Poténcia Acelerante para o Sistema Teste 1 com STATCOM x SVC.
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7.5 — Simulagdes Com e Sem o STATCOM no Sistema Teste 2

Neste item sdo apresentados os principais resultados obtidos considerando um
estudo comparativo no sistema teste 2. Este estudo consiste em investigar a
influéncia do STATCOM na melhoria da estabilidade e da dinamica de SEP. Para
isso as simulacdes contemplam a presenca ou nao deste compensador FACTS do
tipo shunt. S&o consideradas simula¢gdes de curto-circuito trifasico franco aplicados
no sistema teste 2 apresentado na Figura 43, com posterior abertura da respectiva

linha de transmissdo em que é aplicado o defeito, para diversos tempos de

eliminacao.

7.5.1 — Curto-Circuito Trifasico Franco na LT 230 kV Tucano — Gaviao

a) Tempo de Eliminacdo do Defeito de 100 ms

As simulacdes realizadas com o modelo nado-linear do STATCOM conectado no
barramento de Garca 230 kV do sistema teste 2 consideram um curto-circuito
trifasico aplicado no terminal de Tucano 230 kV com posterior abertura da LT 230 kV

Tucano — Gavido para um tempo de eliminacao do defeito de 100 ms.

A Figura 89 apresenta a frequéncia no barramento de Garca 230 kV para o defeito
estudado. De modo comparativo, a mesma curva é apresentada para este sistema

operando com um capacitor equivalente conectado no terminal de Garca 230 kV.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 89 — Freqiiéncia em Garca 230 kV para o Sistema Teste 2.

Da figura pode-se observar como o STATCOM melhora consideravelmente a
dindmica do SEP através da menor variacdo de frequéncia, na ocorréncia do

disturbio.

A Figura 90 mostra o deslocamento angular do rotor da maquina sincrona (angulo
delta) de Gavido em relacdo a maquina de Canario para o sistema com e sem 0
compensador shunt do tipo STATCOM. Da andlise desta figura, observa-se que o
STATCOM influi positivamente na melhora da estabilidade transitéria do sistema,
porém nao apresenta uma melhora significativa no que se refere ao amortecimento

das oscilacdes ocorridas apés o defeito.

42 Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 90 — Angulo Delta de Gavifo — Canario para o Sistema Teste 2.
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Através da Figura 91, pode-se observar a tensdo no barramento de Garca 230 kV
para o referido disturbio. Desta figura, nota-se a maneira pela qual o compensador
FACTS com conexao shunt do tipo STATCOM pode contribuir com um adequado

suporte de tenséo para o sistema na ocorréncia de defeitos, através de seu sistema
de controle.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

1,02

== sem STATCOM
= com STATCOM

Tensdo em Garga - 230 [pu]

20,
Tempo [s]

Figura 91 — Tensdo em Garca 230 kV para o Sistema Teste 2.

A Figura 92 mostra que o STATCOM, através de seu sistema de controle, tende a
aumentar a poténcia elétrica transmitida pela maquina de Gavido na ocorréncia de
um curto-circuito trifasico ao tentar se opor a aceleracdo das maquina sincronas do

sistema de poténcia teste 2. Esta figura ilustra adequadamente a caracteristica
mostrada no capitulo 4.
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450 Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 92 — Poténcia Elétrica em Gavido para o Sistema Teste 2.

Finalmente a Figura 93 apresenta a tensdo transitoria de eixo em quadratura da
maquina de Tucano. Observa-se desta figura, que o STATCOM, através de um

adequado suporte de tensao, pode diminuir a amplitude das oscilagdes ocorridas na

tensdo E, ap6s o disturbio.

1113 Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 93 — Tenséo E('1 em Tucano para o Sistema Teste 2.
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b) Tempo de Eliminacao do Defeito de 170 ms

As simulagOes realizadas com o modelo ndo-linear do STATCOM conectado no
barramento de Garca 230 kV do sistema teste 2 consideram agora um defeito em
Tucano 230 kV com posterior abertura da LT 230 kV Tucano — Gavidao em 170 ms.
Este tempo corresponde ao limite de estabilidade angular transitéria para o sistema

operando sem a presen¢a do STATCOM.
A Figura 94 apresenta o deslocamento angular do rotor da maquina de Gavido em
relacdo a maquina de Sabia. Da figura observa-se que o STATCOM aumenta

consideravelmente a margem de estabilidade transitéria do sistema.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

110,
== sem STATCOM

== com STATCOM

80, 7

50, | S Jﬁ 77777

Deslocamento Angular Gavido - Sabia [graus]

20,
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Figura 94 — Angulo Delta de Gavisio — Sabia para o Sistema Teste 2.

