ANALISE E MODELAGEM DE STATCOM CONSIDERANDO OPERACAO EM

SISTEMA DESBALANCEADO
Carlos André Carreiro Cavaliere

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS

1M ENGENHARIA ELETRICA.

Aprovada por:

X ek, /y

gﬁmauucm Ar bl -Ing.
Ml Gl Panbion | b~

PrcnL Lum@ﬁmlherme Barbosa Rolim. Dr.-Ing.

{S Prof. José Antenon Pomilio, DSc.

FHE_ be1g10 0 Gomes Junior, D Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
FEVEREIRO DE 2008




CAVALIERE, CARLOS ANDRE CARREIRO

Analise e Modelagem de STATCOM Conside-
rando Operacao em Sistema Desbalanceado
[Rio de Janeiro] 2008

XV, 330. 29,7 cm (COPPE / UFRJ, D.Sc.,

Programa de Engenharia Elétrica, 2008)

Tese — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Compensador Estatico - STATCOM

I. COPPE/UFRJ II. Titulo ( série)



Daniel, meu filho,

hoje vocé tem 5 anos, e eu quero que no futuro este seja
um mundo melhor, especialmente para vocé.

Tudo o que fazemos é para que esta meta seja alcancada.
Quem sabe, este trabalho em que vocé me ajudou tanto
seja mais um passo para alcancar este objetivo.
Obrigado,

Seu pai.

(Papai, desenhado pelo Daniel)



Agradecimentos

Este trabalho € resultado do auxilio e da colaboracdo de muitas pessoas, e a todas elas
gostaria de agradecer.

Agradeco:

- A PETROBRAS, ¢ aos gerentes do CENPES/EB/IP, Mastrangelo e Jodo Carlos
pelo tempo que disponibilizaram para poder executar e concluir este trabalho.

- Aos colegas da disciplina de elétrica no CENPES: Jorge Esposte, Jose Mauro,
Jamil Salim, Marcelo Borges, Ricardo Cerbino e César Medeiros. A colaboragédo e o
incentivo de vocés foram decisivos para que eu conseguisse terminar meu trabalho.

- A CERJ, atualmente AMPLA, pela colaboracéo e pelo projeto de desenvolvimento
tecnoldgico que auxiliou o inicio deste trabalho.

- Ao CAPES pela bolsa de Doutorado que recebi durante meu periodo como aluno de
tempo integral da COPPE/UFRJ (2001-2002).

- Ao Prof. Watanabe, pois a motivacdo para terminar este trabalho veio dele. Apesar
de sua agenda cheia, sempre encontrou tempo para discutir topicos relacionados a este
trabalho e a desenvolver as idéias. Mais uma vez, Obrigado Professor pela ajuda prestada e
por depositar em minha pessoa tanta esperanca e confianga.

- Aos todos os amigos do Laboratorio de Eletronica de Poténcia, tanto aqueles que
ainda estdo 14, como aqueles que ja passaram por la. Pedro, Tony, Guido, Luis Oscar,
Luciano, Luis Fernando, Francisco Lopes, Fabio, e tantos outros, agradeco por nossas
conversas, sugestdes, e discussdes de idéias.

Agradeco a minha familia, especialmente ao meu filho Daniel e a minha esposa
Viviane e ao meu pai, Vicente, pela dedicacéo e incentivo de vocés, sempre me ajudando
no meu trabalho.

Ainda existem muitas pessoas, as quais eu gostaria de agradecer.

A todas estas pessoas e a todos 0s amigos e professores, 0 meu,

Muito Obrigado,

Carlos A.C. Cavaliere.
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Este trabalho apresenta o compensador estatico, Static Synchronous Compensator
(STATCOM), operando em sistemas elétricos onde as tensdes estdo desbalanceadas e
contém componente de sequéncia negativa. Nestas condi¢des o componente de seqiiéncia
causa o aparecimento de perturbac6es nos lados CC e CA do STATCOM e compromete
sua operagdo. Utilizando a transformacdo de Park, a teoria de poténcias instantaneas e
funcdes de chaveamento foram realizadas anélises dos modelos analiticos do STATCOM
descrevendo as perturbacdes existentes e suas causas. Estes modelos analiticos foram
comparados a resultados obtidos através de simulac@es digitais obtidos do programa ATP-
EMTP. Técnicas de controle de perturbacGes foram analisadas utilizando os resultados
obtidos. Demonstra-se que todas as topologias de STATCOM sdo afetadas pela presenca do
componente de sequéncia negativa e que existe solucdo tedrica para eliminar as
perturbacOes relacionadas ao terceiro harménico do lado CA e ao segundo harmdnico no
lado CC. No entanto é apresentado que a implenetacdo da solugdo teérica em STATCOMSs
reais requer a operagdo como fonte de corrente e uma fonte de tensdo ideal de corrente

continua no lado CC.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements

for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

ANALYSIS AND MODELING OF STATCOM CONSIDERING OPERATION IN
UNBALANCED SYSTEMS

Carlos André Carreiro Cavaliere

February / 2008

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This work presents a study about the Static Compensator, Static Synchronous
Compensator (STATCOM), operating in electrical systems where the voltages are
unbalanced and contain negative sequence components. In this operation the negative
sequence components disturbs the STATCOM operation. Through Park transformation,
instantaneous power theory and switching functions methods analysis of the STATCOM'’s
analytical models were studied and it was described the existing disturbances and their
causes. These analytical models were compared to digital models simulation results
developed in ATP-EMT program. Using the results disturbance mitigation methods were
discussed. It is shown that all STATCOM topologies are affected by negative sequence
components and that exists a theoretical solution that eliminates the disturbances related to
the third harmonic in ac side and second harmonic in dc side. However, it is presetend that
the use of the theoretical solution in real STATCOM require a current source operation and

a ideal direct current voltage source at the dc side.
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CAPITULO |

Introducao



1. Introducéo

O desenvolvimento das chaves semicondutoras de poténcia, iniciado no final década
de 1950 com os tiristores, permitiu que estas fossem utilizadas em niveis de tenséo e
correntes elevados, na faixa de alguns kV e kA. A principal caracteristica das chaves
semicondutoras modernas é a capacidade de controle de condugdo ou corte através de um
sinal de poténcia reduzida, conforme apresentado, por exemplo, por Mohan, Undeland e
Robbins em [1] e por Bose em [2].

O primeiro uso das chaves semicondutoras de poténcia em sistemas de poténcia
ocorreu no desenvolvimento dos conversores para as linhas de transmissdo em corrente
continua de alta tensdo, também conhecidos como sistemas CCAT ou, em inglés, HVDC
(high voltage direct current). Neste caso, utilizam-se tiristores, que sdo chaves
semicondutoras sem capacidade de corte controlado. Os tiristores substituiram as valvulas
de arco de mercurio, melhorando as caracteristicas de custos e capacidade de poténcia.
Verificou-se nestes sistemas CCAT que a aplicacdo das chaves semicondutoras de poténcia
permitia uma melhor capacidade de operacdo através do controle rapido e dindmico. Esta
capacidade agregou uma maior confiabilidade e uma maior qualidade na operacao destes
sistemas.

Equipamentos utilizando chaves semicondutoras de poténcia foram projetados
visando obter para os sistemas de corrente alternada a mesma capacidade de controle rapido
e dindmico obtido nos sistemas de CCAT (corrente continua). Conforme as chaves
semicondutoras foram aumentando os valores de poténcia (kV e kA) novos equipamentos

foram surgindo.

1.1.FACTS

O desenvolvimento dos equipamentos FACTS (Flexible Alternating Current
Transmissions System) tem intima ligacdo com os avancos das chaves semicondutoras de
poténcia. Os tiristores com capacidade de acionamento controlado e, mais tarde, os GTOS e
IGBTS, entre outros, com capacidade de acionamento e corte controlados, acrescentaram a
possibilidade de maiores desenvolvimentos nas técnicas de controle e no projeto de

equipamentos. Isto permitiu 0 uso destes equipamentos controlados por chaves de



comutagdo forgada em sistemas de transmissdo e distribuicdo em corrente alternada,
introduzindo nestes sistemas novas perspectivas de controle, confiabilidade e,
principalmente, flexibilidade.

O objetivo destes equipamentos é realizar, através das chaves semicondutoras de
poténcia, o controle rapido e dindmico de varidveis do sistema de corrente alternada,
permitindo a este uma maior flexibilidade de operacgéo e controle.

O termo FACTS foi criado por Hingorani em 1988 e surgiu numa série de artigos,
apresentados em [3], [4] e [5], consolidando o conjunto de equipamentos cuja filosofia de
operacdo pretende estender aos sistemas de corrente alternada uma maior flexibilidade de
controle permitida pela atuacdo rapida das chaves semicondutoras de poténcia.

A Figura 1, desenhada a partir do trabalho de Novosel, Begovic e Madani, em [6],
mostra os intervalos de tempo de atuacdo dindmica de equipamentos e controles em
sistemas elétricos, considerando as atuagfes para estabilidade transitdria, tempo < 10s, e
transitorios de estabilidade de longa duracdo t=>10s. Nesta figura, verifica-se a rapida
capacidade de atuacdo dindmica dos sistemas de CCAT e FACTS comparados a diversos
equipamentos elétricos e controles convencionais utilizados, considerando a faixa de tempo
correspondente a estabilidade transitoria, e a capacidade de atuacdo nas faixas seguintes de
estabilidade de longa duracdo e regime permanente.

Os equipamentos FACTS estdo recebendo nas duas ultimas décadas um destaque
crescente. Os desenvolvimentos realizados pelo EPRI (Electric Power Research Institute)
através de programas de simulacdo, formacdo de grupos de trabalho, e analise das
necessidades de uso de FACTS em colaboracdo com as seguintes empresas: Florida Power
& Light - FPL, New York Power Authority - NYPA, Minnesota Power - MP,
Commonwealth Edison - ComEd, Tennessee Valley Authority - TVA, Public Service
Electric & Gas - PSE&G, Western Area Power Administration - WAPA, conforme Adapa
em [7], sdo uma evidéncia do interesse no avanco destes equipamentos. Nestes estudos o
EPRI verificou a possibilidade de aplicacdo de equipamentos FACTS para solucionar
problemas especificos de cada um destes grupos e sistemas e das interfaces existentes entre
eles.

