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Resumo da Dissertacio apresentada 2 COPPE/UFR] como patte dos requisitos

necessarios para a obten¢ao do grau de Mestre em Ciencias (M.Sc.)

MODELAGEM MATEMATICA DE UM STATCOM PARA OS REGIMES
PERMANENTE E DINAMICO

Daniel Galiano de Menezes Pimentel

Junho/2006

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

Este Trabalho apresenta uma modelagem matematica de um STATCOM multi-
pulso para estudos em regime permanente e dinamico.

A modelagem matematica para o regime permanente permite o dimensionamento
de um STATCOM para uma dada aplicagdo. Foi apresentado como a tensao no ponto de
conexao comum varia, conforme ha variacao de poténcia ativa e reativa da carga conectada
no ponto de conexao comum, bem como a sensibilidade desta tensio em relacdo a alguns
parametros. Foi mostrada também a atua¢ao do STATCOM para controle de tensio no
ponto de conexdo comum em regime permanente.

A modelagem matematica para o regime dinamico permite, através dos parametros
basicos da rede estudada (reatancias série no lado CA, capacitor do lado CC do conversor,
resisténcia série do lado CA), calcular a freqiiéncia de ressonancia do sistema com um
STATCOM conectado. Esse modelo foi validado através de simulagoes no dominio do

tempo em compara¢ao com simulacdes no dominio da freqtiéncia.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFR] as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

MATHEMATICAL MODEL OF A STATCOM FOR STEADY AND DYNAMIC
STATES

Daniel Galiano de Menezes Pimentel

June /2006

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This work presents a mathematical model of a multi-pulse STATCOM for studies
in steady and dynamic states.

The mathematical model in steady state allows the specification of the STATCOM
for a given application. It was shown how the voltage at the point of common coupling
varies according to the variation of the active and reactive power of the load connected at
this point, as well as the sensibility of the voltage in the point of common coupling related
to some parameters. The performance of the STATCOM for voltage control was shown
for steady state.

The mathematical model for dynamic state allows to, though the basic parameters
of the studied system (series inductance and resistance of the AC side, capacitor of the DC
side of the converter), calculate the resonant frequency of the system with the STATCOM
connected. This model was validated through simulations in time domain in comparison

with simulations in frequency domain.
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Capl’tulo 1

|ntrodugéo

Nos ultimos anos, controle e estabilidade de tensio vem se tornando cada vez mais
um fator limitante no planejamento e operagao de sistemas de poténcia. Juntamente com
este fator, uma variedade de considera¢des, sendo as principais os custos e 0s impactos
ambientais ou os custos devido aos impactos ambientais, tem restringido a construgdao de
novas linhas de transmissdao. Isto tem refletido na necessidade de maximizar o uso de
sistemas de transmissao existentes. Em regime permanente, tensoes nos barramentos
devem ser controladas dentro de limites pré-estabelecidos. Um controle satisfatorio de
poténcia reativa e, consequientemente de tensido, permite a obtengdo de importantes
beneficios na operagao de sistemas de poténcia como a redugdao de sobre-tensoes e sub-
tensoes, utilizacao eficiente da capacidade de transmissio da linha e o aumento das
margens de estabilidade. O controle de tensdo pode ser realizado por diferentes tipos de
controle e técnicas de operacao. Algumas solugdes tecnologicas podem envolver uma
compensagao série ou paralela de poténcia reativa em pontos estratégicos dos sistemas de
poténcia. Quando ocorre uma perturbagao, variagdes na tensio do sistema sao sentidas
pelos equipamentos e a restauragao para os valores nominais ou anteriores a perturbagao
depende da resposta dinamica dos sistemas de excitagao e dos dispositivos de controle

empregados.

Nas dltimas duas décadas, a disponibilidade comercial de chaves autocomutadas,
como por exemplo, os IGBTs (Iusulated Gate Bipolar Transistor), os GTOs (Gate Turn-Off
Thyristory [1,2] e os 1GCTs (Integrated Gate Commutated Thyristor) permitiram o
desenvolvimento de fontes de poténcia reativa controlaveis [3]. Estas fontes oferecem
vantagens adicionais consideraveis sobre as tecnologias anteriores em termos de redugao de
espacgo fisico e desempenho. Estas chaves autocomutadas permitiram o desenvolvimento
de equipamentos para compensacao paralela reativa baseado em conversores fonte de
tensao - VSC (Voltage Source Converter). Este conversor foi usado para criar um equipamento

de compensacao flexivel paralela reativa batizado de STATic Synchronons COMpensator



(STATCOM), devido a sua similaridade operacional com o Compensador Sincrono

Rotativo, mas totalmente estatico e sem partes mecanicas rotativas.

Com o advento dos conceitos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
Systems), equipamentos baseados em eletronica de poténcia, como o STATCOM, SSSC,
UPFC, etc, estdo se tornando cada vez mais importantes para controlar e otimizar o
desempenho dos sistemas de poténcia. Maiores detalhes sobre esses equipamentos podem
ser obtidos no Apéndice A e nas referéncias [4-8, 24]. O uso de conversores fonte de
tensao tem sido amplamente aceito e utilizado como a nova geragiao de controladores de
poténcia reativa em substitui¢io aos compensadores convencionais de poténcia reativa,
como o Capacitor Chaveado a Tiristor — TSC (Thyristor-Switched Capacitor) e o Reator
Controlado a Tiristor — TCR (Thyristor Controlled Reactor) ou a combinacio deles, o SVC

(Static Var Compensator).

A caracteristica ideal de operacio do STATCOM em regime permanente ¢ similar
ao Compensador Sincrono Rotativo, entretanto ele emprega dispositivos de poténcia em
estado sélido. O controle destes dispositivos de estado sélido permite uma rapida
controlabilidade da tensio do sistema, tanto em magnitude quanto em angulo de fase e,

conseqiientemente, controla a poténcia reativa.

O STATCOM (Figura 1) consiste basicamente em:

e Um transformador, representado pela sua indutancia de dispersio, para
compatibilizar a tensao de saida do conversor com a tensao do ponto do
sistema ao qual ele serda conectado. Na maioria dos casos outro
transformador ¢ utilizado também para diminuir o conteddo dos
harmonicos da tensdo terminal do STATCOM. Muitos tém dois
transformadores, uma para compatibilizacio de niveis de tensdo, e outro
para diminui¢ao de harmonicos e ligagdo em série dos conversores, caso

haja mais de um.
e Conversor trifasico baseado em chaves de estado sélido, do tipo VSC.

e Banco de capacitores do lado de corrente continua do conversor.

A diferenca de tensao CA no transformador (que pode ser representado por uma

reatancia de dispersao série) causa uma troca de poténcia reativa entre o STATCOM e o
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sistema, fazendo com que a tensaio no barramento de conexdo possa ser regulada,

melhorando o perfil de tensao do sistema, sendo esta sua principal funcio.

Conversor
fonte de tensao
(VSC)

|
-_'LC
'J1

Capacitor

Transformador
Representado por uma
reatancia série Xqr

|

NN
Xst

PCC

Figura 1 — Diagrama unifilar do STATCOM

Uma analise para o controle da poténcia reativa pode ser feita através de diagramas
fasoriais. Considerando o equivalente Thévenin do sistema elétrico ao qual o compensador
esta ligado e o equivalente Thévenin do compensador paralelo ideal (sem harmonicos e

sem perdas), tem-se 0 esquema mostrado na Figura 2. Neste esquema, foi considerado que

as resisténcias sao despreziveis e que o angulo de defasagem entre as tensdes Vgp € Ve € 0.

PCC
lsT-Xst

IST
— . | 1,
XsT I ~T “cc

VPCC \V/
ST

Figura 2 - Diagrama simplificado do STATCOM (Vs) e da rede CA (Vy)



Desenvolvendo as equagdes de poténcia entre duas fontes para a situagao mostrada

na Figura 2, temos [12]:

Vi =V, V
PPCC :Vp;:(chT .sind (1.1) boe = PCC < PCCYST o655 (1.2)
ST ST

Considerando (1.1) e (1.2) temos cinco situagdes relevantes:

() Tensao Vg adiantada em relacao a V., como mostrado na Figura 3(a),
0% <8< 90° existe um fluxo de poténcia ativa na dire¢io de Vpo. (Ponto de Conexdo

Comum), descarregando o capacitor e, por conseqiiéncia, diminuindo sua tensao.

(b) Tensdo Vg atrasada em relagdo a Vpee, como mostrado na Figura 3(b),
-90° < 8 < 07, existe fluxo de poténcia ativa na dire¢ao de Vg (STATCOM), catrregando o

capacitor do lado CC e, por conseqiiéncia, aumentando sua tensao.

(0) Tensdo Vg, em fase com Vo, como mostrado na Figura 3(c), 6= 0°, e se
| Voce | > | Vsr |, ndo ha fluxo de poténcia ativa entre o PCC e o STATCOM, mas a corrente

esta atrasada em relacdo a V¢, caracterizando poténcia reativa indutiva nos terminais do

STATCOM visto pelo PCC (Qpe>0).

(d) Tensao Vg em fase com Ve, como mostrado na Figura 3(d), 6= 0°, e se
| Voce | <| Vsr|, ndo ha fluxo de poténcia ativa entre o PCC e o STATCOM, mas a corrente

esta adiantada em relagdo a Vi, caracterizando poténcia reativa capacitiva nos terminais

do STATCOM visto pelo PCC (Qpec<0).

(e) Tensdao Vg em fase com V., como mostrado na Figura 3(e), 6= 0°, e se
| Voce | =1 Vgr |, nao ha fluxo de poténcia ativa nem reativa entre o PCC e o STATCOM, ou

seja, 0 STATCOM fica em “stand by”.

st
Ver  Ver |l X Vsr lst-Xsr Vv il Vst
AﬂST' ST PCC >
5 I -~
Vece Vece Vece Ist-Xst Vece lst-Xsr
! Vst |
@ (b) © (d) ©

Figura 3 — Diagramas fasoriais de tensoes e correntes



Verifica-se assim que um conversor fonte de tensao operando como uma fonte de
tensao ideal com capacidade de controle de fase pode direcionar o fluxo de poténcia ativa

entrando ou saindo do conversor.

O controle de tensao CA do STATCOM pode ser feito por modulagao de largura
de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) ou por modulagao de amplitude de pulso (PAM —
Pulse Amplitude Modulation). Ambas as modulagoes serao detalhadas posteriormente. No
caso do controle PAM, pode-se controlar a tensio do capacitor CC e, conseqiientemente,
controlar a amplitude da tensio CA nos terminais do STATCOM. Este controle da tensao

CA permite o ajuste da poténcia reativa naquele ponto do circuito.

Aplicagdes tipicas para o STATCOM sio relacionadas a seguir:
e Controle e regulacao de tensao
e Melhoria da margem de estabilidade transitéria do sistema
e Amortecimento de oscilagbes no sistema
e Amortecimento de ressonancia subsincrona
e Atenuacao de flicker
e Aplicacbes em sistemas de distribuicao (Custom Power) [13]

1.2. Motivacéao

O STATCOM vem ocupando um importante papel na provisao de poténcia reativa
e controle de tensao devido a sua excelente caracteristica de operagio e desempenho,
especialmente em regime transitério, sendo bastante estudado nos ultimos anos [14,15].
Varios estudos tém sido realizados sem se conhecer realmente o modelo matematico de um
STATCOM [8,16-17]. Estes estudos baseiam-se em modelos digitais que permitem o
estudo caso a caso, sem a flexibilidade dos modelos matematicos analiticos. Com o modelo
matematico analitico ¢ possivel calcular seu dimensionamento, prever seu comportamento
ao ser inserido na rede, calcular a freqiéncia de ressonancia que surgira com a presenca
desse STATCOM e facilitam a escolha dos parametros de um controlador para um

STATCOM.