Por sua vez, a Figura 95 mostra a frequéncia no barramento de Gavido 230 kV, onde
pode-se observar como o STATCOM melhora a estabilidade e a dinamica do SEP
no qual o equipamento esta conectado. Isto pode ser visto pela menor variacdo na
freqiéncia do barramento de Gavidao 230 kV na ocorréncia do distarbio. Deve-se
ressaltar que o SEP teste 2, sem o STATCOM, esta operando em seu limite de

estabilidade transitoria para o defeito considerado.

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia 106



Dissertacdo de Mestrado

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 95 — Frequiéncia em Gavido 230 kV para o Sistema Teste 2.

A Figura 96 apresenta o fluxo de poténcia ativa na LT 230 kV Pelicano — Coruja,
onde pode ser observado que o suporte de tensao fornecido pelo STATCOM, na
ocorréncia do disturbio, permite uma menor variacdo do fluxo de poténcia ativa nesta

linha de transmisséo, diminuindo com isso o impacto causado pelo defeito.

o5 Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

== sem STATCOM
== com STATCOM
70, - Y Y

45, — — —

Fluxo Poténcia Ativa LT 230 Pelicano - Coruja [MW]

20,

20,
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Figura 96 — Fluxo de Poténcia Ativa na LT 230 kV Pelicano — Coruja para o Sistema Teste 2.

A Figura 97 mostra a tensdo no barramento de Urubu 230 kV para o referido
distarbio. Desta figura, observa-se o consideravel suporte de tensdo fornecido pelo
STATCOM. Esta figura mostra também a melhora na dindmica deste sistema

compensado e 0 aumento da margem de estabilidade do mesmo.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 97 — Tens&@o em Urubu 230 kV para o Sistema Teste 2.

A Figura 98 apresenta a tensdo de campo da maquina de Gaviao.

17 Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 98 — Tensdo de Campo de Gavido para o Sistema Teste 2.

Esta figura mostra como o STATCOM contribui para a diminuicdo da amplitude das
oscilagbes pos-defeito ocorridas na tensdo de campo da maquina de Gavidao e

aumentando com isso a estabilidade transitéria do sistema.

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia 108



Dissertacdo de Mestrado

C) Tempo de Eliminacao do Defeito de 272 ms

As simulagOes realizadas com o modelo ndo-linear do STATCOM conectado no
barramento de Garca 230 kV do sistema teste 2 consideram agora um tempo de
eliminacdo do defeito em Tucano 230 kV com posterior abertura da LT 230 kV
Tucano — Gavido de 272 ms. Este tempo corresponde ao limite de estabilidade

angular transitoria para o sistema operando com a presenca do STATCOM.

A Figura 99 apresenta o deslocamento angular do rotor da maquina de Tucano em
relacdo a maquina de Gavido. Da figura observa-se como o STATCOM aumenta
consideravelmente a margem de estabilidade transitéria do sistema, com a elevacéo

do tempo critico de eliminacdo do defeito.

20 Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 99 — Angulo Delta de Tucano — Gavido para o Sistema Teste 2.

A Figura 100 mostra a poténcia acelerante da maquina sincrona de Canario para o

mesmo distudrbio.
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220 Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 100 — Poténcia Acelerante de Canario para o Sistema Teste 2.

A Figura 101 apresenta a tensao no barramento de Gaviao 230 kV.

1.065 Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

== com STATCOM
0,87 _— Y T ) — — —

0,675

Tensao em Gaviao - 230 [pu]

0,48

Tempo [s]

Figura 101 — Tensdo em Gavido 230 kV para o Sistema Teste 2.

Através desta figura, observa-se como o STATCOM tem a capacidade de sustentar

a tensdo dos barramentos localizados proximos ao ponto onde este compensador
esta conectado.

Por sua vez, a Figura 102 mostra a poténcia reativa de saida controlada do
STATCOM. Através da injecdo desta poténcia reativa pode-se melhorar o
comportamento dinamico de SEP.
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Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 102 — Poténcia Reativa de Saida do STATCOM para o Sistema Teste 2.