Em paralelo a estes grupos também encontra-se o Cigré, mostrando o interesse dos

Europeus na pesquisa de aplicagdes, estudos, analises econdmicas dos equipamentos



FACTS, conforme apresentado por Dwek et alii em [8].

O aumento de demanda de carga dos sistemas de poténcia, a diminuicdo de
investimentos na expanséo, e o0 envelhecimento destes mesmos sistemas durante as ultimas
décadas, discutido por Shahidehpour em [9] e por Gellings em [10], sdo alguns dos motivos
pelo interesse permanente no desenvolvimento dos equipamentos FACTS. Os problemas
relativos ao meio ambiente, politicas econdmicas e governamentais, privatizacdo e
modificacbes na regulamentacdo alteram e limitam possiveis solugdes técnicas e seus
custos, conforme apresentado em [8], [9], e [10]. Nesta situacdo contemporéanea, as
limitacGes impostas as opgdes técnicas convencionais ocasionam crises de energia como a
do Brasil, relatada por Jardini et alii em [11], a da Califérnia, e os “blackouts™ na areas do
Nordeste dos Estados Unidos, sul do Canada em Agosto 2003, e o da Italia em Setembro de
2003, relatados por Novosel et alii em [6].

Por estes motivos os equipamentos FACTS sdo apresentados como elementos
capazes de oferecer flexibilidade para sistemas cujo desenvolvimento e ampliacdo
convencionais estdo limitados e permitir o uso da capacidade integral e otimizada destes
sistemas, conforme Dwek et alii em [8], Figueiredo em [12] e Reed, Paserba e Salavantis
em [13].
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Figura 1 - Escala de tempo na dinmica de sistemas de poténcia e faixa de operacéo dos
controladores FACTS e sistemas CCAT considerando a estabilidade transitoria, estabilidade de
longa duragéo e regime permanente.



Os equipamentos FACTS podem realizar: controle de poténcia reativa, controle do
fluxo de poténcia ativa na linha, controle de tenséo e, inclusive, controle de estabilidade de
sistemas durante oscilagdes transitorias, segundo Gyugyi em [14] e [15], Hingorani e
Gyugyi [16], Song e Johns em [17], e Watanabe et alii em [18] e [19].

Os nomes dos equipamentos apresentados seguem a nomenclatura proposta por Edris
et alii em [20] e indicados pelo FACTS Terms & Definitions Task Force of the FACTS
IEEE Working Group of DC and FACTS Commitee. Este grupo estabeleceu em 1997 as
definigdes e terminologias apropriadas para os equipamentos FACTS.

Um resumo da evolucdo dos equipamentos FACTS é mostrado na Figura 2,
conforme a tecnologia das chaves semicondutoras. Referéncias mais especificas serdo
apresentadas a seguir.

A Figura 2 apresenta na primeira coluna alguns exemplos de equipamentos baseados
em tiristores, considerados como sendo a primeira geracdo de controladores FACTS.
Conectados em paralelo ao sistema elétrico sdo: TCR (Thyristor Controlled Reactor), o
TSC (Thyristor Switched Capacitor) e o SVC (Static Var Compensator); e conectados em
série ao sistema elétrico sdo: o TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) e o0 TCSC
(Thyristor Controlled Series Capacitor). Estes equipamentos séo apresentados por Gyugyi
em [21] e por Gyugyi, Ekstrom, e Christl em [22]. Nesta geracdo ainda pode ser encontrado
um exemplo de equipamento que possui as caracteristicas série e paralelo de forma
integrada: Phase Shifter — Ooi em [23].

A segunda geracdo € composta por equipamentos que utilizam chaves auto-
comutadas tipo IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou GTOs (Gate Turn Off
Thyristor), por exemplo o compensador paralelo, STATCOM (Static Synchronous
Compensator) e o compensador serie, SSSC (Static Synchronous Series Compensator) —
conforme Gyugyi, Schauder, et alii em [24].

Hingorani e Gyugyi em [16], Gyugyi em [21] e Ekstrom em [22] consideram que a
terceira geracdo de equipamentos FACTS e composta pela integracdo dos equipamentos
série, 0 SSSC, e paralelo, 0 STATCOM, resultando no UPFC (Unified Power Flow
Controller) equipamento cujo funcionamento é apresentado por Hingorani e Gyugyi em
[16], por Gyugyi em [25], por Gyugyi et alii em [26], e por Mehraban et alii em [27].
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Figura 2 - Desenvolvimento das chaves semicondutoras de poténcia e dos equipamentos FACTS e
HVDC (CCAT).

Hingorani e Gyugyi, em [16] e [22], apresentam a quarta geracdo de equipamentos
FACTS como o resultado da integracdo e da versatilidade da unido dos equipamentos série
e paralelo, por exemplo: o IPFC (Interline Power Flow Controller) discutido por Gyugyi,
Schauder e Sen em [28] — e o CSC (Convertible Static Compensator) — apresentado por
Zelinger et alii em [29], Edris et alii em [30] e Uzunovic et alii em [31].

Seguindo a evolugdo dos equipamentos FACTS, pode ser mencionada uma derivacéo
do STATCOM multipulso: 0 STATCOM-PWM, para o acionamento das chaves realizado
em alta freqiéncia, e 0 D-STATCOM (multipulso ou PWM), utilizado em sistemas de
distribuicéo e, em geral, incluindo caracteristicas de filtros, como apresentado por Reed et
alii em [32]. Outra derivacdo do STATCOM ¢ sua aplicagdo como a interface entre um
sistema de armazenagem de energia, como o SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage), discutido por Figueiredo em [12], Arsoy et alii em [33], e Molina em [34].



1.2."Custom Power” e “Power Quality”

Outro item que incrementou o0 uso dos equipamentos baseados em eletrénica de
poténcia foi 0 aumento dos requisitos de qualidade e confiabilidade de energia elétrica para
atendimento aos consumidores. O conceito “custom power”, a partir do uso de eletronica de
poténcia e com o foco em sistema industrial ou de distribuicdo de energia elétrica, €
apresentado por Hingorani em [35] e [36].

Neste conceito séo abordadas solucbes para os problemas de qualidade da energia
existentes na tensdo e corrente. Por exemplo, para a tensdo sdo considerados os efeitos de:
afundamentos (sag), sobretensdes (swell), afundamento bruscos de curta duracdo (dips),
efeitos derivados de chaveamentos de equipamentos eletrdnicos (notches), desbalangos,
harmonicos, cintilagdes (flicker), interrupgdes e impulsos. No caso das correntes, avaliam-
se os efeitos do fator de poténcia e harménicos. Um discussdo rapida sobre termos e
conceitos de Custom Power é apresentada no Apéndice A.

A aplicagdo do conceito de “custom power” para equipamentos FACTS é
primeiramente realizado através da analise dos eventos de perturba¢do que ocorrem na
tensdo, corrente e frequiéncia, conforme a duracdo destes eventos, segundo Oliver et alii em
[37], e Lawrence e Moncrief em [38].

A tecnologia convencional utilizada no controle de tensdo pode ndo atender a
mudancas nos sistema de energia elétrica ou as necessidades dos consumidores. Nestes
casos, 0s equipamentos FACTS (SVC, STATCOM) passam a ser concorrentes de
tecnologias convencionais, especialmente quando a qualidade de energia elétrica deve ser
mais alta.

Comparando o desempenho dos equipamentos com base em semicondutores, por
exemplo, para o controle de tensdo, observa-se que o controle continuo e dindmico é muito
mais eficaz, vide tempos de atuacdo mostrados na Figura 1, do que as atuacdes de
transformadores com mudanca de taps, autotransformadores e bancos de capacitores.

Por estes motivos, justifica-se o estudo e analise destes equipamentos e suas
aplicagdes visando entendé-los e projeta-los de forma que possuam uma atuacdo que
garanta a resolucdo dos problemas observados e a melhoria da qualidade de energia elétrica

dos sistemas onde estes estdo instalados.



1.3.STATCOM

O STATCOM, Static Synchronous Compensator, € um equipamento FACTS
composto por conversores, capacitores, transformadores e seu controlador. No entanto, a
existéncia de diferentes topologias de conversores, de chaves semicondutoras, e de variados
tipos de controles, altera os arranjos utilizados.

A Figura 3 mostra alguns exemplos de topologias de STATCOM utilizadas: o
STATCOM multipulso com o transformador de eliminacdo de harménicos, 0 esquema mais
antigo, mostrado na Figura 3(a), o STATCOM PWM basico, mostrado na Figura 3(b), e o
STATCOM multinivel com inversores em cascata, mostrado na Figura 3(c). Observa-se
que ndo ha transformadores para a eliminacdo de harménicos no STATCOM PWM e no
STATCOM Cascata. No STATCOM PWM o filtro passivo é opcional.

Os primeiros desenvolvimentos do STATCOM foram iniciados em 1976, pela
Kansay Electric Co. Ltd. e Mitsubishi Electric Corporation, visando obter maior capacidade
de corrente de compensacdo para baixas tensGes, limitada nos SVCs, e reduzindo o
tamanho das instalagdes, como relatado por Sumi et alii em [39], Hasegawa et alii em [40],
Fujita et alii em [41], e Ekstrom et alii em [42]. Este grupo obteve seu primeiro prototipo
de 20 MVA ligado a um sistema de 77 kV em 1980. Esta implementacédo utilizava tiristores
e ndo era uma solucdo atrativa por causa dos problemas de complexidade e de
confiabilidade dos circuitos de comutagdo forcada, e, nesta época, dos baixos limites de
tensdo e corrente das chaves auto-comutadas tipo GTO, conforme relatado por Sumi et alii
em [39], Fujita et alii em [41], Gyugyi em [43], e Gyugyi et alii em [44].