Enquanto os sistemas elétricos no mundo inteiro estdo se tornando mais
complexos e cada vez mais cargas nao-lineares sio utilizadas, um controle para resposta
dos transitorios do sistema vem se tornando cada vez mais critico. Logo, é necessario
estudar a caracteristica dinamica do STATCOM e sua capacidade dinamica de controlar a
poténcia reativa e com isto garantir o controle rapido e preciso da tensao. Este fato permite
aumentar a estabilidade dinamica do sistema ou amortecer oscilacdes. A analise do
desempenho dinamico do STATCOM e métodos de controle vém sendo estudados nos
ultimos anos [18,19]. O algoritmo de controle deve ser baseado em um modelo dinamico
instantaneo. Modelos dinamicos fasoriais nao se aplicam bem para a maioria dos
problemas. O calculo das poténcias ativa e reativa baseados no dominio da freqiiéncia nao
sao adequados para controlar o STATCOM quando fenémenos rapidos (freqiiéncia acima
de alguns Hz até dezenas de Hz) estao em jogo. Na realidade, os valores instantaneos de
parametros do sistema de poténcia sao utilizados para o controle dinamico do STATCOM,
fazendo com que a resposta do STATCOM possa ser alcancada em menos de um periodo

da freqiiencia do sistema.

1.3. Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sao:

o Modelagem analitica do STATCOM em regime permanente para o calculo do

seu dimensionamento.

e  Apresentar resultados experimentais em regime permanente do STATCOM

quasi 24-pulsos.

o Modelagem analitica de um STATCOM para o regime dinamico.

1.4. Linhas Gerais da Dissertacao

A presente dissertagao foi organizada da seguinte forma: seguindo a Introducio, no
Capitulo 2 sera apresentado o STATCOM guasi 24-pulsos. Sera mostrado o motivo da
utilizagao deste tipo de STATCOM e as suposi¢oes adotadas para sua utilizagdio na

obtenciao dos modelos analiticos.



No Capitulo 3, sera apresentada uma modelagem para o regime permanente. Com
essa modelagem ficara claro como se deve calcular o dimensionamento do STATCOM em
fun¢ao dos parametros basicos da rede a qual ele sera conectado.

No Capitulo 4, sera proposta uma modelagem analitica para o regime dinamico,
com o auxilio da Transformada de Park e conceitos de controle moderno, como por
exemplo, a obtencao do modelo em espaco de estados. Este modelo analitico sera
confrontado com o modelo representado no dominio do tempo.

Finalmente, no Capitulo 5, conclusdes sobre esse trabalho de pesquisa serdo

apresentadas. Além disso, algumas sugestoes de trabalhos futuros serao discutidas.



Capl’tulo 2
STATCOM quasi 24-pulsos

O conversor fonte de tensio (VSC) ¢ o coracio do STATCOM e de muitos dos
equipamentos FACTS. Um conversor simples é capaz de produzir uma tensio com forma
de onda quadrada conforme as suas chaves sio acionadas. O objetivo principal do VSC é
produzir uma tensao CA com minima distor¢ao harmonica a partir da tensao CC. Trés
configuracoes basicas sdo utilizadas para reduzir os harmoénicos na tensao de saida do

conversor:

e Conversores multi-pulso que utilizam Estruturas Magnéticas para Reduc¢ao de

Harmonicos (EMRH) e chaveamento PAM (Pulse Amplitude Modulation);

e Conversores multi-nivels com chaveamento PAM e conversores com
chaveamento por modulagio da largura de pulso (PWM — Pulse- Width
Modulation).

2.1 Tipos de Conversores

2.1.1 Conversor Multi-pulso

A operagao multi-pulso é alcangada através da conexdo de conversores do tipo
ponte trifasicas de 6 pulsos (Figura 4) ou com pontes monofasicas tipo ponte-H (ndo
abordado neste trabalho, mas detalhada em [34]) em transformadores cujas saidas estdao
com suas fases deslocadas em relagdao as outras. Enrolamentos em estrela e delta possuem
uma diferenca de fase em 30 graus e a conexdao de um conversor em cada transformador
proporcionara uma tensao de saida do tipo 12 pulsos, com a eliminagdo do 5° e 7°
componentes harmonicos. Este principio pode ser estendido para a operagao em 24 e 48
pulsos nas tensdes de saida (lado primario) dos transformadores e utilizando-se varios

conversores em cada secundario (4 para operacao em 24-pulsos e 8 para 48-pulsos).



A principal questdo em se estruturar um conversor multi-pulso de alta poténcia, é a

complexidade da estrutura magnética exigida.
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Figura 4 — Conversor do tipo ponte trifasicas de 6 pulsos

A operagio do conversor ¢é realizada aplicando-se pulsos de baixa frequéncia,
normalmente na freqiiéncia da rede, nas chaves semicondutoras. Devido a baixa freqiiéncia
de chaveamento, apenas cerca de um ter¢o das perdas do conversor é devido ao
chaveamento, enquanto que os outros dois ter¢os das perdas sio devidos a EMRH (perdas
de conducao) [3]. Uma forma de onda multi-pulso de 12 pulsos tipica é apresentada na

Figura 5.

o
T

Figura 5 — Exemplo de forma de onda de 12 pulsos ou 6 niveis.

2.1.2 Conversor Multi-nivel

Conversores multi-niveis sintetizam uma forma de onda semelhante a da Figura 5 a

partir de varios niveis de fonte de tensao CC. Conforme o aumento do numero de niveis, a

9



tensao de saida se aproxima de uma forma de onda senoidal, resultando em uma menor
distor¢ao harmonica. A Figura 6 mostra um exemplo de um ramo de conversor de 5 niveis
e a tensdo em uma fase. Este conversor ¢ mais complexo e requer que a fonte de tensdo
CC seja separada ou com um fap central de forma a promover uma referéncia (zero) de

tensao [20, 21].

A amplitude da tensao fundamental e o espectro harmoénico sao controlados através
da variacao do angulo de chaveamento, a. A amplitude da tensio fundamental também

pode ser controlada mantendo-se o constante e alterando V.

Existem também formas alternativas de conversores multi-niveis [22,23], onde
varias pontes conversoras, cada uma com seu proprio capacitor sao conectados em série
(cascata), como ilustrado na Figura 7. Essa topologia é mais simples que a apresentada na

Figura 6, devido a inexisténcia de diodos de grampo (clamp diodes) e capacitores flutuantes.
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Figura 6 — Conversor de 5 niveis
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Figura 7 — Conversor cascata de sete niveis

A principal vantagem do conversor multi-nfvel é a sua capacidade de produzir uma
forma de onda de tensio com baixa distor¢ao harmoénica sem a necessidade de uma
estrutura magnética para reduc¢ao dos harmonicos, desde que sua distor¢io harmonica de
saida esteja em um valor aceitavel. Normalmente esse valor de distor¢io baixo ¢
conseguido com no minimo nove niveis de tensao na saida. Em contrapartida, ha a
complexidade construtiva e o dimensionamento do capacitor CC, a necessidade de
componentes de poténcia (diodos de poténcia) e algoritmos de controle adicionais para a

equalizagao da tensdo nos capacitores do lado CC.

2.1.3 Conversor PWM

Nos conversores multi-pulso e multi-nivel, ha apenas um disparo e bloqueio por
chave a cada ciclo (se o controle de tensao for por PAM — Pulse Amplitude Modulation).
Outra abordagem ¢ a realizacao de varios disparos e bloqueios das chaves a cada meio
ciclo, variando a largura dos pulsos de forma a obter valores diferentes na tensao CA de
saida. A técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM) ¢ largamente utilizada para
geracao de uma tensiao de saida com alta qualidade (baixo DHT — Distor¢ao Harmoénica
Total considerando os harmoénicos de baixa freqiiéncia) [1,2,13]. Com chaveamento PWM
ha um aumento significativo de harmoénicos de freqiiéncias mais altas — da ordem de kHz —

mas estes sao mais facilmente eliminados por filtros passivos.
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O chaveamento PWM requer um aumento consideravel no ndmero de
chaveamentos dos semicondutores (chaveamento de alta freqiiéncia), geralmente
aumentando as perdas por chaveamento no conversor [12,24,25]. Contudo, o constante
crescimento da capacidade de chaveamento das chaves semicondutoras esta permitindo o

uso do PWM em aplicagoes de alta poténcia, da ordem de varios MVA [26,27].

Entre as varias topologias de VSC’s, as configuragoes multi-pulso e multi-nfvel tém
se tornado populares para aplicacbes de compensacio de poténcia reativa. Nessas
aplicacdes, a freqiiencia de chaveamento pode ser mantida baixa para minimizar as perdas
de chaveamento e as interferéncias eletromagnéticas [20]. Alguns STATCOM s comerciais
sao: O STATCOM instalado no Japao em 1991 que utiliza 3 pontes H monofasicos para
compor um conversor trifasico, cada um com uma poténcia de 10MVA, e com oito VSC
deste tipo forma o conversor de 48-pulsos, conectado em um transformador principal,

resultando em um STATCOM 48-pulsos de SOMVA, em 154kV [2§].

Um STATCOM de 100MVA foi instalado em 1995 pela Tennessee Valley Authority
(TVA) na Subesta¢ao de Sullivan. Este STATCOM, também de 48-pulsos, foi conectado a
um barramento de 161kV [29]. Outro exemplo é o UPFC (Unified Power Flow Controller)
instalado na Subestacao de Inez da AEP (Awmerican Electric Power) no Kentucky, EUA,
baseado em dois VSC’s de 48 pulsos idénticos com 160MVA cada [30].

2.2 STATCOM quasi 24-pulsos

Serdo apresentadas neste item, as caracteristicas elétricas e construtivas de um
STATCOM guasi 24-pulsos. Outras topologias para o STATCOM, como por exemplo o
STATCOM 6-pulsos, 12-pulsos e 24 pulsos serao detalhadas no apéndice B. A diferenca
basica entre o STATCOM guasi 24-pulsos e o 24 pulsos é que o STATCOM guasi
24-pulsos utiliza transformadores YY e YA na estrutura EMRH, enquanto que no
STATCOM 24-pulsos sao utilizados transformadores ziguezague na estrutura EMRH. Sera
apresentado também uma breve descricao do STATCOM guasi-24 pulsos experimental
montado em laboratério. Maiores detalhes sobre o STATCOM experimental podem ser

encontrados em [17].
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Como explanado no item 2.1.1, um STATCOM 6 pulsos pode ser implementado
com apenas um conversor de 6 pulsos. Para a sintese de um STATCOM 12 pulsos, sao
necessarios dois conversores ligados em série pelo lado CA por meio de transformadores e
em paralelo pelo lado CC. Para a sintese de um STATCOM quasi-24 pulsos sao necessarios
quatro conversores ligados em série pelo lado CA por meio de transformadores e em
paralelo pelo lado CC, e assim sucessivamente [8]. Esquemas de ligagao 12 e quasi-24 estdo

apresentados na Figura 8.
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Figura 8 — (a) STATCOM 12 pulsos; (b) STATCOM quasi-24 pulsos

Como apresentado na Figura 8(a), os quatro conversores de 6 pulsos estao ligados a
transformadores conectados em estrela-estrela e delta-estrela. Esta estrutura corresponde a
dois conversores de 12 pulsos, com transformadores iguais dois a dois. Este conversor é
mais simples que o conversor 24-pulsos, pois para sintese dos 24 pulsos sio necessarios
transformadores ziguezague. A complexidade dos enrolamentos nos transformadores
ziguezague faz com que o conversor guasi 24-pulsos seja mais atraente. Entretanto, a
formagio de um conversor guasi 24-pulsos a partir da ligagdo em série de dois conversores
de 12 pulsos apenas minimiza os harmoénicos de ordem 11 e 13, nido os eliminando

completamente, como no conversor 24-pulsos.