Finalmente a Figura 103 mostra a freqiiéncia no barramento de Urubu 230 kV para o
defeito estudado. Desta figura pode-se observar como o STATCOM melhora a
dindmica do SEP no qual o equipamento esta conectado, apesar do sistema estar

operando proximo de seu limite de estabilidade angular transitoria.

Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 103 — Frequéncia em Urubu 230 kV para o Sistema Teste 2.
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7.5.2 — Curto-Circuito Trifasico Franco na LT 440 kV Arara — Curi6é

a) Tempo de Eliminacao do Defeito de 100 ms

As simulagdes realizadas com o modelo nado-linear do STATCOM conectado no
barramento de Garca 230 kV do sistema teste 2 consideram, agora, um curto-circuito
trifasico aplicado no terminal de Arara 440 kV com posterior abertura da LT 440 kV

Arara — Curi6 para um tempo de eliminacdo do defeito de 100 ms.

A Figura 104 apresenta a frequéncia na maquina de Canario para o respectivo
defeito estudado. Para a realizacdo de uma andlise comparativa, a mesma curva é
apresentada para este sistema operando sem o STATCOM conectado no
barramento de Garca 230 kV. Desta figura pode-se observar como o STATCOM
melhora a dindmica do SEP teste 2, visto através da menor variacao na frequéncia

desta maquina na ocorréncia do disturbio.

626 Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 104 — Freqiiéncia na Maquina de Canario para o Sistema Teste 2.

Através da Figura 105, pode-se observar a tensdo no barramento de Chopim 440 kV
para este distlrbio. Desta figura, nota-se a maneira pela qual o STATCOM pode
contribuir com um elevado suporte de tensdo para o SEP na ocorréncia de defeitos,
através de seu sistema de controle. Este defeito provoca um consideravel

afundamento de tensdo em torno de quatro segundos para 0 sistema sem
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compensacdo. O STATCOM pelo fato de evitar este afundamento de tensado

aumenta a margem de estabilidade do sistema.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 105 — Tensao em Chopim 440 kV para o Sistema Teste 2.

Por sua vez, a Figura 106 mostra o deslocamento angular do rotor da maquina de
Tucano em relacdo & maquina de Sabia para o sistema com e sem 0 compensador
shunt do tipo STATCOM. Esta figura mostra como este compensador influi
positivamente na melhora da estabilidade transitoria do sistema, além de apresentar

uma melhora razoavel no amortecimento das oscilacdes ocorridas apés o defeito.

118 Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 106 — Angulo Delta de Tucano — Sabia para o Sistema Teste 2.
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Através da Figura 107, pode-se observar a corrente de eixo em quadratura da
maquina de Gavido para o disturbio analisado. Desta figura, nota-se a maneira pela
qual o STATCOM pode evitar uma consideravel diminuicdo desta corrente proximo

dos quatro segundos.
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Figura 107 — Corrente 1, em Gavido para o Sistema Teste 2.

Finalmente a Figura 108 mostra a tensdo transitéria de eixo em quadratura da
maquina de Tucano. Com base nesta figura, observa-se como o STATCOM pode

diminuir a amplitude das oscila¢gdes ocorridas na tensao E('] apos o distarbio através

do suporte de tenséo realizado por seu sistema de controle.

1925 Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 108 — Tensao Eé em Tucano para o Sistema Teste 2.
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b) Tempo de Eliminacao do Defeito de 128 ms

As simulagOes realizadas com o modelo ndo-linear do STATCOM conectado no
barramento de Garca 230 kV do sistema teste 2 consideram agora um tempo de
eliminacdo do defeito em Arara 440 kV com posterior abertura da LT 440 kV Arara —
Curi6 de 128 ms. Este tempo corresponde ao limite de estabilidade angular

transitéria para o sistema operando sem a presenca do STATCOM.

A Figura 109 mostra o deslocamento angular do rotor da maquina de Gavidao em
relacdo a maquina de Sabiad. Da figura observa-se como o STATCOM aumenta
consideravelmente a estabilidade transitoria do sistema e o amortecimento das

oscilagdes ocorridas apos o defeito.

126 Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Deslocamento Angular Gavido - Sabia [graus]

Tempo [s]

Figura 109 — Angulo Delta de Gavi&io — Sabia para o Sistema Teste 2.