No entanto, os testes com o prototipo de 20 MVA, apresentados em Sumi et alii em
[39], mostraram resultados muito bons e a etapa seguinte seria a obtencdo de um
compensador com maior poténcia, sé obtido com o desenvolvimento das chaves auto-

comutadas de alta poténcia.
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Em 1988, o desenvolvimento do STATCOM de 80 MVA com tensdo de 154 kV
estava bastante avancado. Ao mesmo tempo, nos Estados Unidos, o grupo de pesquisas
ligado ao EPRI (Electric Power Research Institute) e a ESERCO (Empire State Energy
Research Corporation) apresentava seus resultados obtidos do estudo de topologias
propostas por Gyugyi em [43] de um modelo de 1 MVA testado em campo, relatado por
Edwards et alii em [45].

Em 1992, o primeiro STATCOM, com 48-pulsos, 80 MVA, e tensdo de 154 kV e
transformadores ligados em ziguezague, entrou em operacdo na subestacdo de Inuyama,
pertencente a Kansay Electric Co., Ltd., Japdo, descrito por Mori et alii em [46].

Em 1995, o STATCOM americano de £ 100 MVA, ligado a uma linha de 161 kV foi



comissionado na subestacdo de Sullivan, pertencente & TVA, Tennessee Valley Authority,
este equipamento é descrito por Schauder et alii em [47], Schauder et alii em [48], Gyugyi
e Mehraban em [49], e por Edris em [50].

Outros exemplos de STATCOM apresentados na literatura séo listados a seguir.

* UPFC de + 320 MVA da AEP, American Electric Power, instalado na subestacéo
de Inez, Kentucky, relatado por Gyugyi e Mehraban em [49], em 1998, e por Edris em [50]
e Schauder et alii em [51] em 2000. Neste projeto, um STATCOM de + 160 MVA ligado a
uma linha de 138 kV foi comissionado numa fase inicial. Numa segunda etapa, outro
STATCOM de mesma capacidade foi inserido, permitindo um controle de + 320 MVA.
Ap0s testes, o ultimo STATCOM foi modificado para operar como um SSSC para compor

0 UPFC, conforme apresentado por Mehraban et alii em [27].

* D-STATCOM de + 20 Mvar na subestacdo de Luoyang, provincia de Henan, China,
apresentado por Xiaorong et alii em [52] e Yingduo et alii em [53]. Este STATCOM utiliza
chaves do tipo GTO com capacidade de 4 kV e 4,5 kA, discutidas por Qiang et alii em [54],
e estd em operacgdo desde Abril de 1999, segundo mostra Wenhua et alii em [55].

* STATCOM de 5 MVA num sistema de 4,16 kV utilizado para o controle de flicker
nas instalacdes vizinhas a Seattle Iron and Metals, descrito por Reed et alii em [32],

conforme idéia apresentada por Schauder em [56].

* Projeto da VELCO, Vermont Electric Power Company, Inc., em operacdo desde
Maio de 2001, onde um STATCOM atua em compensacdo dindmica na subestacdo de
Essex conectado a um sistema de 115 kV. Este STATCOM é composto por dois grupos de
43 MVA auxiliados por dois bancos de capacitores de 24 MVA. Este STATCOM utiliza
GTO de 6 kV e 6 kA permitindo o chaveamento PWM com 5 pulsos. Maiores detalhes
desta instalacdo sdo fornecidos por Reed, Paserba, Takeda et alii em [57], [58], [59] e [60].
Este equipamento destaca-se pelo chaveamento em alta freqiiéncia PWM regulando tenséo
e auxiliando o controle de banco de capacitores da subestacdo, o que é a nova tendéncia na
topologia dos STATCOMs.

 STATCOM de £ 75 MVA, comissionado em 2000, conectado na subestacdo de
East Claydon a um sistema de 400 kV onde ja existe um SVC de 225 MVA que foi
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reposicionado. Este sistema esta sob controle da NGC (National Grid Company) na
Inglaterra, apresentado por Horwill et alii em [61] e Hanson et alii em [62] e por Hanson
em [63].

* STATCOM de + 8 MVA operando em conjunto com um sistema de geragéo eolica
de 24 MW, descrito por Sobtink, em [64], cuja operagédo na localidade de Rejsby Hede, na
Dinamarca, permitiu a conexdo deste sistema de geracdo a um sistema de distribuicéo

“fraco”.

* STATCOM de £ 80 MVA, da subestacdo de Kanzaki, descrito por Fujii et alii em
[65], operando comercialmente desde Junho de 2004, cuja funcdo € manter a estabilidade
do sistema elétrico ao qual esta ligado durante os intervalos nos quais ocorrem defeitos no
sistema. Este STATCOM utiliza conversores de 3 niveis com GCTs com controle PWM, e
coordena sua atuacdo com os reguladores de taps dos transformadores de tensdo da

subestacdo para garantir a operagdo continua mesmo com faltas do tipo fase-terra.

 STATCOM de £ 100 MVA, projeto da SDG&E (San Diego Gas & Electric), na
subestacdo de Talega, cuja operacdo foi iniciada em 2002. Este STATCOM atua na
regulacdo de tensdo e resposta rapida aos distarbios transitérios do sistema. Conforme
Reed, Paserba, e Salavantis, em [13] e Reed, Paserba, Croasdaile, Westover et alii em [66]
e [67], este STATCOM consiste de dois conversores de 50 MVA, cada, um contendo 4
modulos de 12,5 MVA e filtros harmdnicos de 5 MVA. Estes inversores operam com a
tensdo CA de 3,2 kV e tensdo CC de 6 kV e a conexdo com a rede de 138 kV é feita atraves
de transformadores de 55 MVA. O uso de GCTs de 6 kV e 6 kA com chaveamento PWM
dos inversores de trés niveis permite a reducdo do conteudo de harménicos. Em paralelo ao
STATCOM, que faz o ajuste “fino”, o controle “grosso” de reativos é realizado por 3
bancos de capacitores de 69 Mvar. Novamente, a configuracdo utilizada é similar ao do
projeto de VELCO-Essex.

Estes exemplos mostram a aplicacdo do STATCOM em diversos sistemas elétricos.
Para maior clareza do texto, ressalta-se que nas referéncias do IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineer), conforme Edris et alii apresenta em [20], 0 nome STATCOM,
Static Synchronous Compensator, ja se estabeleceu. Porém os nomes SVG (Static Var
Generator), ASVC (Advanced Static Var Compensator), e ASVG (Advanced Static Var
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Generator) permaneceram no Japdo e na Europa por um tempo prolongado. Também
existem variacfes como: STATCON, derivado de static condenser, utilizado por Ekstron et
alii em [42], e os nomes comerciais, como 0 SIPCON um produto da Siemens, Siemens
Power Conditioner conforme [68] ou 0 SVC Light, o STATCOM para distribuicdo da
ABB, segundo Larsson et alii em [69].

A utilizacdo do STATCOM em sistemas de poténcia e de distribuicdo visa o controle
de poténcia reativa no ponto de conexao. A poténcia reativa gerada pelo STATCOM faz o
controle de tens&o ou do fator de poténcia no ponto de conexdo no sistema CA. A atuacdo
do STATCOM ocorre durante transitorios para realizar um “ajuste fino” do sistema, desta
forma, ficando a maior parte do tempo operando proximo do zero de compensagdo. A
operacdo proximo de zero é importante por dois motivos: (i) o STATCOM esta sempre
preparado para atuar rapidamente para qualquer lado, seja indutivo ou capacitivo; (ii) as

perdas de chaveamento ficam minimizadas.

1.4.0 Desenvolvimento Atual do STATCOM - Revisao Bibliografica

O desenvolvimento do STATCOM tem sido continuo. Isto é mostrado através da
aplicacdo de novas chaves semicondutoras de poténcia com altas capacidades de tensdo e
corrente, por exemplo o IGCT e o SGCT, descritos por Zargari et alii em [70], e da
melhoria e modificacdo das topologias utilizadas, e dos novos modelos de sistema de
controle propostos.

Trabalhos visando alterar a topologia do STATCOM, prevendo e mostrando
melhorias no controle, reducdo de harmonicos e aumento da capacidade de poténcia dos
equipamentos séo descritos por:

- Fujita et alii, com o0 STATCOM com conversores ligados em série através de um

transformador de eliminag&o de harménicos, em [71];

- Seki et alii em [72], An et alii em [73], que testam diversas topologias de
STATCOM com transformadores estrela-delta e ziguezague e acionamentos na
frequéncia fundamental e com técnicas PWM,;

- Liang et alii em [74] e Min et alii em [75], que usam topologias em cascata de
conversores multiniveis, e acionamento vetorial PWM para obterem a eliminagédo

de transformadores e reducdo de harmonicos;
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- Edwards et alii, que, em 1988, apresentou a topologia de STATCOM 12 Pulsos
utilizando GTOs, em [76];

- Wouest et alii, que compara as topologias de STATCOM PWM e Multipulsos
utilizando transformadores estrela-delta, em [77];

- Ooi et alii, que descreve a vantagem do uso de conversores de trés niveis na
reducdo de harmonicos, em [78], e Ekanayake et alii, que usa estes conversores e
a técnica de eliminacao de harmdnicos, em [79];

- Mohan et alii, que mostra como o chaveamento monofésico em altas freqliéncias
pode ser realizado na topologia Multipulso, em [80],

- Hochgraf e Lasseter em [81], Menzies et alii em [82], Mwinyiwiwa et alii em
[83], [84], e [85], e Tennakoon et alii em [86], que apresentam os resultados do
uso do sistema de conversores com multiplos niveis para 0 STATCOM nas
topologias Multipulso, e com acionamento PWM;

- Chen et alii em [87] e Mishra et alii em [88], que inserem circuitos

complementares no lado CC do STATCOM para reduzir harménicos e perdas.