Na Figura 9 é mostrada a forma de onda de saida do STATCOM quasi-24 pulsos,

bem como seu espectro harmonico.
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Figura 9 — (a) Tensao de saida no STATCOM quasi-24 pulsos; (b) Espectro
harmonico respectivo

Os componentes harmonicos 12n+1 para » impar nao sao cancelados totalmente,

como no caso de um conversor 24 pulsos, devido a simplificagiao do transformador.

Devido a baixa amplitude dos componentes harmonicos, para os estudos dos
proximos capitulos, o conversor guasi 24-pulsos sera representado por um modelo na
freqiiéncia fundamental, tanto para o dominio do tempo quanto para o dominio da
freqiiencia. As tensoes de saida e as correntes nas fases serdo representadas apenas pela sua

componente fundamental. Isto falicitara bastante a obten¢ao dos modelos analiticos.

O conversor escolhido para sintese do modelo do STATCOM para a construgao
em laboratério foi um conversor guasi-24 pulsos, conforme mostrado no esquema na
Figura 10. Maiores detalhes podem sem obtidos no Apéndice C. Os quatro conversores a
IGBT de 6 pulsos foram montados a partir de conversores CFW-09 da WEG [31], de
poténcia igual a 15kVA. O conjunto conversores, capacitor no lado CC e controle

caracterizam o STATCOM guasi-24 pulsos.
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Figura 10 - Esquema do STATCOM quasi-24 pulsos experimental.

A tensdo do lado da rede do protétipo é de 220V (fase-fase) e a poténcia de cada
um dos transformadores da EMRH ¢é de 15kVA. A soma das poténcias dos
transformadores permite uma poténcia total no STATCOM de 60kVA.

Tendo em vista o fato do STATCOM experimental ter sido desenvolvido para
operacao em rede com tensiao de 220V, os transformadores da EMRH do protétipo fazem
o acoplamento com o circuito do sistema CA. Desta forma, a tensao no lado CA em Y de
cada um dos transformadores conectados em série tem a tensio nominal de 31,75V,
conforme o esquema mostrado na Figura 10. A tensdo de operagao dos VSC’s ¢ de 220V,
logo, determina-se este valor para o lado do conversor em Y ¢ em A dos transformadores.

Na Figura 11 as tensoes experimentais entre fases de saida do STATCOM sao
mostradas. Essa forma de onda ndo apresenta componentes harmoénicas de seqiiéncia zero,
porém apresenta componentes harmoénicas de seqiiéncia positiva e negativa da ordem de
12n *£1 (paran =1, 2, 3, ...). A DHT (Distor¢ao Harmonica Total) da tensao de saida do
STATCOM guasi-24 pulsos vale, idealmente, 7,76%.

15



Tek Run: 25.Uk5st Sample

E (]

1 i

Escala: 250V

Figura 11 — Tensoes fase-neutro de saida do STATCOM quasi 24 pulsos.

O diagrama unifilar do sistema experimental montado em laboratério é apresentado

na Figura 12. Esse sistema foi montado para servir de base para os capitulos seguintes.
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Figura 12 — Diagrama unifilar do esquema montado em laboratério.
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Na Figura 13 sdo apresentadas as formas de onda da tensdao na fonte Vi, tensio no
ponto de conexao comum (PCC) do STATCOM e das cargas (V) € corrente que a fonte
fornece. O STATCOM nio esta conectado no PCC. Para este exemplo, utilizou-se apenas
uma carga reativa indutiva. Nota-se que a corrente est atrasada de quase 90” em relacdo a
Vicee O valor da carga reativa utilizada nesse experimento foi de 3 kvar. Nos calculos
subseqiientes, foi usado como base de poténcia o valor de 5 kVA e de tensio de linha
220V. A reatancia série (X)) inserida entre a fonte ¢ o PCC vale 1,94 Q (=5,0 mH), o que

equivale a aproximadamente 0,2 pu na base escolhida.

Tek ST 10.0kS/s 2 Acgs
T.
E

DHT:
Vpce = 1,80/0
Ifontc = 2900/(’

)

C1 RMS
2532.6mv

C2 EM35
223.4mvy

C3 RMS
12.00mv

Ve=126,3V
VPCC = 111,7 \'%

LL=60A

Figura 13 — Formas de onda das tensoes na fonte e no PCC e corrente na fonte sem a

conexao do STATCOM

Na Figura 14 sao apresentadas as formas de ondas medidas no sistema. Agora o
STATCOM esta conectado no PCC, regulando a tensio no mesmo valor da tensdo da
fonte, conforme detalhado no Apéndice E. Nota-se que a corrente esta ligeiramente
capacitiva. A justificativa para essa corrente capacitiva ¢ que o STATCOM nao deve apenas
fornecer poténcia reativa para carga, mas deve fornecer um pouco de poténcia reativa para
o sistema para compensar a queda de tensio nas impedancias (cabos, perdas nos
transformadores, etc...), ndo representadas no diagrama unifilar da Figura 12. Uma

explicacao mais detalhada sera apresentada no préximo capitulo.
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Figura 14 — Formas de onda das tensoes na fonte e no PCC e corrente na fonte com a
conexao do STATCOM

2.3 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foram apresentados os tipos de conversores que podem sintetizar o
STATCOM. Foram mostradas as vantagens e desvantagens de cada um e o motivo da
escolha do conversor guasi 24-pulsos para implementa¢io em laboratério. Foram
apresentados formas de ondas guasi 24-pulsos, seu espectro harmoénico e seu DHT. Foram
apresentados detalhes elétricos e construtivos do projeto e a operagio do STATCOM

experimental em regime permanente.
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Capl’tulo 3

Analise em Regime Permanente

No capitulo anterior foram apresentados os conversores que podem sintetizar o
STATCOM e a implementagao experimental de um STATCOM regulando a tensao no
Ponto de Conexao Comum em regime permanente. Neste capitulo serd proposta uma
forma de modelagem do STATCOM em regime permanente para calculo do seu
dimensionamento. Serd mostrado como a tensio no Ponto de Conexio Comum varia
conforme ha variagao de poténcia ativa e reativa da carga conectada no PCC bem como a

sensibilidade da tensio no PCC em relagao a alguns parametros.

3.1 Variacao de tensao no PCC (Ponto de Conexdo Comum)

Primeiramente sera apresentada uma analise mostrando como varia a tensao no
PCC em um sistema simples, em funcdo da variagao da poténcia da carga conectada e da
variagao da tensao na fonte. Essa andlise em regime permanente sera realizada através de
um equacionamento com a ajuda de diagramas fasoriais e graficos ilustrando este

equacionamento.

3.1.1 Perfil de tens&o no PCC em regime permanente

Na Figura 15 ¢ apresentado o sistema provido de uma fonte de tensio Vi uma

carga e uma reatancia indutiva X, entre a fonte de tensao e a carga linear. A reatancia

poderia vir acompanhada de uma resisténcia série, mas como normalmente o médulo da
reatancia é bem maior que o valor da resisténcia, por simplicidade, a resisténcia sera

suprimida.
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V; Vpce

Carga

Figura 15 — Sistema elétrico simples.

Toda carga linear pode ser representada pelas suas partes real e imaginaria (ativa e
reativa). Logo, para uma melhor anilise, a carga linear sera representada separadamente

pela sua parte ativa e reativa, como mostrado na Figura 16.

A
v o0 =&  Carga
s Ativa

Carga
Reativa

Figura 16 - Sistema elétrico simples com a carga representada pelas suas partes ativa e
reativa.

Utilizando este sistema, pode-se deduzir o diagrama fasorial de tensdo e corrente,
mostrado na Figura 17, através da representagdo das variaveis por fasores, utilizada na

representacao de sistemas em regime permanente.
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Figura 17 — diagrama fasorial do sistema apresentado na Figura 16.

A componente X .. é a queda de tensdao na reatancia X, devido a corrente reativa

da carga e a componente X I

I, € 2 queda de tensdao devido a parte ativa da carga.

A partir do diagrama fasorial apresentado, podemos derivar:
2 2
sz :(VPCC +Xs|re) +(Xs|at) (31)

Reescrevendo a equagdo (3.1), temos:

VPCC :_Xslre+\lvf2_xszlz§t . (32)

Percebe-se que, a tensio no PCC, é dependente de trés variaveis (I, I, e V) e

o>
dependente da reatancia entre a fonte e a carga.

Supondo agora, que no PCC é conectado um STATCOM para regulacio de tensao
no PCC, como mostrado na Figura 18. Como explicado no Capitulo 2, se¢io 2.2,
modelaremos o STATCOM guasi 24-pulsos como uma fonte de tensio senoidal controlada
na freqiéncia fundamental, devido ao seu baixo conteudo de harmonicos. Logo, podemos
deduzir outro diagrama fasorial, mostrado na Figura 19. Neste exemplo, o STATCOM esta
com uma corrente reativa capacitiva de médulo menor que a corrente reativa indutiva da
carga.

A corrente reativa total no conjunto “carga + STATCOM” ¢é dada por I, onde

I, = I. —I4. A nova componente X I, é a queda de tensio em X devido a corrente do

STATCOM. O indice “1]” em I, pode ser entendido como “reativo liquido”, ou seja, I, é a
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corrente reativa liquida do conjunto “carga + STATCOM”.

VPCC
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=8  Carga
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Figura 18 — Conexdao do STATCOM ao sistema.

Figura 19 — Diagrama fasorial das tensoes e correntes do sistema elétrico com o

STATCOM.

A partir do novo diagrama fasorial, podemos compor uma nova equagao:

Vece ==Xl +\/Vf2 - stljt . 3.3)

Supde-se que nio haja variagdo na tensao da fonte (V), ou seja, que a fonte seja
uma barra infinita. A reatancia série escolhida no Capitulo 2 para o sistema foi de 0,2 pu.
Variando a corrente I, de O pu a 1 pu e variando a corrente I, de 1 pu capacitivo a 1 pu

indutivo, obtemos o grafico da Figura 20 para valores de V.
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Valores em p.u.
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Figura 20 — Tensao no PCC em funcio das correntes ativa I, e reativa I,,.

Para melhor analise da Figura 20, sera mostrada sua proje¢ao em cada um dos trés
pares de eixos (I, x I, I, x Ve e I x Vo).

Na Figura 21 sao apresentadas curvas de I, em fungdo das correntes ativas I, que
garantem V.. constante em varios valores. Nota-se que, conforme se aumenta a carga
ativa, para se manter a tensao em 1,0 pu, é necessario que a corrente liquida
(“carga + STATCOM”) se torne um pouco capacitiva, ou seja, a poténcia reativa do
STATCOM devera ser um pouco maior que a poténcia reativa da carga. No entanto, nota-

se que a influéncia da corrente ativa da carga na tensao V.. ¢ relativamente pequena.
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Figura 21 — Valores de correntes ativa e reativa para cada curva V. constante.