A Figura 110 apresenta a freqiéncia no barramento de Arara 230 kV para este
distirbio. Com base nesta figura, observa-se como o STATCOM pode melhorar a
estabilidade e a dinamica do sistema através de uma menor variacao da frequéncia
nos barramentos proximos de seu ponto de conexao. Cabe ressaltar que o sistema

de poténcia teste 2, sem o STATCOM, esta no seu limite de estabilidade transitoria.
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Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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Figura 110 — Frequéncia em Arara 230 kV para o Sistema Teste 2.

A Figura 111 mostra a tensé&o no barramento de Pelicano 230 kV para o referido
distarbio. Desta figura, observa-se que o suporte de tensdo fornecido pelo
STATCOM ¢é fundamental para uma correta operacdo do sistema teste 2 que esta
em seu limite de estabilidade angular transitéria para o caso sem o0 STATCOM. Esta
figura mostra ainda, a melhora na dindmica do sistema compensado por este
dispositivo shunt. Além disso, o STATCOM evita o elevado afundamento de tensdo
ocorrido no barramento de Pelicano 230 kV no sistema sem compensacéao, entre

trés e oito segundos.
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Figura 111 — Tensao em Pelicano 230 kV para o Sistema Teste 2.
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A Figura 112 apresenta a tensdo de campo da maquina de Tucano, que mostra
como o STATCOM contribui para a diminuicdo da amplitude e para um melhor

amortecimento das oscilagdes pos-defeito.

43 Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
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3,15

Tensdo de Campo Tucano [pu]

0,85

Tempo [s]

Figura 112 — Tensdo de Campo de Tucano para o Sistema Teste 2.

Finalmente a Figura 113 mostra o fluxo de poténcia ativa na LT 230 kV Pelicano —
Arara operando para este limite. Pode-se observar que a adequada operacédo do
STATCOM permite uma menor oscilacdo do fluxo de poténcia ativa nesta linha de

transmissao, melhorando com isto as condi¢cGes pos-disturbio do sistema.

Analise da Estabilidade Angular com STATCOM

= sem STATCOM
== com STATCOM

Fluxo Poténcia Ativa LT 230 Pelicano - Arara [MW]

Tempo [s]

Figura 113 — Fluxo de Poténcia Ativa na LT 230 kV Pelicano — Arara para o Sistema Teste 2.
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C) Tempo de Eliminacao do Defeito de 476 ms

As simulagOes realizadas com o modelo ndo-linear do STATCOM conectado no
barramento de Garca 230 kV do sistema teste 2 consideram, agora, um tempo de
eliminacdo do defeito em Arara 440 kV, com posterior abertura da LT 440 kV Arara —
Curio, de 476 ms. Este tempo corresponde ao limite de estabilidade angular

transitéria para o sistema operando com a presenca do STATCOM.

A Figura 114 apresenta o deslocamento angular do rotor da maquina de Tucano em
relacdo a maquina de Sabia, onde observa-se que o STATCOM pode aumentar

muito o tempo critico de eliminagao do defeito.

150 Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM
I

== sem STATCOM
== com STATCOM

Deslocamento Angular Tucano - Sabia [graus]

Tempo [s]

Figura 114 — Angulo Delta de Tucano — Sabia para o Sistema Teste 2.

A Figura 115 mostra a freqiéncia no barramento de Tiziu 230 kV para este tempo de
eliminacdo do defeito. Da figura, observa-se como o STATCOM melhora a dinamica
do SEP, apesar do sistema estar operando préximo de seu limite de estabilidade

angular transitoria com o STATCOM.
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632 Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM
' I I

== com STATCOM

62,12 7

61,03

Frequéncia em Tiziu - 230 [Hertz]

59,95

Tempo [s]

Figura 115 — Frequéncia em Tiziu 230 kV para o Sistema Teste 2.

A Figura 116 apresenta a tensédo no barramento de Arara 440 kV. Esta figura mostra
gque o STATCOM atua na tensao do barramento na condigéo considerada.

106 Anélise da Estabilidade Angular com STATCOM
' I I I

‘ = com STATCOM

0,723

Tensédo em Arara - 440 [pu]

| A R A
I R B

0,05

Tempo [s]

Figura 116 — Tensdo em Arara 440 kV para o Sistema Teste 2.