Comercialmente, verifica-se que a topologia multipulso mostrada na Figura 3(a),
tecnologia desenvolvida pelas companhias Westhinghouse (atualmente Siemens), pela
propria Siemens, ABB e Mitsubishi, esta em desuso e exceto por algumas poucas
referéncias, por exemplo Bhattacharya e Xi em [89], e em [90], respectivamente de 2006 e
2007, e pelos equipamentos construidos no passado pouco desenvolvimento é dedicado a
ela.

O STATCOM com conversores em cascata é tecnologia dominada apela companhia
Areva, apresentado por Cartwright em [91], onde € discutido o projeto de um STATCOM
do tipo cascata de 150 MVA.

A topologia apresentada na Figura 3(b), o STATCOM PWM utilizando frequéncias
de chaveamento mais “altas” do que a freqliéncia fundamental, na faixa de 300 Hz até
2 kHz, controle de eliminacdo de harménicos, conforme o esquema apresentado na Figura
4, é a corrente dominante nos sistemas atuais.

Acompanhando a modificacdo das topologias do STATCOM, os circuitos inversores
também estdo sendo modificados. Os circuitos inversores conhecidos como ponte completa

(Graetz Bridge) mostrado na Figura 5(a) estdo sendo substituidos pelos circuitos de trés
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niveis mostrado na Figura 5(b) o que permite um menor contetdo de harménicos por
conversor e, a0 mesmo tempo, verifica-se o abandono das chaves do tipo GTO (Gate Turn
Off Thyristor) em favor das chaves representadas pelo IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristor) e pelo IGBT (Integrated Gate Bipolar Transistors).

Desta forma, os novos modelos do STATCOM tendem a seguir a configuragédo
apresentada na Figura 4, onde é apresentado o esquema similar ao do STATCOM de 2 x
43 MVA da Subestacdo da VELCO em Essex, Inglaterra, descrito por Reed, Paserba et alii
em [57], [58], [59], e [60], e a0 do STATCOM de 100 MVA da Subestacdo de Talega,
pertencente a San Diego Gas & Electric (SDG&E), na California, conforme descrito por
Reed et alii em [13], [66], e [67].

Estes novos projetos visam eliminar a estrutura de transformadores complexos
utilizados na reducdo de harmodnicos e seus respectivos custos. O STATCOM PWM
também apresenta a vantagem de usar transformadores projetados para operar com tensées
e correntes senoidais, cujo projeto € mais simples do que os dos transformadores que
operam com harmonicos.

O acionamento dos inversores do STATCOM por técnicas PWM sdo apresentadas,
por exemplo, por Barbosa et alii em [92] e [93] e uma comparacdo do STATCOM
multipulso e PWM é mostrada por Cavaliere et alii em [94]. Outras topologias atuais do
STATCOM, com foco nos circuitos multipulso e em cascata e suas respectivas

caracteristicas, é apresentada por Lee et alii em [95].

Sistema Y\ -
CA i EE' [T]

. 3 * *
T o I T o I T o
Disjuntores — [':I Ij:' I:'T] Medicdes
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Figura 4 - Esquema Simplificado do STATCOM de Essex-Velco e Talega- SDG&E.
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Figura 5 - Topologias de conversores utilizados no STATCOM: (a) Ponte Completa Trifésica, ou
Ponte de Graetz, (b) Conversor de Trés Niveis ou “Neutral Point Clamped”.

Outra possibilidade de melhoria da operacdo do STATCOM ¢ a proposta de melhoria
em seus sistemas de controle, considerando as topologias disponiveis. Este tipo de
desenvolvimento é apresentado por diversas referéncias que se utilizam desde técnicas
simples, como controladores Pl (proporcional integral), por exemplo Rao et alii em [96],
até tecnicas mais complexas, como modelagens “fuzzy”, por Mak et alii em [97], controles
preditivos, por Moon et alii em [98], controles em funcdo H.,, por Farsangi et alii em [99],
controles nado-lineares, por Yao et alii em [100], e algoritmos que simulam a reposta
imunoldgica de células, por Wang et alii em [101] e [102].

Porém, algumas destas propostas de anélise do STATCOM avaliam apenas a situacao
do controle de tenséo (a regulacéo de tensdo) e do controle de fluxo de poténcia em regime
permanente considerando situacdes especificas de sistemas de poténcia. O STATCOM,
considerando esta situacdo, é analisado, por exemplo, por: Wang et alii em [101] e [102],
Rangel em [103] e por Acha et alii em [104]

Outras referéncias que consideram o desenvolvimento dos controles do STATCOM
séo apresentadas a seguir.

As referéncias, classicas, por exemplo, Schauder e Mehta em [105] e [106], Oliveira e
Ekstrom em [107], e Oliveira em [108], Lehn e Iravani em [109], Shen, Liang e Han em
[110], Petitclair et alii em [111] e [112], e Han et alii em [113], desenvolvem os modelos
matematicos do STATCOM pela transformacdo de Park, e obtém por linearizacGes as
funcbes de transferéncia, ou as funcdes de espaco estado, e descrevem e analisam o
STATCOM e seus controles, para, em seguida, comparar estes resultados as simulagoes
digitais e resultados experimentais de campo.
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As seguintes referéncias propdem variagcdes da Idgica de controle do STATCOM de
forma a obter algum ganho de desempenho no STATCOM, por exemplo, Hochgraf e
Lasseter em [114], provendo um controle separado para seqliéncia negativa no controle de
um STATCOM PWM; Takahashi et alii em [115], utilizando a técnica de modulagdo de
amplitude de pulso de chaveamento - PAM; Aredes e Santos em [116], utilizando uma
proposta de controle PLL para otimizar o chaveamento de um STATCOM 24pulsos; Moon
e Yoon em [98], propondo para um D-STATCOM PWM um controle de chaveamento
vetorial PWM; Mahapatra et alii em [117], descrevendo controles Pl e PD para uso com
conversores de trés niveis; Mattavelli e Stankovic em [118], inserindo uma resisténcia
dissipativa no lado CC para melhorar o desempenho do STATCOM PWM na presenca de
sequéncia negativa; Garcia-Gonzalez e Garcia-Cerrada em [119], apresentando variagfes
de malhas de controle de reativo e tensdo CC para um STATCOM PWM; Yao et alii em
[100], descrevendo um controle ndo linear através de algebra diferencial; Yigiang e Ooi em
[120], descrevendo os controle de um STATCOM com conversores multinivel para
controle de tenséo; Hill e Norris em [121] e [122], descrevendo um STATCOM 12 pulsos e
seus critérios de dimensionamento por fungdes de transferéncia; Moon em [123],
mostrando um tipo de controle de chaveamento PWM vetorial de corrente por histerese;
Draou et alii em [124], descrevendo controles do STATCOM PWM para uso com
conversores de 3 niveis; Chen et alii em [125] e [126], descrevendo os resultados de um
controle n&o linear robusto para o STATCOM Multipulso e PWM onde o lado CC fosse
uma bateria; e Rao, Crow, et alii em [96], discutindo controles de Feedback - tipo LQR
(Linear Quadratic Regulator).

Outras referéncias apresentam os testes e a implementacdo préatica de seus controles,
por exemplo, Tahri et alii em [127], visando otimizar um tipo de acionamento PWM,
Wenhua et alii em [128], mostrando propostas de controle de partida de um protétipo, e
Chun et alii em [129], descrevendo o modelo e comparando-o ao protétipo 10 kVA
experimental.

Tambem existem referéncias que otimizam controles através de técnicas modernas
visando ganhos nos controles de sistema de poténcia, como nos casos de: Padiyar e
Kulkarni em [130], avaliando areas de instabilidade do modelo do STATCOM,; Petitclair et

alii em [131], propondo um controlador ndo-linear; Wang e Tsai em [132] e Sun et alii em
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[133], propondo o uso de controles do STATCOM para estabilizar oscilagdes no sistema
CA utilizando teoria modal e atuando junto com o PSS dos sistema; Chun et alii em [134] e
[135], mostrando o controle por "Rule Based"; Ni et alii em [136], descrevendo um
controle PID N&o Linear para acompanhamento de oscilacbes; Lai e Yixin em [97],
propondo o controle Fuzzy em coordenadas polares; Xie et alii em [137], mostrando um
controle dessintonizado para 0 STATCOM,; Farsangi et alii em [99] e [138], descrevendo
um controle otimizado do STATCOM e SVC por H.,; Qiang et alii em [139] e Rahim et
alii em [140], mostrando as vantagens do uso do controle robusto para atenuar perturbacdes
e otimizar o STATCOM; e Wang, et alii em [102] e [141], apresentando 0 que seria 0
controle por “resposta imune” aplicado ao STATCOM.

Hingorani e Gyugyi em [16], Sumi et alii em [39], Fujii et alii em [65], Bhattacharya
e Xi em [90] Shen et alii em [142], Schauder e Mehta em [105] e [106], Hochgraf e
Lasseter em [81] e [114], Mattavelli e Stankovic em [118], Xiaolu et alii em [143], Chang
et alii em [144], Carrasco et alii em [145], Hongfa e Xianzhong em [146], Escobar et alii
em [147]-[150], Cavaliere et alii em [94], [151] - [153], Chen et alii em [154], Li et alii em
[155], e Zhou et alii em [156] apresentam a operacdo do STATCOM e os problemas
relacionados ao desbalanco de tensdo, relacionados a presenca de seqliéncia negativa.
Nestas referéncias, esta perturbacdo é resultante de condicGes de operacdo do sistema CA,
de cargas monofasicas pesadas no sistema (fornos a arco), ou da ocorréncia de curto-
circuito do tipo fase-terra.

As solucdes apresentadas para operagdo do STATCOM na presenca de sequéncia
negativa no sistema causando desbalangos de tensdo tendem a apontar para 0 uso do
STATCOM PWM, para a ponte de trés niveis, e para controles que usem a capacidade de
atuacdo do conversor do STATCOM como filtro ativo em freqiiéncias mais altas (de 1 a 2
kHz).