Na Figura 22 sdo apresentadas curvas de I, x V. para varios valores de I,;. Nesse
grafico ¢é facil visualizar como varia a tensao no PCC para varios valores de correntes ativa
e reativa.

Na Figura 23 sao apresentadas curvas mostrando a relagiao de V. em funcao de I,
para varios valores de I,. Nesta figura nota-se a grande sensibilidade na variacao da tensao
no PCC conforme se varia a corrente reativa. No entanto, a variacao de V. em funcao de

I, ¢é relativamente pequena.
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Valores em p.u.

Indutivo +—#——» Capacitivo

0.85

0.8

0.75! i | i |
-1 0.5 0 0.5 1
: capacitivo I, indutivo 5

Figura 23 — Valores de corrente reativa e V. para cada reta I, constante.
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Sera mostrado agora, como varia a tensio no PCC em fungao da variagao na tensao
da fonte. Sera mostrada também a corrente reativa necessaria para mantermos a tensao no
PCC em um dado valor constante, por exemplo, Vi = 1,0 pu.

Supde-se agora que nao haja variagio na corrente ativa da carga (I,), € que essa se
mantenha em 1.0 pu. Ainda com relagao a (3.3), variando a corrente I, de 1 pu capacitivo a
1 pu indutivo e variando a tensao na fonte de 0,7 a 1,3 pu, obtemos o grafico da Figura 24,
para diferentes valores de V. Por deste grafico, percebe-se que, se a tensdao na fonte cair
de 1.0 pu para 0,9 pu, a corrente reativa liquida que antes valia aproximadamente 0,1 pu
capacitivo, para a tensiao no PCC se manter em 1,0 pu, é necessario que a corrente reativa
liquida atinja o valor de aproximadamente 0,55 pu capacitivo. Isto significa que se for
utilizado o STATCOM para regular a tensiao no PCC quando houver variagées na tensao
da fonte, a sua capacidade fica muito maior que no caso apenas de variacio de corrente

reativa da carga.

Figura 24 — Tensao na fonte em fungdo da corrente reativa para diferentes valores de

VPCC'

Na Figura 25 sio mostradas as curvas da tensao V.. em funcao de I, para

diferentes valores da tensao na fonte V..
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Valores em p.u.

. I NS R NS S R N R
-1 -0.8 06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 25 — Valores de corrente reativa e tensao no PCC para cada reta Vconstante

3.2 Analise de Sensibilidade de Vpcc

A anilise de sensibilidade tem por objetivo avaliar a influéncia de um ou mais

parametros da rede em seu desempenho global, ou em alguma variavel, como V.

Podemos derivar Vi em relagao a alguns de seus parametros para analisarmos sua

sensibilidade em relagao a estes parametros.

Derivando parcialmente (3.3) em relagao a I, chegamos a:

tl>
Npec _

3l -Xs. (3.4)

rl

A partir desta equagao, nota-se que, a varia¢ao da tensao no PCC devido a variagao
de I, depende apenas de X.. Se X assumir valores relativamente grandes, para pequenas
alteragoes em I, havera grandes alteracdes em V... Tomando como base o STATCOM
experimental, assumindo Xy igual a 0,2 pu a variagdo maxima ¢ de 20% em V.. O
STATCOM para compensar esta queda deve ser tal que compense toda a corrente reativa
da carga. Se esta for de 1,0 pu, entio o STATCOM devera ser também de 1,0 pu de
poténcia nominal.
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atd

Derivando parcialmente (3.3) em relagao a I, chegamos a:

a\/F’CC stlat
=- 35
oy (vp-x2z)"” (5-5)

Se X, assumir valores pequenos, V7 >> st I ;t ,pois XZ = 0. Logo:

aVPCC st I at
~— 3.6
ol VvV, (5-:6)

at

A partir desta equagao, nota-se a pouca dependéncia da tensao no PCC em relagao
a variagio de I, pois o valor de X¢* normalmente ¢ muito pequeno. Variacio de I, implica
em AV = - X¢ pu para V; = 1 pu e I, = 1 pu. Considerando X = 0,2 pu, a variagio
maxima ¢é de 4,0% em V.. Para compensar esta variagio com o STATCOM ¢é necessaria
uma corrente reativa de 0,1 pu. Ou seja, basta um STATCOM de 0,1 pu poténcia nominal.

X, pode assumir valores relativamente grandes, como em sistemas de média tensao

com alimentadores de longo comprimento. Se assumirmos X, =0,5 pu, a variacdo de

tensao no PCC considerando (3.5) chega a 30% para V;,=1puel, =1 pu.

Derivando parcialmente a equagao (3.3) em relagao a Vi, chegamos a equagao (3.7).

Nepce _ Vi
avf _(\/2_X2|2)1/2 (3.7)
f

s "at

Como V¢ >> X212, pois X =0, temos que:

8VPCC ~ 1

v, (3.8)

A partir desta equagao nota-se a grande dependéncia da tensao no PCC em relagao
a variagao na tensao da fonte. Esta equagdo mostra que, se a tensdao na fonte varia em 0,1

pu, a tensdao no PCC também variara 0,1 pu.
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Para analise da varia¢do de V, ainda consideramos X; = 0,2 pue I, em 1 pu. Se V;
sofrer uma queda de 10%, para manter a tensao no PCC em 1 pu, é necessario que o
STATCOM compense toda a corrente reativa da carga, além de fornecer uma corrente a
mais de aproximadamente 60%. Ou seja, para este caso, o STATCOM devera ser de 1,6 pu
de poténcia nominal.

X, assumindo um valor relativamente grande, como X, =0,5pu, se a tensio na

fonte varia em 0,1 pu, a tensao no PCC a partir de (3.7) variara aproximadamente 0,12 pu.
Mas para definir exatamente a poténcia de um STATCOM para controle de tensio,

cada caso devera ser estudado individualmente, pois esta dependera principalmente da

reatancia série entre a fonte e o PCC, da poténcia reativa da carga e da possivel variacio de

tensao na fonte.

3.3 Validac&o experimental em regime permanente do estudo

Primeiramente, foi analisado o caso do STATCOM conectado ao PCC sem
nenhuma carga conectada, conforme mostrado na Figura 26. A reatancia Xg. é a
representacdo da reatancia de dispersio dos transformadores da estrutura EMHR. Foi
ajustada a tensdao de saida do STATCOM de forma que a tensio no PCC se igualasse em
moédulo a tensdo da fonte V. A corrente Iy medida foi de 3,2 A. Como o STATCOM
experimental foi construido com uma poténcia de 60 kVA para uma tensao de linha de
220V, essa corrente representa apenas 2% de sua corrente nominal. Esse valor pode ser
considerado como sendo um valor de perdas ativas no STATCOM, causadas pelas perdas

no chaveamento, perdas nos transformadores da EMRH, etc.

Vf is
(N ——w
. Xy

VCC ——

VPCC

igT_

3%

Xst

Figura 26 — Conexao do STATCOM no PCC sem as cargas.
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Com a conexdo das cargas ativa e reativa no PCC (mostrado anteriormente na

Figura 18), procedeu-se o levantamento da Tabela 1:

e A carga reativa foi mantida fixa em 3 kvar (aprox. 7,5 A por fase);

e A carga ativa fol variada desde 0 kW até 4,5 kW (aprox. 12,0 A por fase)

utilizando-se um reostato;

e Para cada valor de resisténcia do reostato, a tensio no PCC foi ajustada para

o mesmo valor da tensiao na fonte.

Tabela 1 — Valores medidos no circuito com o STATCOM experimental.

Ist [perdas] = 3,2 A
CARGA STATCOM
VE (V) Vece (V) Is (&) Tat (A) Tat (pu) Ire (A) Ist (A) Ist [teativo] (A) Il (A) It (pu)

216,0 216,0 35 0,0 0,00000 7,1 7,9 72 0,1 0,00920
216,0 216,0 5,0 1,0 0,07485 7,1 8,2 75 0,4 0,03367
216,0 216,0 5,8 2,0 0,14970 7,1 8,3 7,7 0,6 0,04179
216,0 216,0 7,0 3.2 0,23952 7,1 8,0 7,3 0,2 0,01737
216,0 216,0 75 40 0,29940 7,1 84 7,8 0,7 0,04989
215,0 215,0 95 54 0,40419 7,1 8,2 75 0,4 0,03367
215,0 215,0 10,0 6,6 0,49401 7,1 8,8 8.2 1,1 0,08215
215,0 215,0 11,0 8.4 0,62874 7,1 9,0 84 13 0,09820
214,5 2145 13,0 10,0 0,74850 7,1 9,2 8,6 1,5 0,11419
214,0 214,0 16,0 12,0 0,89820 7,1 10,0 9,5 24 0,17771

Com a obtengdo da corrente de perdas do STATCOM, (3.3) pode ser reescrita da

seguinte forma:

VPCC = _Xslrl +\/Vf2 - st '(Iat + Ia’ierdas)z (39)

Substituindo o valor experimental encontrado para a corrente ativa de perdas, chegamos

a (3.10).

Voee = =Xoly V7 = X2 (1, +32] (3.10)

A partir dos dados da Tabela 1 é apresentada na Figura 27 o confronto do resultado
analitico com o experimental para regulacao em regime permanente da tensio no PCC. O
resultado obtido a partir do modelo proposto ficou muito préximo dos resultados

experimentais, validando o modelo.
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Valores em p.u.

. | | | |
} } } — Analitico
3 3 3 X' Experimental
8 | | | |
505
.E l l l l
3 3 3 Voo = 101
I w I N R v o B
| | | | X
g | | | |
'%O.S fffffffffff R o o IRREEEEEEEES
1 | | | |
0 0.2 04 | 0.6 0.8 1

Figura 27 — Confronto do resultado analitico com o experimental para regulacio em regime
permanente.

3.4 Conclusodes Parciais

Neste capitulo foi proposta uma forma de modelagem do STATCOM,
representado por uma fonte de tensio em regime permanente para calculo do seu
dimensionamento. Levantou-se a equa¢ao de variagio de tensio no PCC em funcgdo da
variagao tanto na carga quanto na fonte e, a partir dai, mostra-se como dimensionar o
STATCOM para cada caso. Os resultados apresentados mostram que, em regime
permanente, o STATCOM consegue manter a tensio no PCC em um valor desejado (1,0

pu) para valores diferentes de carga e quando ha variac¢ao na tensao da fonte

Outra analise importante foi o estudo de sensibilidade da tensao no PCC em fungao

da variacdao de alguns parametros da rede, principalmente a varia¢ao da tensio na fonte.
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Capl’tulo 4

Modelo em Regime Dinamico

Neste capitulo sera deduzido um modelo do STATCOM para o regime dinamico.
Primeiramente, sera apresentado o modelo do STATCOM no dominio do tempo,
utilizando-se a transformada de Park. Posteriormente sera obtido o modelo em espaco de
estados, a partir do modelo analitico nas coordenadas d-g. A partir deste modelo, serao
obtidas as funcoes de transferéncia do STATCOM. Por fim, o modelo sera validado
através do confronto da simula¢io no dominio do tempo, utilizando-se o soffware PSCAD,

com a simula¢do no dominio da freqiéncia.