Através da Figura 117, pode-se observar a corrente de eixo em quadratura da
maquina de Tucano para o disturbio analisado. Desta figura, nota-se a maneira pela

qual o STATCOM pode controlar e com isso evitar uma diminui¢cado desta corrente.
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0.62 Anédlise da Estabilidade Angular com STATCOM
' I I

0,407 _——— Y T — —— — — —

== com STATCOM

Corrente de Eixo em Quadratura - Tucano [pu]

| | | |
| | | |

0,193 — # _— + _ «’7 - 4{ - |
| | | |

-0,02

Tempo [s]

Figura 117 — Corrente 1, em Tucano para o Sistema Teste 2.

Finalmente a Figura 118 mostra a poténcia reativa de saida controlada do
STATCOM. Esta poténcia reativa de saida, por sua vez € fornecida ao SEP
possibilitando o aumento da estabilidade e da dinamica deste sistema.

Andlise da Estabilidade Angular com STATCOM

95,
== com STATCOM

7T ) — — — — —— T —— —

Poténcia Reativa de Saida do STATCOM [Mvar]
2

e T e e e S
' ]

Tempo [s]

Figura 118 — Poténcia Reativa de Saida do STATCOM para o Sistema Teste 2.

O STATCOM, através de seu modelo ndo-linear, mostra-se eficiente e adequado
para melhorar o comportamento dindmico dos SEP quando da ocorréncia de
disturbios severos. A sua presenca melhora sensivelmente a estabilidade transitoria

proporcionando aumentos nas margens operativas.
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Capitulo 8 — Conclusodes

A compensacao de poténcia reativa através de compensadores FACTS de conexao
shunt do tipo STATCOM fornece uma solugcdo adequada no que se refere ao
controle do fluxo de poténcia reativa em SEP. Além disso, estes compensadores

podem melhorar a estabilidade e a dindmica destes sistemas.

O STATCOM, com base nas simulacdes realizadas com o modelo linearizado,
mostra-se eficiente para melhorar o comportamento dinamico de SEP quando da
ocorréncia de pequenos distarbios. A sua presenca aumenta a estabilidade
proporcionando amortecimentos consideraveis das oscilacdes. As simulagfes
realizadas mostram que um ajuste adequado das variaveis de controle do
STATCOM influi na atenuacdo da amplitude e nas consequéncias dos disturbios.
Isto pode ser visto por exemplo, pela poténcia acelerante. Ainda, com base no
subespaco de estados pode-se observar como 0 sistema apresenta uma menor
variacdo do deslocamento angular e principalmente da velocidade angular para os

disturbios analisados.

O STATCOM, através de seu modelo ndo-linear, também mostra-se adequado para
melhorar a estabilidade e a dindmica dos SEP quando da ocorréncia de distlrbios
severos (nao-lineares). Este equipamento FACTS melhora sensivelmente a
estabilidade transitoria e a dinamica proporcionando um aumento na margem de

estabilidade dos sistemas.

As simulagdes realizadas com o SEP denominado teste 1 apresentaram um estudo
comparativo da presenca do STATCOM em relagdo ao sistema sem compensacao,
bem como ao mesmo sistema compensado através de um SVC. Com isso pbéde-se

observar como o STATCOM é mais eficiente em relacdo ao SVC no que se refere a
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melhora do comportamento dindmico. Ainda no sistema teste 1 pdde-se medir a

influéncia do STATCOM na melhora das oscilacdes pds-defeito.

Por sua vez, as simulagbes realizadas com o STATCOM inserido no sistema
denominado teste 2 apresentaram um estudo comparativo para a presen¢a ou nao
deste compensador num sistema de porte mais elevado. Os resultados obtidos
mostram claramente as vantagens da utilizacdo do STATCOM com o0 objetivo de
aumentar a estabilidade transitoria, aumentando o tempo critico de eliminacdo de

defeito.

Além disto, o0 STATCOM pode fornecer um suporte de tensao eficiente para a area

em que este compensador shunt esta inserido.

Portanto o STATCOM é um componente importante para o controle e a seguranca
operativa dos SEP, proporcionando ganhos substanciais nas margens de operacéo,
em termos da estabilidade angular e da estabilidade de tenséo destes sistemas.

Pesquisas futuras devem envolver um aprofundamento na modelagem néo-linear e
considerar a implementacdo deste equipamento no Sistema Interligado Nacional
(SIN). Isto pode ser afirmado pelos promissores resultados obtidos para o modelo

nao-linear desenvolvido neste trabalho.