Exemplos destas solugbes sdo apresentados por Hochgraf e Lasseter em [114]
utilizando controle para a seqliéncia negativa alternativo em paralelo ao controle principal
num STATCOM PWM, Chang et alii em [144], Carrasco et alii em [145], Chen et alii em
[154], e Zhou et alii em [156], onde 0 STATCOM PWM ¢é operado como filtro ativo num
sistema com desbalancos. Ainda existem as propostas de Hongfa e Xianzhong em [146],
propondo o PWM monofésico com o controle dos desbalancos através de algoritmos
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genéticos, e Escobar, Stankovic e Mattavelli em [150], utilizando o chaveamento PWM e
técnicas de controle dissipativo.

O STATCOM multipulso operando num sistema com desbalan¢o de tensdo causado
pela presenca do componente de seqliéncia negativa é descrita a seguir. Sumi et alii em [39]
e Mori et alii em [46] propde o aumento no tamanho do capacitor CC, a redugéo da
poténcia nominal do equipamento (derate), o bloqueio da atuacdo dos inversores (método
do stand-by operation) e, em casos “extremos” (quando o componente de seqliéncia
negativa é maior do que 5%), a desconexao do equipamento. Cavaliere e Watanabe em
[152] que sugeriram em 2001 adicionar um pequeno conversor chaveado por PWM anexo
ao STATCOM Multipulso para contrapor aos efeitos do desbalanco de tensdo. Esta idéia
foi aprimorada por Bhattacharya e Xi em [90], em 2007, atraves do chaveamento PWM no
préprio STATCOM multipulso visando controlar os problemas de desbalango de tensdo
durante faltas fase-terra.

As referéncias de Schauder e Mehta em [105] e [106], Shen et alii em [142],
Hochgraf e Lasseter em [114], Chang et alii em [144], Hongfa et alii em [146], Escobar et
alii em [147]- [150], Cavaliere et alii em [151]-[153], e Chen et alii em [154], apresentam
modelos matematicos do STATCOM multipulso, ou PWM, nas condi¢bes de operagdo
normal e prevéem os problemas que ocorrem nas condicdes de operacdo com desbalangos.
Nestas referéncias sdo previstas regides para a operacao estavel do STATCOM. Considera-
se nestes casos 0 aumento do tamanho do capacitor CC de forma a permitir uma maior
robustez as perturbagdes em ambos 0 STATCOM Multipulso e 0 STATCOM PWM e sdo
descritas otimizagOes para controles do tipo filtro ativo através de acionamento PWM.

A revisdo bibliografica realizada para este trabalho verificou que a discussao sobre 0s
efeitos da presenca dos componentes de sequiéncia negativa nas tensdes do sistema CA e
seus efeitos no STATCOM s&o conhecidos. Porém ndo existe a descrigdo matematica dos
efeitos destas perturbacBes relacionadas as topologias do STATCOM e a eficicia dos
sistema mitigadores de perturbagdes propostos. Quando se propde o0 aumento dos
capacitores, ndo sdo indicadas as margens de aumento, e quando sdo propostos controles
especificos para a sequéncia negativa, apenas 0 STATCOM PWM ¢ considerado eficiente.

Na maior parte das referéncias, as perturbacfes causadas por desbalancos (causadas

por curto-circuito fase-terra) sao discutidas de forma resumida e as conclusdes sobre seus
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efeitos e propostas de minimizar ou solucionar estes problema do STATCOM, quando séo
apresentadas, ndo mencionam o desenvolvimento e a analise matematica ou digital utilizada
para estes procedimentos.

Uma analise mais completa sobre o problema em questdo é apresentada por Shen,
Liu, Wang em [142], baseado no modelo normalizado desenvolvido por Shen, Liang, Han
em [110]. Porém, esta analise, apesar de bastante completa e abrangente, tem seu foco no
STATCOM multinivel. Nesta analise ndo sdo considerados a topologia do STATCOM
PWM e as influéncias nas poténcias instantaneas e nas tensdes e correntes do lado CC.

Nas referéncias de Schauder e Mehta, em [106] e [105], ambos os tipos de
STATCOM, multipulso e PWM, séo abordados, através de seus inversores, porém, de
forma bastante sucinta é desenvolvida da presenca de componentes de sequéncia negativa e
os efeitos da mesma no funcionamento destas topologias.

Cavaliere et alii em [151] a [153] apresentam os resultados de um STATCOM
multipulso operando em sistemas desbalanceados com presenca dos componentes de
sequéncia negativa e a influéncia destes componentes nas poténcias instantaneas ativa e
imaginéria e nas tensdes e correntes do lado CC baseados em simulagfes digitais e analises
matematicas simplificadas. Estas referéncias propdem o uso de um controlador para
amenizar os efeitos das perturbaces causadas pelos desbalancos, o que é facilitado nos
acionamentos PWM e por capacitores maiores. No entanto, nestas referéncias, uma analise
detalhada das reais possibilidade de solugdo do problema néo ¢ realizada.

Em resumo, ndo existem referéncias que abordam o tema da operacdo do STATCOM
em sistemas desbalanceados (causados por desbalancos proprios do sistema ou por curto
circuito fase-terra) baseado numa modelagem matematica analitica. E a discussao
apresentada nas referéncias disponiveis até 0 momento néo esclarece por completo algumas
duvidas quanto a operagdo deste equipamento FACTS nestas condi¢des de operagdo, pois
0S assuntos séo tratados caso a caso.

1.5.1dentificagcéo do Problema

O STATCOM foi inicialmente aplicado em sistemas de transmisséo e posteriormente
passou a ser aplicado em redes de distribuicdo visando atender a critérios de qualidade de

energia. Em ambos os sistemas, de transmisséo e de distribuicéo, a presenca de desbalancos
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de tensdo, principalmente, 0 componente de sequéncia negativa, torna-se um problema para
0 STATCOM.

Na literatura de referéncia encontram-se mencdes a presenca do componente de
sequéncia negativa no STATCOM. Os efeitos resultantes da presenca deste componente de
sequéncia negativa também sdo mencionados. Porém em ambos 0s casos, as analises sao
aplicadas a topologias especificas, por exemplo 0 STATCOM Multipulso.

Quanto aos efeitos resultantes da presenca do componente de seqliéncia negativa no
STATCOM, séo mencionadas as oscilagOes de frequéncia 2w nas poténcias instantaneas e
na tensdo do lado CC , e o harménico de terceira ordem de seqliéncia positiva no lado CA.
No entanto, o motivo da ocorréncia destes fendmenos € descrita de forma breve e estes
efeitos que prejudicam a operacdo do STATCOM ndo séo apresentados ou discutidos de
forma clara e ndo mostram exatamente em que exatamente prejudicam.

Existem algumas referéncias que apresentam soluces para melhorar a operacéo do
STATCOM quando este opera num sistema onde ocorrem desbalangos causados pela
presenca do componente de seqiiéncia negativa. Novamente, estes trabalhos séo especificos
para certas topologias de STATCOM, e possuem foco no STATCOM com chaveamento
PWM. A andlise de uma solucdo genérica para qualquer topologia e completa para o
problema da presenca do componente de seqliéncia negativa ndo é apresentada.

O aumento do capacitor do lado CC do STATCOM, o uso de filtros de sequéncia, € 0
bloqueio da seqiiéncia negativa atraves de chaveamento PWM nos inversores sdo
mencionados como metodos para melhoria da operacdo do STATCOM quando ocorre a
presenca do componente de seqliéncia negativa. A efetividade destes métodos é pouco
discutida quanto aos valores que devem ser utilizados e aos resultados obtidos.

Em resumo, a presenca do componente de seqliéncia negativa prejudicando a
operacdo do STATCOM é discutida de forma esparsa e tem foco nas topologias Multipulso
e PWM. As solugdes apresentadas nas referéncias bibliograficas sdo baseadas no
STATCOM PWM porém nado explicam os motivos do desempenho melhor desta topologia.
Desta forma é bastante dificil analisar os limites precisos de operacdo de forma a poder
fornecer projetos precisos do STATCOM, independente de sua topologia, forma de

controle e técnica de chaveamento.
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1.6.0bjetivo do Trabalho

Neste trabalho é proposta a realizacdo dos modelos analiticos do STATCOM
operando como fonte de tensdo e fonte de corrente. Utilizando a teoria das poténcias
instantdneas e funcBes de existéncia para a modelagem matematica do STATCOM
operando como fonte de tensdo e como fonte de corrente, pretende-se quantificar o
aparecimento de altera¢6es no funcionamento do STATCOM quando ocorre a presenca do
componente de seqliéncia negativa nas tensdes do sistema CA.

Através da implementacdo de modelos digitais do STATCOM Multipulso, PWM,
Cascata e CR-VSC?, na condicéo de operacdo com desbalanco de tensdo, e da variacdo de
parametros e controles destes modelos, pretende-se verificar os resultados matematicos e
definir a eficacia das técnicas mitigadoras das perturbagoes.

A andlise dos resultados obtidos visa apresentar as capacidades de operacdo de cada
um dos tipos de STATCOM nas condi¢cdes de desbalanco de tensdo e mostrar em que
situacdo cada um deles € mais indicado e quais técnicas mitigadoras das perturbacdes séo

mais eficientes.

! CR-VSC - Current regulated Voltage Source Converter - é um tipo de STATCOM acionado por
chaveamento de alta freqliéncia onde o controle atua diretamente nas correntes de saida dos conversores e
cuja operagdo é similar a uma fonte de corrente.
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CAPITULO 2

Modelagem Matematica do
STATCOM pela Transformada de
Park e Teoria das Poténcias

Instantaneas
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2. Modelagem Matematica do STATCOM pela Transformada
de Park e Teoria das Poténcias Instantaneas

Neste capitulo, os modelos matematicos do STATCOM operando como fonte de
tensdo e como fonte de corrente sdo apresentados considerando os efeitos da presencga do
componente de seqliéncia negativa.