4.1 Transformada de Park

Na Figura 28, a representagao vetorial pode ser estendida através da introdugio de
um novo sistema de coordenadas ortogonais girantes, em que cada vetor é descrito através
de componentes d, q e 0. Este novo eixo d-q-0 gira em uma freqiiéncia w, normalmente
igual a frequiéncia da rede. Essa transformada de vetores das coordenadas a-b-c para d-q-0
¢ chamada de Transformada de Park. Como o STATCOM que sera modelado sera a 3 fios,
nao havera corrente de seqiéncia zero, logo podemos suprimir a componente “0”. A

transformacao de variaveis de fase a-b-c para d-q ¢ dado por:
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g

Figura 28 — Eixo de coordenadas d-q em rela¢do as coordenadas abc.

4.1)
fqd = [P] fabc
2| cos@ cos@—2x/3 cosO+2rx/3
onde, [P = . . . (4.2)
3|sin@ sin@-27/3 sin@+2x/3
(&
4.3)

fabc = [P} fqd

cos@ sin &
A

onde, [P]=|cos@—27/3 sin-2x/3|. (4.4
cos@+2x/3 sin@+2x/3
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Figura 29 — Representacio do vetor #r no eixo d-q.

Se no lugar do vetor fconsiderarmos um vetor tensio genérico v, como mostrado

na Figura 29, podemos fazer com que o eixo d seja sempre coincidente este vetor v, e em

quadratura com o eixo q. Neste caso temos:

Vv VRa
{ Rq}[P], v, 4.5)
VRd Vv
Rc
sendo que:

Ve, =Vi -sin(a)t)
Ve, = Vg -sin(wt —27/3)
Ve, = Vg -sin(at +27/3)
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Vg -sin ot
Veq | 2| cosé cos@—27/3 cos6+2rx/3 ,
logo: == _ _ |\ Vg -sinot—27/3|, 0=t
Veg | 3|sin@ sin@-2z/3 sinf+2x/3 ,
Vg -sinot +27/3

Veg | _| O] . (4.6)

VRd VR

Se inserirmos na Figura 29 um vetor corrente genérico Ip como mostrado na

Figura 30, podemos decompo6-lo em duas correntes independentes:

® i, representando a componente ativa da corrente I, Visto que esta sempre estara

em fase com o vetor tensiao vy.

® i, representando a componente reativa da corrente Zg, visto que esta sempre estard

em quadratura ao o vetor tensao V.

Ve

Figura 30 — Decomposicdo da corrente 7r nas coordenadas d-g.

Sob condi¢oes onde niao ha desbalancos nem harmonicos, os vetores de tensio e

corrente no sistema d-g tém modulos constantes.
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4.2 Circuito equivalente do STATCOM e suas equacgbes

Na Figura 31 ¢é apresentada uma representacio simplificada do STATCOM,
incluindo um capacitor do lado CC, um conversor CC/CA, ¢ uma indutincia série entre o
STATCOM e o PCC. Essa indutancia representa a reatancia de dispersio dos
transformadores do STATCOM. O circuito possui também uma resisténcia em paralelo
com o capacitor CC representando as perdas de chaveamento do conversor, e resisténcias

em série com a reatancia de dispersio representando as perdas nos transformadores.

VPCCb

VPCCC

Figura 31 — Circuito equivalente do STATCOM.

Em termos das varidveis instantaneas apresentadas na Figura 31, e com a ajuda da

transformada de Park, podemos derivar:

VPCCa VSTa d iSTa iSTa
Vecer |~ | Vs | = LST E iSTb + RST ) iSTb > (4.7)
VPCCc VSTc iSTc iST(:
e
Vecea = Vece 'Sin(C()t) Vsra =Vsr -sin(a)t +0 )
Vecey = Veee -sin(ot —27/3) | Ver, =Ver -sin(ot —27/3+6)
Vecee = Vece -sin(a)t +27/ 3) Ver, =V - sin(a)t +27/3+6 )

O angulo 8 ¢ a defasagem entre a tensaio no PCC e a tensio de saida do

STATCOM. Esse angulo ¢ chamado de angulo de poténcia do STATCOM, pois ele é
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responsavel pela carga ou descarga no capacitor CC. Como a tensao CA no STATCOM ¢é
proporcional a tensao CC ¢ a variacao desse angulo que controlara a tensao CA de saida do
STATCOM, ou seja, vg. Isso foi demonstrado no Capitulo 1, através da representagiao

grafica na Figura 3.

A partir de (4.7), podemos escrever:

o bl SR (g R

27

Para facilitar o desenvolvimento de (4.8), serd adotado S = pre K= 3 e @=ot.

Assim,
v y cos @ sin & i i
] L } [P} {V} Ly s || cos(o-22/3) sin(o-27/3)]. [. } Ry [P] [. }
pecd STd cos(6 + 27/ 3) sin(@ + 27/ 3) sTd STd

—sin @ cos @

=Ly | @] -sin(0-K) cos(d-K) -FS“‘}[F@]-{?S“‘} +RST-[E>].FST‘*}.

| | |
—sin(@+K) cos(@+K)| -°™ ST ST
Multiplicando ambos os lados por [P]:

—sin@ cos@

PP [PLB 7 [<IPY || snlo-) emto- 1) [ |1 ] -

VPCCd VSTd —Sil'l(H-F K) COS(9+ K) ISTd ISTd

+[P] Ry .[ﬁ]{‘m]

Istq

A

Aplicando calculos matriciais, e sabendo que [P] [P] =[l], temos que:

—sin @ cos @

o] fom] 2 [520 colo=t) oo 7506 ) v ],

Voced | | Verg sin@ sin(@—K) sin(@+K ein04K) cos(+ K) gy

. sT | - >
ISTd ISTd
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Calculando a multiplicagao das matrizes intermediarias:

—sin @ cosf 0
| —sin(@-K) cos(@-K)|=

—sin(@+K) cos(@+K) )

cosé cos(@—K) cos(6+K)
sin@ sin(@-K) sin(@+K

S N W

Podemos escrever:

0 3

v v 2| | i

{ PCCq:|_|: STq:|: L, - a)g ; 2 ,|:_5Tq:|+s|:.Squ| +Ry; ,{sw}
Veced Vs 3.2 0 | Llsa ls7g 'sra

2

e

{ PCCq:|_|: STq:|:a)'LST |: :|_|:_STq}+ LST ,S|:_5Tq}+ RST _|:-STCC|_
Veccd Vsta -1 0 Istg Isrg Ista

Reescrevendo:

Vece Vst 0 Lor | |sr sy Iy
{ a|_| "STa | — . L 0 1S L o8| T [+ R | T 4.9)

Veced Vstd Lt Is7q Ista Is7q
Como explicado anteriormente, podemos escolher que o vetor v, seja coincidente

com o eixo 4 e fique em quadratura com o eixo ¢. Logo, a transformagao desse vetor para

as coordenadas d-¢ pode ser calculado da seguinte forma:

v Vecca Vecca = Vecc -sin(0)
{ Pccq} - [P] Vecep [, onde Vecen = Vece -sin(9—27r/3),
Veced - i
Voece Vecee =Veee -sin(@+27/3)
Vpee -sind

| Voo -sin(60 - 27/3) |,
Veee -sin(6 +27/3)

Y 0
{ PCCa } = { } , (4.10)
VPCCd VPCC
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e para a tensao no STATCOM:
Vr, =V -sin(at +5)

VSTa
Vv
{Vm} =[P]-|Ver, |, onde  {Ve, =V -sin(wt —27/3+6),
ST Vre Ver, =Ver -sin(wt +27/3+6)

Vg, -sin(0+5)

| Vgr -sin(0—27/3+6) ,
V; -sin(@+27/3+6)

Vstg | _ Vg -sin & a
Verg Vg -cos 6| .

Substituindo (4.10) e (4.11) em (4.9), temos:

0 V¢ -sind 0 L [ i [
{ }_|: . N }:a).|: ST:|‘|:-STq}+ LST .S|:-5Tq:|+RST .|:-STq:|‘ (4‘12)
Vece | |[Vsr -c0so -l 0 Ista Ista Ista

Reestruturando (4.12) chegamos a:

{Vsm} 2{0056’ cosd—27x/3 COS(9+27Z'/3:|

" 3| sind sin@—27/3 sinf+2x/3

Vsrg

S st = 0 -o . Isrq + Lsr ) Is7q + Lsr .

I o 0 Isrq 0 ~Rer | g Vipee —Vgr -cO8S

Lsr Lsr

Simplificando:

i — % —w : _ VST I;sin o

STq ST sTq ST
“ic |~ Tio |7 : 4.13

|:ISde| ) _h |:ISTd:| Vpcc _VST 'COS§ ( )
Lsr Lsr

E necessario agora, deduzir a relaciao entre o lado CC e CA para completarmos o
sistema de equagoes. A poténcia instantanea no lado CA e CC nos terminais do conversor

pode ser escrita como:

3 . .

Pcags = E(VSTq “srq + Vsrg “lsrg ), (4.14)
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Pec =Vec e (4.15)
Igualando (4.15) com (4.14), temos:

3

Vee “lec = E(VSTq g+ Verg *lsrg ) (4.16)

Podemos obter ainda outra equacio a partir do lado CC do conversor:
Iec =C~EVCC +—==. (4.17)

Substituindo (4.17) em (4.16), obtemos:

vV, 3 . .
Vee '(C *SVee "'%J = E(VSTq “stq Vg “lsrg ) (4.18)

P

Sabendo que V. = % “Vgr45apresentado em [8] e no Apéndice D, e que Vg€ 0

valor s da tensao fase-fase CA do STATCOM, temos que:

T . , ~
Voo = %-\EVSW], pois Vg, = ﬁvm , € Vg, € 0 valor mus da tensdo fase-neutro CA

do STATCOM.

Como Vg, = %, tendo em vista que Vg foi definido em (4.7) como valor de

pico da tensao fase-neutro CA do STATCOM, podemos definir entdo Vo como:

T

Vee = E'VST

ou 4.19)
2

VST =—"Vec-
T

A equagio (4.11) pode ser reescrita com a utilizagao de (4.19) da seguinte forma:
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{vm } _
VSTd

SRESERES

Ve -SInod

Ve - €OSO

(4.20)

Substituindo (4.20) em (4.18), podemos prosseguir com as seguintes simplificagoes:

2

v 2 . . 2 .
&Jzi(—-vcc “SIN G Mgy +— Ve -cosc?-lsmj,
R /4 V4

1. . 1 :
C-SVee + =5 =3 —-sind gy +—-c080 gy |,
p p/a p/a
. . 3 . Vee
SV = -sm5-|STq+R-cos§-lsm—C‘RP.

Ainda com a utilizag¢ao de (4.19), podemos reescrever (4.13) da seguinte forma:

2 .
— Ve -SINO
T

Lsr

2
Vece — Vg *€COSO

Lsr

(4.21)

(4.22)

Finalmente, de (4.22) e (4.21), obtemos o seguinte sistema de equagdes diferenciais

nas coordenadas d-g que regem o comportamento do STATCOM:

. Ry 2.sin5 |
] L 7L ] 0
| ST ST |
S is“* ~ "Ry 2-cosS | is“‘ o] Veee
STd L., 7Ly STd L.,
Vee 3.sind 3-coso B 1 Vee 0
z-C z-C C-R,

(4.23)

A equagao (4.23) ¢é nao-linear se 8 for considerada como uma variavel de entrada.

Contudo, podemos obter uma linearizacdo para pequenos desvios em torno de um ponto

de operagao a partir da linearizacao de (4.23):
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Ry o _2sing,
A Lor 7Ly Algrq
. Rsr 2-cos 0, :
S AISTd = 0] - - 2 1. AISTd +
Av bt 7 ber Av
cc 3-sing, 3-coso, 1 ce
z-C z-C C-R;
(4.24)
i 2-c086, Vg, ]
7 Lgr
2-sino, -V
+ _Z 70 G [A5]
7w Lg

%'(iqo +C08 8, — iy, - sin 50)

[T

As variaveis que apresentam o subscrito “)” podem ser entendidas como seus

valores no ponto de operag¢ao analisado.