Uma outra linha de pesquisa futura, ndo menos importante, é a investigacdo da
influéncia de outros dispositivos FACTS como o UPFC (Unified Power Flow
Controller). Este equipamento € constituido por dois inversores, um com conexao
shunt e outro com conexdo série, permitindo um controle total sobre o fluxo de

poténcia em sistemas de transmissao.
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Apéndice Al

O apéndice Al apresenta as equacdes adicionais que definem os valores dos sinais de controle do STATCOM. Os referidos sinais

de controle sdo chamados de K, K, e K,. Este apéndice também mostra as expressdes que explicitam o valor das derivadas

parciais das variaveis de interesse em relacao as variaveis de estado e de controle do modelo linearizado do STATCOM conectado

num SEP composto por uma maquina sincrona conectada a um barramento infinito através de uma linha de transmisséao.

As equacdes (A.1), (A.2) e (A.3) mostram as equacdes referentes aos sinais de controle do STATCOM.

Cc C C
_ _pdc pc Py
Ky = v AV + v .AC+V.AW (A.l)
C C C
Kq == AV, + —2 AC +—22 Ay (A.2)
Td0 TdO do

(A.3)

As equacgbes (A.4) a (A.8) mostram as derivadas parciais da poténcia elétrica transmitida em relacdo as variaveis de estado e

também em relacao as variaveis de controle do modelo linearizado do STATCOM.

Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia



Dissertacdo de Mestrado

. X X X .
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X
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TRAFO TRAFO TRAFO XTRAFO TRAFO XTRAFO
X X X X, )
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pde — Ny X. X X q d '
B R A Xq-(1+ 2 ] [X1+X2+ XX +Xl',.[1+ X, J]{Xlﬁ—xzﬁ— X Xe L x .[1+X2J]
X X X 7 X
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X - X, X, X, X, 2y/2 ( 2 )
—E.— "2 ¢V, _seny -Ej1- .CVg..seny +V,_.Coso. CVy..seny — CVy V,,.send.cosy + €V |\seny —cos”y
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= = + _
v oy XX, X, @ X X, . X X,.X X (A-8)
Xy+ Xy + =2+ X 1+ Xp+Xo +#—E2 + X 1+ ——2— | Xy + Xy + 2224 X |1+ =2
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Por sua vez, as equacdes (A.9) a (A.13) também mostram as derivadas parciais da tensdo sincrona de eixo em quadratura em

relacdo as variaveis de estado e controle do modelo linearizado do STATCOM.

OE ! V_.send
VAN I S a0
Xy + X, + 222 +Xl',.[1+ 2 ]
TRAFO XTRAFO
OE, .
Cy= %E' =1+(xd - xd) XX R X (AlO)
K Xy + X, + 172 +X('j.[1+ 2 ]
TRAFO TRAFO
Coo ="y, = (s = %) e - (A.11)
X, + X, + 202 +X;,.[l+ 2 ]
XTRAFO XTRAFO
% Vy..seny
C =6EV=(X _x') XTRAFO A 12
qc oc d d X..X ) X ( . )
X, + X, + 122 +Xd.[1+ 2 j
TRAFO TRAFO
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X,

TRAFO

CVy,.CoSy

Coy :E}E%W :(Xd - Xd)

X,..X
X, + X, +—1=2

+x;,.[1+ X, j (A-13)

TRAFO TRAFO

Finalmente as equacgdes (A.14) a (A.18) apresentam as derivadas parciais da tensao terminal da maquina sincrona em relacao as

variaveis de estado e controle do modelo linearizado do STATCOM.

—[seny/.c. LS .\/ch—cos&\/w +[1+ X, j.El;
{0} {0} '
2. _ TRAF x x X TRAF .xd + Eq .Sen§
Xy + X, + 222 +X;,.[1+ 2 J
TRAFO Xrraro X, 1 2
—}é. V. X4 + 2| cosy.C. Vg +5enoV,, [.cosd, 7 V- X
X X . X TRAFO
[X1+X2+ vl +Xd{1+ X 2 Jj Xy + X, + XX +Xq.[1+XZJJ
TRAFO TRAFO TRAFO XTRAFO
(A.14)
_oM/ _
& =45 z
X . X .
—seny.c.——2 Vdc—cosévx+[l+ J.Eq X4 Cosy.C. X, Vg +5endV,, | X,
TRAFO XTRAFO ' TRAFO
+E |+
X+ X, + XX, +X‘;.[1+ s J X1+X2+&+ X{HLJ
TRAFO TRAFO XTRAFO XTRAFO
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Apéndice A2

O apéndice A2 apresenta os parametros utilizados para as simulacdes realizadas
com o modelo ndo-linear do STATCOM e dos SEP teste 1 e teste 2.