Inicialmente uma breve discussdo sobre a sequiéncia negativa é realizada antes dos
desenvolvimento dos modelos.

Os modelos desenvolvidos, tanto para 0 STATCOM operando como fonte de tensao,
ou como fonte de corrente, seguem o desenvolvimento: anélise por transformada de Park,
ou dq0, conforme os desenvolvimentos convencionais, e a analise por teoria das poténcias
instantaneas.

Também utilizando as andlises por transformada de Park ou por teoria das poténcias
instantaneas sdo apresentados 0s desenvolvimentos para 0s seguintes equipamentos: bancos
de capacitores, compensador sincrono, e o SVC, para mostrar, segundo normas e
referéncias, o quanto estes equipamentos sdo afetados em sua operacdo quando sujeitos a
presenca do componente de seqliéncia negativa e para indicar referéncias que possam ser
comparadas com 0 STATCOM.

O desenvolvimento destes modelos matematicos através das analises propostas visa
mostrar como a presenca do componente de seqliéncia negativa afeta a operacdo do
STATCOM, como outros equipamentos sdo afetados por este tipo de perturbacdo, e

apresentar, se possivel, solugdes para minimizar ou eliminar as perturbacées verificadas.

2.1.A Sequéncia Negativa e o Desbalanco de Tens&o no Sistema CA

Quando é mencionada a presenca do componente de seqiiéncia negativa nas tensdes
de um sistema elétrico de poténcia, considera-se que este esta relacionada as duas
condicdes basicas: a existéncia de um curto circuito assimétrico (fase-fase, fase-fase-terra,
ou fase-terra), ou a presenca de uma carga desbalanceada. Enquanto a primeira condicao
tem a natureza de ser um fendmeno transitdrio rapido, com duracées inferiores a 200 ms, se
as prote¢des do sistema estdo atuantes, a segunda condigdo tem a caracteristica de ser um

evento de longo prazo ou permanente.
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Um ponto que deve ser considerado é que a presenca do componente de sequéncia
negativa nas tensdes do sistema CA resulta em desbalancos de tensdo, porém, nem todo
desbalanco de tensdo contém componente de seqliéncia negativa. Bollen, em [173], define
que o desbalanco, ou desbalanco trifasico, € um fendmeno em sistemas trifasicos, no qual
os valores eficazes das tens0es ou 0s angulos entre as fases consecutivas néo séo iguais.

Bollen em [173] também apresenta formas de indicar quantitativamente o desbalanco,
de tensdo num sistema trifasico que pode ser expressa de algumas formas, por exemplo:

- a razdo entre as amplitudes dos componentes de seqliéncia negativa e positiva das
tensoes;

- a razdo da diferenca entre o valor mais alto e o valor mais baixo das amplitudes das
tensdes, pela média das amplitudes das trés tensoes;

- e a diferenga entre a maior e a menor diferenca de fase entre fases consecutivas.

Estes indicadores quantitativos da severidade dos desbalancos sdo chamados
respectivamente de “desbalanco de sequéncia negativa”, “desbalanco de magnitude”, e
“desbalanco de fase” e limites aceitaveis para o desbalanco e de componentes de sequéncia
negativa sdo definidos para equipamentos a partir destes valores.

Deve-se observar que as componentes de freqiiéncia fundamental podem possuir
amplitude e fases desbalanceadas e, neste caso, sempre podem ser decompostas em
sequéncia positiva, negativa e zero. Para os harmonicos, 0 mesmo pode ser feito, sendo que
neste caso, assume-se regime permanente periddico.

Sendo as amplitudes dos componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero obtidos

das tensdes do sistema CA dadas por:

\{0 B 11 12 v:a

A
onde

a=10120°. )

O valor de desbalanco de seqiiéncia negativa, 77,, é o indice utilizado neste trabalho
uma vez que relaciona de forma direta o valor do componente de sequéncia negativa e a

indicacdo de desbalanco por este causado. Este valor é dado pela seguinte expressao:

24



=2 1000
n, = v, 100%, (3)

onde V; é a amplitude da tensdo de sequéncia positiva e V, é a amplitude da tensdo de
sequéncia negativa.

Para auxiliar desenvolvimentos futuros deste trabalho, relacionados a medi¢do dos
componentes de sequéncia positiva e negativa em sistemas, define-se o valor coletivo

instantaneo de tenséo, v, que indica a amplitude da tensdo medida, por:

2
T v @

Este valor é uma derivacao do valor eficaz coletivo da tensdo, ou no inglés collective
rms value, conforme sugerido por Buchholz em 1922 em [174] e utilizado por Aredes em
[175] e Ferrero em [176].

Observa-se que este valor instantaneo so sera constante para um sistema balanceado.
Num sistema com desbalancos de tensdo, vs, ird oscilar. Sendo assim, requerido o uso de
filtros para separar os componentes fundamental de sequéncia positiva dos sinais
perturbados pela seqliéncia negativa e por harménicos.

Num sistema de transmissao em altas poténcias e altas tensdes (acima de 138 kV) néo
se permitem desbalancos maiores do que 1% e qualquer valor acima disto é considerado um
indice ndo aceitavel e as devidas protecdes entram em operagdo, Hingorani e Gyugyi [16].
Somente em caso de curto circuitos ndo simétricos valores transitorios de desbalango séo
observados nestes sistemas.

Em sistemas de distribuicdo o desbalanco de tensdo € mais comum de ocorrer em
valores um pouco maiores (entre 3% a 4%) em regimes prolongados devido as cargas
desbalanceadas ou mesmo com as cargas monofasicas mal distribuidas no sistema trifasico.
Também nestes sistemas o0s curto circuitos assimétricos transitorios contribuem para o
aparecimento de desbalancgos de tensdo e do componente de seqliéncia negativa em valores

acima daqueles normalmente aceitos em regime permanente.

2.2.Modelagem Matematica do STATCOM

O STATCOM pode operar como fonte de tenséo ou fonte de corrente dependendo do

sistema de controle utilizado. Em ambos os casos o conversor do STATCOM, em geral,
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fonte de tensdo, é acionado de forma que as tensdes em seus terminais controle as correntes

de compensacéo no ponto de conexao do equipamento.

2.2.1. A Modelagem por Fonte de Tenséo

O modelo matematico do STATCOM operando como fonte de tensdo é apresentado

com algumas variacdes em diversas referéncias. Nestas referéncias podem ser verificadas

as seguintes formas de modelagem matematica do STATCOM:

O modelo simplificado do STATCOM baseado em equacdes de poténcia média é

apresentado por Watanabe et alii em [18] e [19] e Cavaliere et alii em [94], [151]
a [153]. Este é um modelo bastante simplificado que relaciona a operacdo do
STATCOM através do controle de amplitude e defasagem de tensdo com as
poténcias médias ativa e reativa. A introducdo da sequiéncia negativa é feita por
Cavaliere et alii em [151] a [153] utilizando a teoria das poténcias instantaneas,
conforme Akagi et alii [158] e Watanabe et alii [161]. Este modelo esta
desenvolvido no Apéndice D.1.

O modelo do STATCOM utilizando a transformacdo de Clarke e a teoria das

poténcias instantaneas segundo o desenvolvimento realizado por Fujita et alii em

[71]. Este modelo, apesar de utilizar inicialmente a transformacéo de Clarke [162]
e a teoria das poténcias instantaneas conforme Akagi et alii em [158], € terminado
utilizando a transformacao de Park. Apesar do uso das transformacéo de Clarke, o
modelo ndo trata as perturbacbes do componente de sequéncia negativa. O
desenvolvimento deste modelo, acrescentado do componente de sequéncia
negativa e do lado CC do STATCOM, ¢ apresentado no Apéndice D.2.1.

O modelo do STATCOM utilizando a transformacdo de Park (dg0) é

desenvolvido em diversas referéncias. Por exemplo, Shen et alii [110] e [142],
utiliza a transformacéo de Park, para obter as equacdes das correntes do sistema
em funcéo dos eixos direto, d, e de quadratura, g. O mesmo desenvolvimento é
realizado por Rao, Crow e Yang [96], Oliveira e Ekstrom [107], Oliveira [108],
Lehn e Iravani [109], Han et alii [113], Garcia-Gonzalez e Garcia-Cerrada [119],
Schauder e Mehta [105] e [106], Petitclair et alii [111] e [112], Hochgraf e
Lasseter [114], Chang et alii [144], Hongfa et alii [146], Escobar et alii [147]-
[150], e Chen et alii [154]. Schauder e Mehta [105] e [106] utilizam uma variagao
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inicial através da andlise vetorial para apresentar a seqiiéncia negativa, porém,
desenvolvem o modelo matematico pela transformada de Park. Esta forma de
modelagem € a mais utilizada por tornar 0s componentes ativos e reativos
desacoplados? permitindo a anélise e controle das mesmas de forma independente.

O desenvolvimento deste modelo é apresentado na Se¢éo D.2.2 do Apéndice.
Nestas referéncias, a modelagem dos efeitos devidos ao componente de seqléncia
negativa ndo sdo apresentados, ou € feita de forma simplificada ou separada do modelo
matematico. Por exemplo, Shen et alii [110] e [142] faz o desenvolvimento do modelo
matematico do STATCOM através da transformacdo de Park. Apesar de bastante completo,
este modelo considera o componente de sequiéncia negativa num desenvolvimento separado
do modelo para o componente de sequéncia positiva. Cavaliere et alii [151] a [153], mostra
as perturbacOes desenvolvendo o componente de seqiiéncia negativa nas poténcias
instantaneas, e na tensdo do lado CC do STATCOM porém ndo apresenta um modelo
matematico geral. Assim, verifica-se que uma descricdo completa do modelo matematico,
envolvendo os lados CA e CC do STATCOM, apresentando os resultados das perturbacdes
devidas ao componente de seqliéncia negativa para as possiveis topologias ndo foi

realizado.