4.3 Modelo do STATCOM em espaco de estados

A anilise no espago de estados envolve trés tipos de variaveis na modelagem de
sistemas dinamicos: variaveis de entrada, varidveis de saida e varidveis de estado. Se
considerarmos o modelo geral da equacao em espago de estados [33]:

X=A-x+B-u (4.25)
y=C-x+D-u

onde x sdo as variaveis de estado, # sao os sinais de entrada, e y os sinais de saida, podemos

relacionar (4.24) a (4.25) da seguinte forma:
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[ Ry W _ 2-sin9, |
AiSTq Lsr 7Ly
X=|Aigy |, U=AS, A= @ —% —% ,
ST 7T Loy
AVee 3-sing, 3-cosg, 1
7-C 7-C C-Rp
(4.26)
- 2:c086; Ve, ]
7o 100 0
B= _M C=(0 1 0|,D=|0
7Z',LST bl bl
3 o 0 0 1 0
R-(Iqo $C08 0 — g, -51n50)

Também a partir de [33], a relagdo entre as fungoes de transferéncia e equagdes no

espago de estados, ¢ dado por:

U(S):C-(S-I—A)‘-B+D. (4.27)

De (4.26) com (4.27), podemos obter trés fungoes de transferéncia:

Al (s) Al,(s) AVe(s)
AS(S)” AS(s) T AS(s)

Podemos considerar, para facilitar a obtengao das fung¢des de transferéncia, que as
perdas de chaveamento do conversor sejam aproximadamente zero, ou seja, R, = %, e que

o STATCOM esteja em fase com o PCC, sem fluxo de poténcia ativa, ou seja 5, = 0.
Sera apresentado a seguir, a equacdo para cada funcao de transferéncia:

Al (s) $?(—27°Vge, Ly C) + S(—27°Ve R C) + 6700k gy, —12V¢
=3[ 32 2(~ 3 = 3 22 : (4.28)
A8(s)  §°(7°L%,C)+52(22°Lg Ry C )+ s(7°RE C + 7° 0L, C + 67L; )+ 67R;

Al (s) S(—27N g, Ly C — 6Ly ) — 6Rr i

A5(s) ~ (P C)+ s (2r 7Ly Ry C 4 sl 'RA C 4 7@, C 4 6Ly, )7 6Ry ()
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AVe(s) 8" Brlgriyy) +8(62kgRyrigy) +37Rgrig — 6l Ve, + 3700 Ly
AS(s) s} (7L, C)+52(22°Lg; Ry C )+ 5(77R2 C + 720”2, C + 6Lg; )+ 6Rg;

(4.30)

Se considerarmos ainda, para simplificacio da obtenc¢do dos podlos das fungdes de
transferéncia, ou seja, obtenc¢ao das raizes dos denominadores das fungoes de transteréncia,

que as perdas no transformador sio nulas (Rg. = 0), podemos reescrever (4.28), (4.29) e

(4.30) da seguinte forma:

Al,(s)  8*(=277Vge LsrC) + 67l griy, — 12V,

B 4.31
AS(s)  s(s°2’LgC+ 22@’LgC + 6y, (4.31)
Aly(s)  S(=27ang, C - 6iy )
A5(s) ~ s(8?7Ly C+ 7’0’ Ly C +6) (432)

AV (S) _ $* (g lgo) — 6N, + 370’y lyo (4.33)
AS(s) s(s27°L;C + 720’L;C +6) '

Os polos calculados para as fungdes de transferéncia (4.31), (4.32) e (4.33) sdo:
p,=0

P; =2 j\/ w’ +% [rad/s] (4.34)
7 ST

Nota-se que os polos sio dependentes da indutincia de dispersio dos

transformadores e do capacitor CC do conversor do STATCOM.
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4.3.1 Andlise paramétrica

Nesta se¢dao sera realizada uma analise paramétrica com o objetivo de mostrar
como varia a parte imaginaria (freqiiéncia) dos polos das fungdes de transferéncia a partir
da variacdo dos parametros Lg¢;, C, Ry, e Rp. Primeiramente, Sera variado Ly e C com a
utilizagio de (4.34). Posteriormente, na Se¢ao 4.4, sera mostrada uma analise completa,
onde serdo obtidos os diagramas de Bode para as variaveis envolvidas na equagio em
espago de estados do STATCOM (4.26). Para facilitar a visualizagao, nos graficos a seguir,

a escala no eixo y estara em Hz, ao invés de radianos por segundo.

Com a utilizagdo de (4.34), o valor da capacitincia C sera fixado em trés valores:
500uF, 2000uF e 16000 wF. O valor da indutancia CA do STACOM, Lg;, serd variada
entre 100uH e 10mH para cada C, como mostrado na Figura 32, que para sua melhor

visualizagdo, esta em escala semi-logaritmica.

Frequéncia do pélo (Hz)

Indutancia Ly, (H)

Figura 32 — Variacio da freqiiéncia em func¢io da variagio da indutincia CA do STATCOM.
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Como demonstrado empiricamente em [17], para valores maiores de Ly, menores
serdo as frequéncias das oscilagbes na resposta do STATCOM. Esse fato pode ser
comprovado graficamente a partir da figura anterior. Conforme se aumenta o valor a
indutancia CA do STATCOM, diminui-se a parte imaginaria dos poélos, ou seja, diminui-se

a freqiiencia de oscilagao na resposta de I, I, € V.

Para analise da variagdio do valor da capacitancia, utilizamos a defini¢io de
“constante de inércia” (similar ao usado em maquina sincrona) e definido em [8]. Esta
constante de inércia 1., ¢ definida como a razao entre a energia armazenada no capacitor na

sua tensao nominal (quando a corrente CC vale zero) e a poténcia aparente do STATCOM:

2
'C'VCC

— ESTATCOM —
T. = =

n N[ =

(4.35)

S STATCOM STATCOM

Para conversores multi-pulso comutados na freqiiéncia fundamental, como ¢ o caso
deste trabalho, a tensio CC deve ser controlada para mudar o ponto de operagio do
STATCOM. O capacitor CC, sendo o elemento armazenador de energia, representa entao
a inércia inicial vista pelo controle para alterar seu ponto de operaciao. Capacitores menores
resultam em respostas do STATCOM mais rapidas, mas as ondulagoes de tensdao sobre este
capacitor CC podem se tornar bastantes altas. Além disso, ¢ natural observar que a
indutancia de comutagao do lado CA e a capacitancia CC do STATCOM, podem formar
um circuito ressonante. Oliveira, Jiang e Ekstrom [35] mostraram que um calculo adequado
do capacitor do lado CC do STATCOM pode evitar ressonancias em freqiiéncias

indesejaveis (normalmente multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental) que podem causar

instabilidades.

Substituindo (4.35) em (4.34), obtemos a seguinte equagao:

) 3
’ 2L _TC'SSTATCOM . (4.30)

T - Lgr )
Vee

Fixando L¢; em trés valores (200uH, 600pH e 2 mH) e variando-se 1. entre 1 ms
até 100 ms para cada valor de Lg, obteve-se a variagdo da parte imaginaria do pdlo do

sistema, conforme mostrado na Figura 33:
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Figura 33 — Varia¢ao da freqiiencia em func¢io da variagao da constante de tempo do
capacitor CC do STATCOM.

Analisando a Figura 33, nota-se que, conforme se diminui a constante de tempo do
capacitor CC (1), ou seja, o proprio valor da capacitancia, aumenta-se a frequéncia das

oscilagoes nas respostas de I, I, e V., conforme explicado anteriormente.

d> q

4.4 Validagcdo: Simulacdo no Dominio da Frequéncia versus
Dominio do Tempo

Para validarmos o modelo matematico obtido na se¢do 4.3, através das funcoes de

transferéncia (4.31), (4.32) e (4.33), serdo seguidos os seguintes passos.

e Sera calculada a freqtiéncia de ressonancia do STATCOM a partir dos valores reais

do STATCOM experimental.
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Serdao obtidos os diagramas de Bode para uma melhor visualizagao da ressonancia

na freqiiéncia calculada.

O sistema apresentado na Figura 31 sera simulado no dominio do tempo e no
dominio da freqiiéncia. Primeiramente, o angulo de poténcia do STATCOM (5)
sera excitado com uma onda senoidal com freqiéncia abaixo da freqiiéncia de
ressonancia, variando entre 2 graus em relacio ao PCC. Posteriormente o angulo
de poténcia do STATCOM sera excitado com uma onda senoidal com freqiiéncia
igual a freqiiéncia de ressonancia, onde sera mostrado que o STATCOM simulado
no dominio do tempo ird entrar em ressonancia, ou seja, o valor de sua saida
tendera a crescer indefinidamente. Os graficos resultantes das simulacGes serdo
desenhados de forma sobrepostas, mostrando que o modelo obtido por meio de

funcdes de transferéncia representa o modelo no dominio do tempo.

4.4.1 Calculo da frequéncia de ressonancia do STATCOM

O STATCOM experimental, apresentado detalhadamente em [17], possui os

seguintes valores de Lg;, C:

L =2,0 mH

C =160004F

e opera em uma freqiiénciade @=2 X 7 X 60=377 rad/s

Para os valores apresentados, a partir de (4.34) podemos calcular os poélos das

funcdes de transferéncia:

. 6
P,,=+j.[377% +
>3 J\/ 72-2%x107 16000 %107

P2’3 - i j401,4 rad/s

A frequéncia de ressonancia do polo vale 63,9 Hz.
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4.4.2 Obtencédo dos diagramas de Bode

Um diagrama de Bode consiste em dois graficos. O primeiro diz respeito ao
logaritmo do mdédulo da funcio de transferéncia senoidal. O segundo grafico representa o
angulo de fase. Ambos os graficos sio construidos em funcao da freqiéncia em uma escala

logaritmica.

Na Figura 34 e Figura 35 sao apresentados os diagramas de Bode das fungoes de
transferéncia (4.31) e (4.33). Nota-se que a freqiiéncia de ressonancia (pélo) calculada no
item anterior no valor de 63,9 Hz ¢ obtida nos diagramas de Bode. O diagrama da Figura
34 mostra um zero em 21,9 Hz, o que nos diz que se a entrada desta fun¢ao for uma
sendide de freqiiencia 21,9 Hz, a saida tendera a zero. Uma obtengao similar deste pdlo e
zero pode ser encontrado em [30].