A Tabela 1 apresenta os dados referentes ao SEP teste 1.

Tabela 1 — Dados do SEP Teste 1.

Tensdo do Barramento Infinito [V, ] 1,00 (pu)
Tensé&o Terminal da Maquina [V, ] 1,05 (pu)
Poténcia Inicial Despachada [P, ] 1,00 (pu)
Reatéancia do Transformador [ X, ] 0,10 (pu)

Reatancia de Cada Linha de Transmisséo [ X ] 0,60 (pu)

J& a Tabela 2 apresenta os dados referentes a maquina sincrona do SEP teste 1.

Tabela 2 — Dados da Maquina Sincrona para o SEP Teste 1.

Reaténcia de Eixo Direto da Maquina Sincrona [ X ] 1,2 (pu)

Reatancia de Eixo em Quadratura da Maquina Sincrona [ X ] 1,2 (pu)
Reatancia Transitéria de Eixo Direto da Maquina Sincrona [ X 4] 0,2 (pu)
Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto da Maquina Sincrona [Ty,] | 5,0 (s)
Constante de Tempo de Inércia da Maquina Sincrona [H ] 5,0 (s)
Coeficiente de Amortecimento Mecénico [D ] 1,0 (pu)

A Tabela 3 apresenta os parametros de sequéncia positiva das linhas de

transmissao do SEP teste 2.

Tabela 3 — ParAmetros de Seqiiéncia Positiva das Linhas de Transmissdo do SEP Teste 2.

Base 100 MVA

Tensao (KV) o oukm) X (%km)| O (MVAR/Km)
420 0,0013 | 0,0159 0,7737
230 0,0256 | 0,0967 0,1707
138 0,1270 | 0,2640 0,0621
69 0,5060 | 0,8700 0,0189

Por sua vez, a Tabela 4 mostra os parametros de todas as linhas de transmissao

presentes no SEP teste 2.
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Tabela 4 — Pardmetros das Linhas de Transmissao do SEP Teste 2.

Barramento Tensao Comprimento [Reator (MVAr) ndo chaveavel
Lado 1 Lado 2 (kV) (km) Lado 1 Lado 2
CANARIO CARDEAL 230 108
CANARIO TIZIU 230 230
CARDEAL TIZIU 230 225
CARDEAL CURIO 230 180
SABIA CURIO 230 50
SABIA TIZIU 230 94
CURIO SANHACO 69 6
Barramento Tensdo Comprimento |Reator (MVAr) ndo chaveavel
Lado 1 Lado 2 (kV) (km) Lado 1 Lado 2
TIZIU PARDAL 138 40
SABIA AZULAO 138 19
PARDAL AZULAO 138 26
SABIA BICUDO 440 60
BICUDO CHOPIM 440 150 40 80
CURIO ARARA 440 450 80 80
CHOPIM PELICANO 440 240
PELICANO CORUJA 230 41
PELICANO URUBU 230 65
URUBU GARCA 230 44
GAVIAO GARCA 230 90
TUCANO GAVIAO 230 85
TUCANO ARARA 230 96
ARARA PELICANO 230 101

JA a Tabela 5 apresenta os dados referentes aos transformadores de dois

enrolamentos presentes no SEP teste 2.
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Tabela 5 — Dados dos Transformadores de Dois Enrolamentos do SEP Teste 2.

Tensao (kV) X (%) base do S (MVA) | Numero
Barramento por de

EuicIESEy ol R unidade | Unidades
CANARIO 18 230 11,70 110 5
SABIA 13,8 230 13,10 85 4
SABIA 230 138 13,76 150 1
CARDEAL 230 88 9,46 80 2
CURIO 230 138 14,00 140 1
CURIO 230 69 12,57 30 2
CURIO 230 69 12,85 30 1
PARDAL 138 69 9,40 120 2
AZULAO 138 69 8,80 100 1
TIZIU 230 138 13,92 150 2
CHOPIM 440 138 13,27 100 1
TUCANO 13,8 230 12,00 110 3
GAVIAO 13,8 230 12,40 180 3
ARARA 230 138 11,10 120 1
URUBU 230 138 12,92 100 1

A Tabela 6 mostra os dados referentes aos transformadores de trés enrolamentos

presentes no SEP teste 2.