2.2.2. A Modelagem por Fonte de Corrente

No STATCOM operado como uma fonte de corrente, o “Current Regulated Voltage
Source Converter”, deste ponto em diante indicado como CR-VSC, o controle atua de
forma direta na sintese das correntes dos inversores. Este tipo de controle é utilizado
normalmente em filtros ativos de poténcia.

O modelo matematico para 0 STATCOM operando como fonte de corrente ndo foi
encontrada na literatura. Este equipamento é apresentado por Barbosa et alii [92], discutido
por Cavaliere et alii [94], e desenvolvido também por Mishra et alii [88], Moon et alii [98]
e [123]. Porém, estas referéncias apresentam modelos computacionais e ndo consideram a
modelagem analitica e a seqliéncia negativa. Desta forma, a descricdo matematica deste
tipo de STATCOM ¢ desenvolvida neste trabalho considerando a presencga de seqiiéncia
negativa nas tensdes do sistema CA.

2 Isto s6 é verdade se 0s eixos d e q forem coincidentes com o vetor tensdo ou corrente.
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2.2.3. Objetivo dos Modelos

O desenvolvimento dos modelos é uma base para a comparacdo de desempenho das
topologias, para verificar as divergéncias entre as condigdes ideais e reais, e para verificar a

possibilidade da otimizagao dos controles ou do projeto dos componentes de poténcia.

2.3.Modelo Mateméatico do STATCOM Operando como Fonte de Tenséo

Nesta Secdo 0 STATCOM operando como fonte de tensdo é apresentado nas suas
representacGes matematicas obtidas através da transformacdo de Park ou dqO, e através da
teoria das poténcias instantaneas, através da transformacéo de Clarke.

A primeira andlise, por transformacdo de Park, dgO, segue o desenvolvimento
convencionalmente realizado, porém acrescentado das perturbacdes existentes na tensdo do
sistema CA e na tensdo gerada pelo STATCOM.

A segunda andlise, baseada na teoria das poténcias instantaneas faz uso, a principio,
das mesmas equacOes de tensdes e correntes, porém, sdo utilizadas simplificacbes para

facilitar as interpretacOes e as analises seguintes.

2.3.1. Analise do STATCOM Operando como Fonte de Tenséao pela

Transformacéo de Park

O desenvolvimento do modelo matematico do STATCOM operando como fonte de
tenséo utiliza o esquema simplificado mostrado na Figura 6.

Neste esquema, o sistema CA é representado por seu equivalente Thévenin
considerando uma fonte de tensdo atras de uma impedancia, e 0o STATCOM é representado
por uma fonte de tensdo. As impedancias do sistema CA e do transformador, ou reator, do
STATCOM séo representadas pela impedancia equivalente.

O STATCOM ¢é representado por uma fonte de tensdo no lado CA e gerando as
componentes fundamental de seqliéncia positiva, seqiiéncia negativa e terceiro harménico
de sequiéncia positiva.

Nesta modelagem, as perturbacdes causadas pelo componente de seqiiéncia negativa
séo inseridas diretamente no modelo matematico de forma a verificar as influéncias destas
perturbacdes na operacdo do STATCOM. A retirada destas perturbacdes resulta no modelo

convencional apresentado nas referéncias descritas na Segéo 2.2.
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Lado cado STATCOM Lado cc do STATCOM

Impedancia Equivalente STATCOM
R L
i {1 o |
S'Séi\m )| L] 00> —{ Conversor EA/ Res
{1 I _,_\
' T C
Vs is Vi Rocp

Figura 6 - Esquema simplificado do STATCOM - lados CA é CC.

Na Figura 6 o lado CC é representado por um capacitor equivalente, “C”, pelo
resistor em paralelo, “Rcp”, representando as perdas do inversor, e pelo resistor em série
“Recs”, representando as perdas no proprio capacitor. No entanto, caso considere-se que as
perdas do conversor e no capacitor séo muito pequenas pode-se eliminar a representacéo do
resistor em paralelo, “Rce,”, fazendo-o infinito, e a representacdo do resistor em série,
“Recs”, fazendo-o nulo.

Considerando 0 exposto anteriormente, as tensfes de sequiéncias positiva e negativa

do sistema CA podem ser dadas, respectivamente, por:

Vaer (t) = \/%VH cos(awt +6,, ), (5)

Vps (1) = \/%VH cos(a)st +0,, —%T] , (6)

Vs (1) = \/gvsJ, cos(a)st +6;, + %Tj : @)
e

Voo (t) = \/%VS_ cos(awyt +6,_), (8)

Vps— (1) = \EVS_ cos(a)st +6,_+ %T] , 9)

Ve (1) = \EVS_ cos(a)st +0,_ —%T] , (20)

e a tensdo desbalanceada do sistema CA ¢é o resultado da soma destes componentes.

Nestas expressoes Vs. € a amplitude rms fase-fase das tensbes de seqiiéncia positiva
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do sistema CA, « é a frequéncia do sistema CA, e &+ é 0 angulo de defasagem destas
tensOes. Para a seqliéncia negativa Vs. € a amplitude rms fase-fase das tensdes de sequéncia
negativa, « € a frequéncia do sistema CA, e &. é o angulo de defasagem destas tensdes
(este valor é dependente da referéncia).

Para esta analise sera, inicialmente, considerado que as tensbes geradas pelos

conversores do STATCOM séo apenas de sequéncia positiva e dadas por:

2

Vai (0= 4[5 Vs cos(@t + 6. ), (11)
2 2

vpi (t) = w/gvm COS(M" +O1s — ?nj ’ (12)
2 2

Vei () = V3 Vi cos((qt + 64 + ?ﬂj - (13)

No STATCOM, Vj;+ é a amplitude do componente fundamental, rms, fase-fase, da
tensdo de sequéncia positiva, e a € a freqiiéncia da tensdo, e &1+, € 0 angulo de defasagem
desta tenséo.

Nestas tensfes assume-se o chaveamento ideal e que os harmonicos relacionados ao
chaveamento n&o existem.

Utilizando o esquema da Figura 6, as equacOes para o lado CA do STATCOM séo
dadas, respectivamente, por:

M

Rsia (t) + Ls =Vas+ (t) + Vs (t) ~Vai (t) ) (14)
R0+ L T =y 0 4 0 -0, (15)
Rgig (1) + L di; ® = Vg (1) +Ves- (1) =V (1) (16)

e desprezando R, a equacgéo do lado CC do STATCOM ¢ dada por:

. Ve
lec =——+C

Rccp

AV,
Nestas equacdes considera-se que as frequéncias do sistema, «, e da fonte de tenséo,
al, sdo iguais:
@@= (18)
e que
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0=06, —b;,. (19)
€ 0 angulo entre as tensdes de seqiiéncia positiva do sistema CA do STATCOM.
A tensdo fundamental (valor rms) do lado CA e CC podem ser relacionadas,
desconsiderando os harmdnicos e outras perturbacées, por uma constante segundo:
Vit =Kyq Ve (20)
Deve-se observar que esta relacdo so é valida para a componente fundamental de
sequéncia positiva e que o uso do valor de K; é alterado quando considera-se outros
componentes e harmonicos na relagdo entre as tensdes CA e CC.
Assim, utilizando a transformagéo de Park:

cos(6) cos(@ - 2?”] cos(é’ + 2?”)

2 21 2m
Tp =,/—|—senl@) —sen|8——| -—sen 8+— ||,
o= 5| ~sen(e) sen(0-2] —sen(0+ 2 @)
1 1 1
2 2 2 |
onde a referéncia de coordenadas girantes da transformacéo € dada por:
O=wt+6,,, (22)

conforme mostrado na Figura 7, onde o eixo d est4 alinhado sobre o vetor de tensdo do
sistema CA, V, o desenvolvimento das equacdes (14) a (17), mostrado na Secdo D.2.2 do
Apéndice, resulta na seguinte expressdo quando apenas 0s componentes de sequéncia
positiva do sistema CA e do STATCOM sao considerados:

Vv
Cs

sentido de
rotacéo dos eixos
deq

\'
bs
Figura 7 - Referéncia de coordenadas girantes para a transformacao de Park.
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_%_ —& w —ﬁcosd
i - R < g Y
4= -w -—s —Lsend || ig [+-—| 0 |. (23)
a ) ) L L, S
—_ cc
=1 | 2leoss -—Lsend !
L dt | | C C epC

Como o0 STATCOM ¢é sempre um equipamento conectado por trés condutores, ndo ha
caminho para a corrente de sequéncia zero. Assim, a sequéncia zero nao é representada no
modelo matematico.

Quando ha componente de sequiéncia negativa no sistema (23) tem de ser rescrita

como:
— . — r R 7
dig. -= W K cosd Vi
ddit Ls o KLS i L V,_ cos(2at + 6,_)
d—? = -w —L—S L—lsend iq +| 0 +L— -V_sen(2at +6,_) |1 (24)
S S S
dVCC Kl Kl - 1 VCC 0 0
- —Cc0S0 ——=Senod
L dt | | C C ReepC

onde, os termos de seqiiéncia negativa aparecem separados e fungéo de 2wnos eixos d e g.
O modelo mateméatico do STATCOM, mostrado em (24), apresenta poucas
informacdes diretas sobre o que acontece quando os conversores do STATCOM operam
com o componente de seqiiéncia negativa.
Verifica-se que as perturbacdes causadas pela sequéncia negativa podem ser
consideradas como entradas complementares e que as correntes d e q serdo afetadas por

estas perturbacdes e pela variacdo do angulo de defasagem, o.

2.3.1.1. Anélise das Entradas do Modelo Mateméatico do STATCOM

Nesta Secdo é discutido como o tipo de controle aplicado ao STATCOM, PAM, pulse
amplitude modulation, ou PWM, pulse width modulation, por exemplo, altera a
linearizagdo do modelo matemaético desenvolvido a partir da transformacao de Park (dg0).

O conjunto de equacBes que representa 0 modelo mateméatico do STATCOM
desenvolvido nas coordenadas de Park, apresentado em (24) considera duas possibilidades
de entradas.