System sys

_ Frequency (Hz): 63.9
Bode Diagram Magnitude (dB): 189
I

200

-100 - Systen sys n
Frequency (Hz): 21.9
-200 - Magnitude (dB): -260 7

Magnitude (dB)

300 L L L
450

405 - o

360 - o

Phase (deg)

270 b Ll Ll .
10’ 10" 10° 10°
Frequency (Hz)

Figura 34 — Diagrama de Bode da fun¢io de transferéncia Aly(s)/ A3(s).
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System: sys

Frequency (Hz): 63.9 Bode Diagram

200 " Magnitude (dB): 173 w

Magnitude (dB)

451 8

Phase (deg)
o
|

45 4

-90 & |
1 2 3
10 10 10
Frequency (Hz)
Figura 35 — Diagrama de Bode da funcio de transferéncia AVec(s)/ AS(s)

4.4.2.1 Obtencdo dos Diagramas de Bode com variagéo
parameétrica

Nesta secdao sera realizada uma analise paramétrica com o objetivo de mostrar
como varia a resposta em freqiiéncia das fungoes de transferéncia a partir da variagao dos
parametros Lg;, C, Ryp, € Rp. Sera tomado como base, a equagdo em espago de estados

apresentada em (4.20) e a safda Al

Primeiramente, a resisténcia de perdas do STATCOM sera variada, considerando os
outros parametros com seus valores nominais. Os valores calculados para R, tiveram
como base as perdas tipicas de um STATCOM. Os mais eficientes estio com perdas na
faixa de 1 a 2% em relagao a sua poténcia nominal, enquanto que os menos eficientes estio
na faixa de 5 a 6%. Com isso, foi atribuido os seguintes valores de perdas: 0%, 1%, 3%, 5%
e 10%. A partir dai, foi obtido o diagrama de Bode mostrado na Figura 36. Nota-se que as
perdas no STATCOM, ou seja, Ry, nao influenciam na ressonancia do STATCOM, nem
amortece as mesmas. Observa-se apenas um pequeno amortecimento no zero da fungao de

transferéncia.
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Magnitude (dB)

270

2251 -
B
Z
o 180 4
§ Perdas = 10%
135 .
9300 N 0 ‘01 10° 10°
Perdas = 0%

Frequency (Hz)

Figura 36 — Diagrama de Bode para variacio de Rp.

Para verificar se a retirada da resisténcia de perdas nos transformadores, Ry,
alteraria o valor da freqiiéncia de ressonancia, foram tracados o diagrama de Bode da
funcdo de transferéncia (4.28) com os seguintes valores de Rg: 0 m€Q, 30 mQ
(aproximadamente o valor da resisténcia de perdas do transformador experimental,
calculado em [17]), 100 mQ e 300 mQ2. A freqiiencia de ressonancia nao alterou de valor, e

como ja era de se esperar, a ressonancia sofreu um amortecimento.
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Bode Dagram

120 T

100 4—/RST:OIIIQ
Ry, = 30 mQ

80

Ry, = 100 mQ
Ry = 300 mQ

Magnitude (dB)
5 3

1 2 3
10 10 10
Frequency (Hz)

Figura 37 - Diagrama de Bode para variacdo de Rsr.

Este amortecimento pode ser visualizado também no diagrama do lugar das raizes

da funcao de transferéncia Al,(S)/AO(S) para trés valores de Ry, diferentes, apresentado
¢ q P S P

na Figura 38. Nota-se que os polos e zeros se deslocam para a esquerda, aumentando seu
moédulo no eixo real, ligado diretamente ao amortecimento, mas suas projecoes

continuaram constantes no eixo imaginario, ligado diretamente a freqtiéncia de ressonancia.
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Rst = 100 mQ2 Rsr =0 mQ
Rst =300 mQ
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Figura 38 — Lugar das raizes da funcio de transferéncia Aly(s)/ A8(s) para variagio de Rsr.

Sera apresentado agora o diagrama de Bode para variagao dos seguintes valores de
L 200 pH, 600 uH e 2 mH (valor experimental). O resultado pode ser visualizado na
Figura 39. Nota-se que, conforme se diminui o valor de Lg;, aumenta-se a freqiiéncia de

ressonancia do STATCOM, ou seja, aumentam-se as oscilagoes nas variaveis de saida.

Bode Diagram

o Systemsys  system sys
Frequency (Hz): 63.9 Frequency (Hz): 71.7
Magnitude (dB): 69 Megnitude (dB): 67.9

System sys
Frequency (Hz): 96.3
Magnitude (dB): 66.8

Magnitude (dB)
3

Frequency (Hz)

Figura 39 - Diagrama de Bode para variacio de Lsr.
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Por ultimo, sera apresentado o diagrama de Bode para varia¢ao da capacitancia CC
do STATCOM. Os valores escolhidos para C siao: 500 pF, 2000 pF e 16000uF (valor
experimental). A Figura 40 apresenta o resultado deste estudo. Mostra-se que, conforme
diminui-se o valor da capacitancia, a freqiéncia do pélo aumenta, aumentando assim as

I eV

ondulagbes nas respostas de I, I,

Bode Dagram
* Frequenc?/ f:;ngg ‘
Megnitude (dB): 69 System sys
70 Frequency (Hz): 86.3 i
Magritude (dB): 64

60 System sys B
%\ Frequency (Hz): 138
Y Megritude (dB): 50.6
g w0 ]

“'C = 16000 pF

o C = 2000 uF

ZOCZS‘OO;L‘F‘ v |

270 F T -

“———— C = 16000 pF

225 «—— C=2000pF
2 C = 500 puF
§ - ¥

135 _

20

1OO 101 102 103

Frequency (Hz)

Figura 40 — Diagrama de Bode para variacao de C.

4.4.3 Confronto das simulagbes

Sera apresentado o confronto entre as simula¢des no dominio do tempo com as

simula¢oes no dominio da freqiiéncia.

Primeiramente, foi escolhido uma frequéncia (f;) de 5 Hz para o sinal de entrada

por estar bem abaixo da frequéncia de ressonancia e com amplitude de *2 graus, dado por:

S(t)=2 x sin(2z x 5 x t). (4.37)
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O wvalor da resisténcia de dos transformadores foi considerado

perdas
aproximadamente zero para mostrar que a ressonancia tendera a permanecer, ou seja, Nao
serd amortecida. Na Figura 41 € apresentada a corrente i, simulada no dominio do tempo

com o PSCAD (em cinza) sobreposta a curva calculada a partir da fungao de transferéncia

(em preto).
40
i, (PSCAD)
20 !
1 d
A A
A

Magnitute (Mag)
o

|

W

| |

~:.

.\I

L

-20 i ' v '.
A /
'R
i, (funcdo de transferéncia)
-40
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Time (s)

Figura 41 — Corrente iq simulada no PSCAD (cinza) e através da funcio de transferéncia (preto)
para fa =5Hze RST =0.

A diferenga entre as amplitudes das correntes pode ter sido causada pelas
simplificagdes adotadas no calculo das fungdes de transferéncia e na nio modelagem da

indutancia de magnetiza¢ao no equacionamento, modeladas apenas no PSCAD.

Para o valor da resisténcia de perdas dos transformadores sera utilizado o valor
aproximado do STATCOM experimental, Ry = 30 m2. Neste caso serdo apresentadas trés
figuras, uma para i, (Figura 42), a segunda para i, (Figura 43) e por ultimo, para v (Figura
44). Novamente as curvas foram simuladas no PSCAD (em cinza) e a partir da fungdo de
transferéncia (em preto). Nota-se que nas trés curvas, a presenca da resisténcia amortece a

oscilagao causada pela ressonancia.
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Magnitude (Mag)

Time (s)

Figura 42 — Corrente iq simulada no dominio do tempo (cinza) e através da fungao de transferéncia

(preto) para fs = 5 Hz e Rsr = 30 mQ.

Wagnitude (hWao)

Time (=)

Figura 43 — Corrente iq simulada no dominio do tempo (cinza) e através da func¢io de transferéncia

(preto) para f5 = 5 Hz e Rsr = 30 mQ.
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Figura 44 — Tensao vcc simulada no dominio do tempo (preto) e através da fun¢io de transferéncia

(cinza) pata f5 = 5 Hz e Rsr = 30 mQ.

Por dltimo, é apresentada na Figura 45 a resposta do STATCOM no dominio do
tempo quando o sinal de entrada 8(t) ¢ uma onda senoidal com freqiiéncia igual a

freqiiencia de ressonancia, como mostrado na equagao (4.38):
5(t)=2xsin(2z x 639 x t). (4.38)

A curva da corrente i, tende rapidamente a infinito, comprovando que com o
modelo do STATCOM no dominio da freqiiéncia, foi possivel calcular a frequiéncia de
ressonancia a partir das fungdes de transferéncia, comprovar a ressonancia na simula¢iao no

dominio do tempo, validando assim, o modelo analitico obtido do STATCOM.
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Figura 45 — Corrente iy simulada no dominio do tempo para fs = 63,9 Hz.

4.5 Conclusodes Parciais

Neste capitulo foi apresentado um modelo e a analise do STATCOM para o regime
dinamico. Primeiramente, foi apresentado como foi obtido o modelo analitico no dominio
do tempo do STATCOM, utilizando-se principalmente a transformada de PARK.
Posteriormente, foi mostrado como foi possivel obter o modelo em espago de estados, a
partir do modelo analitico nas coordenadas d-¢, onde foi necessario linearizar o modelo em
torno de um ponto de equilibrio. Com a utilizagao de técnicas de controle moderno, foram
obtidas as fung¢des de transferéncia do STATCOM. A partir dessas fungdes, foi possivel
calcular os pdlos do modelo do STATCOM, sendo obtida a freqiiéncia de ressonancia, e
foram tracados os diagramas de Bode, comprovando a ressonancia calculada. Por fim, o
modelo foi validado através do confronto da simulagdo no dominio do tempo com a
simulagido no dominio da freqiiéncia. As curvas obtidas em cada programa foram
desenhadas de forma coincidente, onde foi possivel observar a freqiéncia de ressonancia
igual para cada simulagao. Quando foi inserida a resisténcia de perda nos transformadores,
essa ressonancia foi rapidamente amortecida. O erro encontrado na amplitude pode estar

ligado a nao modelagem da corrente de magnetizagao e das simplificagoes feitas. A resposta
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do STATCOM no dominio do tempo quando o sinal de entrada 5(t) ¢ uma onda senoidal
com frequéncia igual a frequéncia de ressonancia tende rapidamente a infinito,

comprovando a validade do modelo do STATCOM no dominio da freqiiéncia.
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Capl’tulo 5

Conclusoes Finais

5.1 Conclusdes

Neste trabalho foi realizada uma analise em regime permanente ¢ dindmico do
STATCOM. Foi feita uma breve apresentaciao do prototipo do STATCOM guasi 24-pulsos
feito em laboratério, que foi a base para o desenvolvimento deste trabalho. Foi apresentada
uma forma de modelagem para regime permanente visando principalmente o calculo do
seu dimensionamento. Por ultimo foi mostrada um equacionamento para a analise em
regime dinamico do STATCOM. Essa analise através de fungdes de transferéncia foi

validada através do confronto com simulagdes no dominio do tempo.

Foram apresentados os tipos de conversores que podem sintetizar o STATCOM.
Foram mostradas as vantagens e desvantagens de cada um e o motivo da escolha do
conversor guasi 24-pulsos para implementagao em laboratério, que foi basicamente a baixa
geracao de harmonicos e relativamente facil implementagao. Foram apresentadas formas de
ondas guasi 24-pulsos, seu espectro harmonico, sua Distor¢ao Harmoénica Total e a ligagao
dos transformadores YY e YA, afirmando assim sua excelente aplicabilidade. Foram
apresentados detalhes elétricos e construtivos do projeto e a operagao real do STATCOM

experimental em regime permanente.