Tabela 6 — Dados dos Transformadores de Trés Enrolamentos do SEP Teste 2.

Tenséo (kV) X (%) na base do transformador

Barramento — — —
Primario | Secundario | Terciario P-S S-T T-P
CURIO 230 440 13,8 14,00 10,50 26,00
ARARA 230 440 13,8 14,00 10,50 26,00
SABIA 230 440 13,8 14,00 10,50 26,00
PELICANO 230 440 13,8 14,00 10,50 26,00
BICUDO 440 69 13,8 12,00 3,55 15,50

A Tabela 7 apresenta os dados referentes ao nivel e tipo de carga utilizado nas

simulacdes do SEP teste 2.
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Tabela 7 — Dados das Cargas do SEP Teste 2.

Tensdo Nominal Limite de reativos (MVAr) Tipo (%)
Barramento
(kV) Ativa (MW) | Reativa (MVAr) |P cte|Z cte |l cte

SABIA 138 40,0 10,0 100 | O 0
CARDEAL 88 120,0 40,0 100 0
CURIO 138 110,0 40,0 100 | O 0
SANHACO 69 70,0 20,0 100 | O 0
TIZIU 138 160,0 60,0 100 | O 0
PARDAL 69 40,0 10,0 100 | O 0
AZULAO 69 40,0 10,0 00| O 0
BICUDO 69 130,0 40,0 100 | O 0
CHOPIM 138 90,0 20,0 00| O 0
ARARA 138 110,0 30,0 100 | O 0
CORUJA 230 90,0 20,0 00| O 0
URUBU 138 80,0 20,0 100 | O 0
GARCA 230 120,0 50,0 100 | O 0

Ja a Tabela 8 mostra os dados das maquinas sincronas do SEP teste 2 para

estudos de regime permanente.

Tabela 8 — Dados das Maquinas Sincronas (Regime Permanente) do SEP Teste 2.

Tenséo Poténcia/mag. Lim_ite/méq. de N° .
Barramento |\ inal (kv) [Nominal (MVA)—20¥0S MVAD |y jnidages|T F P ©
Maximo | Minimo
CANARIO 18,0 100 35 -35 5 hidraulica
SABIA 13,8 75 25 -25 4 térmica
TUCANO 13,8 115 35 0 5 hidraulica
GAVIAO 13,8 158 45 -45 4 hidraulica

A Tabela 9, por sua vez, apresenta os dados das maquinas sincronas do SEP teste

2 para estudos de transitorio eletromecanico.

Tabela 9 — Dados das Maquinas Sincronas (Regime Transitorio) do SEP Teste 2.

Base de Poténcia da Maquina
Barramento
Xd (%) | Xq (%) | X'd (%) | X'g (%) | X"d (%) | XI (%) | Ra (%) | D (pu) |H (s)
CANARIO | 101,40 | 77,00 | 31,40 - 28,00 | 16,30 | 0,50 2,00 |3,120
SABIA 105,00 | 98,00 | 18,50 | 36,00 13,00 7,00 0,31 2,00 |6,187
TUCANO | 106,00 | 61,00 | 31,50 - 25,00 | 14,70 | 0,24 | 2,00 |3,817
GAVIAO 92,00 | 51,00 | 30,00 - 22,00 | 13,00 | 0,20 2,00 |3,177
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Finalmente a Tabela 10 mostra os parametros para o modelo nao-linear do

STATCOM utilizados nos estudos de transitorio eletromecanico dos SEP teste 1 e

teste 2.

Tabela 10 — Dados do STATCOM para Estudos de Transitério Eletromecanico.

Capacidade do STATCOM + 50,00 (MVAr)
Rampa de Reaténcia [ X g ] 0,05 (pu)
Ganho Proporcional do Regulador de Tenséo [ Kp ] 10,00 (pu)
Ganho Integral do Regulador de Tenséo [ K, ] 0,05 (pu)
Corrente Indutiva Maxima [ 1 s ] 1,00 (pu)
Corrente Capacitiva Maxima [ | sy -1,00 (pu)
Constante de Tempo de Chaveamento dos Tiristores GTO [74] 0,04 (s)
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