Para a modelagem do STATCOM em regime permanente para calculo do seu
dimensionamento, levantou-se a equagao de variacio de tensao no PCC em funcio da
variagdo tanto na carga quanto na fonte. As curvas apresentadas ajudam a visualizar a
variagao da tensao no PCC em funcido das correntes ativa e reativa. O dimensionamento do
STATCOM depende principalmente da reatancia entre o PCC e¢ o STATCOM, e da
possibilidade de variagdo da tensdo na fonte. Essa variacio s6 ocorrera se o sistema for
fraco. Caso contrario, a fonte pode ser considerada com uma barra infinita, ou seja, um
sistema forte. Os resultados apresentados mostram que, em regime permanente, O
STATCOM consegue manter a tensao no PCC em um valor desejado (1,0 pu) para valores

diferentes de carga e quando hd variacao na tensdo da fonte. Inclusive, dependendo da
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poténcia do STATCOM, o mesmo pode ser projetado para regular a tensao no PCC em
qualquer valor. Se o valor desejado for maior que 1,0 pu, o STATCOM aumenta de

poténcia. Se o valor desejado for menor que 1,0 pu, o STATCOM diminui de poténcia.

Outra andlise importante fol a sensibilidade da tensio no PCC a variagao de alguns
parametros da rede. A tensao no PCC ¢ fortemente dependente da reatancia entre a fonte o

PCC, e principalmente dependente de variagoes da tensio na fonte.

Para a analise do STATCOM no regime dinamico, primeiramente foi apresentado
como foi obtido o modelo analitico no dominio do tempo do STATCOM, utilizando-se a
transformada de Park. Posteriormente, foi mostrado como foi possivel obter o modelo em
espaco de estados, a partit do modelo analitico nas coordenadas d-g, onde foi necessario
linearizar o modelo em torno de um ponto de equilibrio. Com a utilizagdo de técnicas de
controle moderno, foram obtidas as funcbes de transferéncia do STATCOM, estas
relacionam os sinais de saida i, i; € v com o sinal de entrada 8. A partir dessas funcdes,
foi possivel calcular os pélos do modelo do STATCOM. Mostrou-se que esses polos sio
fortemente dependentes da indutancia de dispersao dos transformadores (indutancia entre
o PCC e o STATCOM) e do capacitor do lado CC do STATCOM. Foi obtida a freqiiéncia
de ressonancia do STATCOM experimental, através da utilizacao de seus parametros reais
e foram tracados os diagramas de Bode, comprovando a ressonancia obtida. Por fim, o
modelo foi validado através do confronto da simulagio no dominio do tempo, utilizando-
se o programa PSCAD, com a simula¢do no dominio da freqiéncia. As curvas obtidas em
cada programa foram desenhadas em um mesmo grafico, onde foi possivel visualizar a
freqiiencia de ressonancia igual para cada simulagao. O erro encontrado na amplitude pode
estar ligado a ndo modelagem da corrente de magnetizagao e das simplificagoes feitas. Ao
ser inserida a resisténcia de perda nos transformadores, essa ressonancia foi rapidamente
amortecida. Por fim, o modelo do STATCOM no dominio do tempo, ao ser excitado com
uma sendide de freqiiéncia igual a freqiiéncia de ressonancia calculada no modelo no
dominio da freqiiéncia, teve sua saida tendendo a crescer indefinidamente. Assim, o

modelo matematico obtido no dominio da freqiiéncia foi comprovado.
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5.2 Trabalhos Futuros

Sio apresentadas a seguir, algumas sugestes de trabalhos futuros de continuagao dessa

dissertacao:

e Obter um modelo analitico mais completo, com a inclusio da corrente de
magnetizacao e perdas no chaveamento, visando diminuir o erro encontrado na

amplitude.

e Obter o modelo matematico discreto, pois sistema de controle real do STATCOM

¢ realizado através de componentes discretos, como microcontroladores e DSPs.

e DProjetar o controle de forma a eliminar o efeito da ressonancia e obter uma
resposta dinamica satisfatoria, a partir do modelo matematico obtido em funcdes
de transferéncia. O controle também pode ser projetado utilizando-se técnicas em

espaco de estados.

e  Validar experimentalmente o controle projetado.
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Apéndice A

Na primeira geracao temos os equipamentos FACTS utilizando tiristores.

Exemplos de equipamentos ligados em paralelo a rede e pertencentes a primeira
geracdao sao mostrados na: Figura 46: o TCR (Thyristor Controlled Reactor), o 'TSC (Thyristor
Switched Capacitor) e o SNC (Static var Compensator). Exemplos de equipamentos ligados em
série a rede e pertencentes a primeira geracao sao mostrados na Figura 47: o TSSC (Thyristor

Switched Series Capacitor) e o TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor).

A segunda geracdo ¢ composta por equipamentos que utilizam chaves
autocomutadas tipo IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou GTOs (Gate Turn Off
Thyristor). Utilizando estas chaves temos como exemplo o préoprio STATCOM, um
compensador paralelo como mostrado na Figura 48, ¢ o compensador série mostrador na

Figura 49, o SSSC (Static Synchronous Series Compensator).

A terceira geracio de equipamentos FACTS ¢é composta pela integracao dos
equipamentos série e paralelo em uma mesma linha de transmissao. O resultado disto ¢é
mostrado na Figura 50, o UPFC (Unified Power Flow Controller), o qual é um equipamento
combinado do SSSC e do STATCOM.

Pode se considerar a existéncia de uma quarta geracao de equipamentos FACTS.
Nesta, a integracdo dos equipamentos série e paralelo ¢é feita em linhas diferentes. Isto
resulta em um equipamento mostrado na Figura 51 com o nome IPFC (Interline Power Flow

Controller).
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Apéndice B

e STATCOM 6 pulsos

Para a sintese de um STATCOM 6 pulsos é necessario apenas um conversor. A
obtengdo da forma de onda do STATCOM 6 pulsos é simples. Na Figura 52, é mostrado
que cada chave do conversor é chaveada com pulsos de controle de 180°. Isso significa que
cada chave individualmente entra em condu¢ao a cada periodo da tensao de saida e
permanece conduzindo pelo meio periodo. O transformador na saida do conversor é
responsavel pela sintese das tensoes fase-neutro produzindo uma forma de onda em cada

fase do transformador como ilustrado na Figura 53.
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A | 1 | 1
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73— | : —
| | |
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A | I I ! !
| | | | 1
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Figura 52 — Forma de onda de tensdo nas chaves do conversor
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Figura 53 — (a) Tensdo de saida no STATCOM 6 pulsos; (b) Espectro harmonico respectivo

O DHT calculado para essa forma de onda é de 31,10%. Nao existe um nivel
maximo, aceitavel da DHT que seja definido universalmente, nem especifico para o Brasil.
Mas na falta de uma norma é comum utilizar a norma do IEEE (Iustitute of Electrical and

Electronic Engineers) como referéncia, que neste caso vale 5%.

e O STATCOM 12 pulsos

Na constru¢ao de conversores de 12 pulsos utilizamos dois conversores de 6
pulsos, como mostrado na Figura 8(a). Na ligacio dos transformadores, estrela-delta e
estrela-estrela, os primarios dos dois transformadores estio ligados em série e os
secundarios estao ligados aos conversores. Hstas ligacbes geram uma defasagem de 30°
entre as tensOes a serem somadas no primario. Entretanto, para que a relacio entre as
amplitudes destas tensoes defasadas entre si seja de 1:1, é necessario fazer com que a
relagao entre o nimero de espiras do primario e o secundario do transformador estrela-
delta seja de 1:4/3 . Por fim, a unido destes fatores juntamente com os intervalos entre os
disparados das chaves, obtemos uma forma de onda de 12 pulsos que se aproxima mais de

uma senodide — Figura 54 — quando comparada a forma de onda mostrada na Figura 53.
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Figura 54 — (a) Tensdo de saida no STATCOM 12 pulsos; (b) Espectro harmonico respectivo

Comparando o grafico apresentado na Figura 54 com o mostrado na Figura 53,
conclui-se que o conteudo harmonico do sinal em questao foi reduzido, especialmente com

a eliminagao total do quinto e sétimo componentes harmonicos da tensio.

O DHT calculado para esta forma de onda é de 15,20%. Este valor, apesar de

muito menor que no caso do 6-pulsos.

e O STATCOM 24 pulsos

Na Figura 55 é mostrada um conversor de 24-pulsos. Este conversor é construido a
partir de quatro conversores de 6 pulsos conectados por transformadores zig-zag. Os
primarios e secundarios destes transformadores sao todos em estrela sendo que os
secundarios sao divididos cada em enrolamentos principal e auxiliar. Sdo ligacSes entre
estes enrolamentos principais e auxiliares que fornecem defasagens entre as tensoes geradas
em cada conversor, defasagens necessarias para a composi¢ao de uma forma de onda total

de 24 pulsos.
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Figura 55 — STATCOM 24 pulsos

Supondo um referencial nulo, observando a figura acima, podemos numerar os
conversores de cima para baixo de 1 a 4. Assim, as defasagens em relagao ao referencial
serdo -22,5° -7,5° 7,5° e 22,5° respectivamente. Para isso, a relagdo entre o nimero de
espiras do enrolamento principal e auxiliar de cada primario de cada transformador é um
namero nao inteiro, o que dificulta a construcao deste tipo de transformador e gera erros

devido ao arredondamento destes valores.

Na Figura 56(a) é mostrada a forma de onda de saida do STATCOM 24 pulsos.
Esta forma de onda aproxima-se mais se uma sendide que os casos apresentados
anteriormente. . facil constatar que o conteddo harmonico da tensdo gerada por um

conversor de 24 pulsos ¢ menor que das tensOes geradas pelos conversores ja analisados.
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Figura 56 — (a) Tensio de saida no STATCOM 24 pulsos; (b) Espectro harménico respectivo

O DHT calculado para esta forma de onda ¢ de 7,56%. Este valor encontra-se

bastante préximo do limite ja mencionado de 5%.
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Apéndice C

Diagramas esquematicos do STATCOM experimental.
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Apéndice D

Neste apéndice sera demonstrado a relagao em (4.19).

Como a relagao de transformagao dos transformadores no projeto do STATCOM

valem YY =1:4 ¢ YA=1: 4~\/§, a tensio fase-neutro na saida dos conversores (127V) é
igual a tensdo fase-neutro no PCC. Com isso, a relagao entre o pico da tensao fase-neutro

2

no PCC e a tensio no lado CC vale Vpo =—Vc.
_ o PCC
Sistema CA )—— ° .Medi¢des de tensdes
l/ e/ou correntes
Controle
¥
#3 -ﬁ} #3 _l
I A48 J N
FIFL¥ 17 Capacitor CC
I '«5 J}v -
Yy Conv.ersor
127V I a8 4| quasi
oy 24 pulsos
FIFiFIgm
31,75 VT
Conversores
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Apéndice E

Controle baseado na tensao CC:

Uma forma de obter o angulo de poténcia 8 consiste na medi¢ao da tensao CC do
conversor. Uma vez que a poténcia reativa nos terminais do STATCOM depende do
modulo de sua tensio CA e que esta tensao ¢ diretamente proporcional a tensio CC, pode-
se controlar indiretamente a poténcia reativa em seus terminais, controlando-se a tensido
CC. Este tipo de controle tem a vantagem de minimizar o numero de sensores em um
circuito experimental. Ao invés de se utilizar trés sensores para corrente e trés para tensao
como no controle da poténcia imaginaria ¢, totalizando seis sensores, o controle baseado
na tensao CC necessita de apenas um sensor para medir a tensao CC e trés para medir as
tensoes da rede, utilizadas no PLL, totalizando quatro sensores. O diagrama de blocos do

sistema de controle baseado na medida da tensio CC é mostrado na Figura 57.

—»
—* Paraos

> |GBTs dos
inversores

Y

LN ]

Transformacéo
de Clarke

1

»
cc j'ef

Figura 57

Figura 57 - Diagrama de blocos do controle baseado na tensio CC.
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