O primeiro caso considera controles do tipo PWM, onde se atua sobre o ganho K; que

relaciona os lados CA e CC do inversor, € 0 angulo de defasagem, J, entre as tensdes do
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sistema CA e as tensOes geradas nos terminais do STATCOM. Para Schauder e Mehta
[106] estes sdo classificados como controle de inversores tipo .

No segundo caso, apenas 0 angulo de defasagem entre as tensGes de seqliéncia
positiva do sistema CA e das tensdes geradas nos terminais do STATCOM, ¢, é controlado.
Neste caso 0 ganho K; que relaciona o lado CA e CC do inversor é constante. Este é o caso
dos controles do tipo PAM, utilizados, por exemplo, no STATCOM multipulso. Para
Schauder e Mehta [106] estes sdo classificados como controle de inversores tipo Il.

Estas consideracdes sdo fundamentais para o desenvolvimento do modelo matematico
do STATCOM pois indicam quais sdo as varidveis que sao utilizadas para o controle do
equipamento. Usualmente o modelo matematico € obtido pela linearizacdo em torno de um
ponto de operagéo, como feito por Shen et alii [110] e [142] e Schauder e Mehta [106] e
[105], e mostrado na Secéo D.2.2.2.3 do Apéndice.

No procedimento de linearizacdo para o inversor tipo I, 0 ganho de modulacdo Ky, e
do angulo de defasagem J sdo as entradas do sistema, ou variaveis controlaveis. Neste
caso, para um determinado ponto de operacdo, indicado por Ki, e &, as variagdes dos
valores de K; e 9, sdo definidas respectivamente por 4K; e 40.

Desta forma, a linearizacao por série de Taylor para (24), mostrados no Apéndice E.5,
sdo obtidos os seguintes resultados.

Desenvolvendo a linearizagéo da expressao (24) tem-se:

adig R w ~Kio oo 3,
It L o KLs dig V, V. cos(2at +6,_)
d_tq = -w - —Lseng, || i +| 0 Vsosen(at+6,) |+
s s v 10 0
Dee || Ky cosd, -—2send, ~1 *
L dt i c ° ° RccpC
L i - _ (25)
K C0S J,
L1° sen d,Veeo L © 0Ky (K1o Veco
S S
K sen o, A0
+ L]:) COS 50VCC0 LS ° a|<l(|<10 )VCCO |:AK:| !
K . . J, . 0, .
- éo (Sen Jo'do +Cos 50'(10) (Coé ° ldo ~ Sef; : Iqo jaKl(Klo)

onde, para K; constante, a expressao € reduzida para:
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ddig] | R K |
Ll - L—S w - L—l C0sJ, |
dgﬁ s . < Qi V. V. cos(2at +6,_)
— = -w - —Lsend, || dig [+-—| 0 -V sen(2at+6,)|+
dt L, L, B )
dav - cc
e | Ko Sy - K gen 3, 1
L dt | |cC C ReepC

) ) (26)

K
—Lsen d,Veeo

K
+ —1 €08 3,Veeo A0 -

S

K . .
—é(sen Opigo + COS50Iq0)

Novamente, apos mais uma analise, verifica-se que a forma de controle aplicada ao
STATCOM interfere no modelo linearizado. No entanto, a interpretacdo dos resultados do
modelo matemético quanto as perturbaces do componente de sequiéncia negativa ndo é

evidente.

2.3.1.2. Aplicacédo da Transformada de Laplace no Modelo Matematico
do STATCOM

Uma forma de simplificar as equagdes diferenciais desenvolvidas no sistema do
modelo matematico do STATCOM operando como fonte de tensdo é o uso da
Transformacao de Laplace aplicada aos modelos linearizados.

Nesta transformacéo é obtida a expressdo do modelo matematico na transformacéo de
espacgo-estados e a partir deste, sdo obtidas as funcbes de transferéncia do sistema em
funcéo das entradas consideradas.

Para as expressdes representando o modelo matematico linearizado do STATCOM a
aplicacdo da transformada de Laplace, conforme mostrado por Ogata em [183], resulta em
simplificacdo das expressoes.

Aplicando esta transformada em (25) tem-se que:

Klo

Rs
Ls
-—wW

C0S 9,

Klo

w
Rs
Ls

sen g,

K
- 19 cos g,

s
Klo

sen g,
S

-1
ReepC
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Vs

N
Ls

| 0
+

K . .
—%(sen Oyigo + COS50Iq0) (

[s (V- cos(8;-)) - 20V sen(8,.))] |

s? +40°

[s (V- sen(6,.)) + 200V cos(6;-))]

s? +40°

0

K

—19 sen 8,V o
S

K10

COS Oy Vo
S

CoS 9, .

C0S 9,
LS
sen 9,

S

S(Klo )Vcco

S(Klo )Vcco

C

ldo

sen 9, i

C

o o)

|

Ad(s)

Pl

Considerando o ponto de operacdo onde &, =0, desta forma, cosd, =1 e send, =0, e

assim:

R e 0 -—s(Ky
Ls Ls 1[14(s) s
0 =B g I,(s) [+ &vcco 0
LS LS
Ko 0 -1 Vcc(S) &I (l| js(
C RogoC | ' c ® \c®
[s (V- cos(6;-)) - 2c(v_sen(8,.)] |
s? + 4
[s (-Vs- sen(6,-)) + 200V cos(6,-)]] |
s2 + 40’
0

245(s)

(28)

Em regime permanente, quando a tensdo do lado CC, v, é a tensdo para a qual ndo

ha geracéo de poténcia reativa tem-se que & =0 e ig € nulo. Neste caso, utilizando este

valor como referéncia para o lado CC, pode-se fazer que o valor normalizado seja dado por

Veeo = 1. Considerando estas simplificacbes, para o caso onde K; é constante e onde

Reep = 0, segue a simplificacéo:

R K]

Ls R Ls l4(s)
—w -0 lq(s) |+
Ky OS 0 Vcc(S)
C .
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[V cos(6,)) - 20(v,_sen(6,- ) |
: s? + 40
L1 [s(vesen@.))+ 2wV, cos(8, )] |
L s? +40°
L 0 O -

Estes resultados mostram que independente das entradas consideradas para 0 modelo
matematico, a presenca do componente de seqiiéncia negativa introduz perturbagdes de
frequéncia 2w nas correntes ig € ig, € Na tensao Vec.

Colocando o sistema no formato de espaco-estado, organizando as entradas, tem-se

que:

<R, . K]
slq (s) Ls L T 1g(s)
slq(s) = ~w —% 0 Iq(s) +
Veols)| | : Ve (5)

=L 0 0
L C .
Vs [s (v, cos(8,-)) - 2w(v_ sen(8;))] 0 (30)
Ls L, (32 + 4a)2) r
oo [sEVesen@.))+ 20V, cos@ )] Ky
LS(SZ(;-40)2) La; _A5(S)

Desenvolvendo as expressdes, conforme Ogata [183], para obtermos as funcGes de

transferéncia do sistema em funcéo das entradas utilizamos o formato:

Y(s)=(c(s1 -A)'B+D)u(s), (31)
ou, de uma outra forma:

T(s)=C(sl -A)*B+D, (32)
gue € a matriz de transferéncia do sistema.

No caso de colocar (30), no formato dado por:

(33)

X = AX +BU
Y=CX +DU '

as matrizes do sistema serao:
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R K
LS LS
— RS
A=| —w -—= 0 |, (34)
LS
ﬁ 0 0
. C -
Vs [s(ve-cos(e,)) - 20fve_send )]
Ls L (32 +4a)2)
| o [s(-Viosen(d,)) + 20V, cos(6,))] K,
B=| 0 sy - (35)
Ls(s +4w) Ls
0 0
1 00
I=C=|0 1 0], (36)
0 01
D=0. (37)

2.3.1.3. Funcdes de Transferéncia do STATCOM Fonte de Tensao
Modelado por Park

Utilizando (32) e as matrizes relacionadas ao sistema mostrado em (33) seguem as
funcbes de transferéncia que relacionam entradas e saidas do modelo do STATCOM
operando como fonte de tenséo e modelado pela transformada de Park.

Nos resultados destes desenvolvimentos observa-se que as funcdes de transferéncia
mostram como € a resposta dindmica do sistema do modelo mateméatico do STATCOM
quando sdo inseridas pequenas varia¢des nas entradas de tensdo CA de sequéncia positiva,
U, de tenséo CA de sequiéncia negativa, U, e na variacdo do angulo de defasagem, o.

Fazendo uma analise dos zeros e pélos das funcbes de transferéncias apresentadas sao
identificados elementos que podem auxiliar na anélise do modelo matemaético simplificado

desenvolvido.

2.3.1.3.1. Analise das Entradas de Sequéncia Positiva - U

Para estes sistemas, a entrada das tensdes do sistema CA, Uy(S), tem as seguintes

funcGes de transferéncia como resposta:
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(s + RSJSCVS
L (38)

lq(s) ) s/, -
U;(s) K2R, +(KZL, +RZC +L2Ca? s + (2CR, L, )s2 +(L2C)s® |
Iq(s) - . _aCLs\/sS . \ 39
U;(s) K2R, +(KZL, +R2C +1L2Ca? s + (2CR,L, )s® +(L2C)s® (39)
RS
s+5 K,V
Voo s) _ , ( L ] o L (40)

Us(s) ~ KZRg +(K2L, +RZC +L2Ca? Js +(2CR,L,)s2 +(L2C)s® |
Nestas equacOes, se for considerando que C € dado em uF e que Ls em mH a

multiplicacdo dos valores L,C resulta num valor da ordem de 10° e a multiplicacdo Ls’C

resulta num valor da ordem de 10™*%, que podem ser desprezados. Assim sendo, (38) a (40)

sdo simplificadas para:

RS
s+— |SCV
14 (s) _ , ( sz‘ 5 (41)
U;(s) K2R, + (K7L, +R2C)s +(2CR,L,)s?
I4(s) _  —aCLVs 42
Ui(s) K2R, +(KZL +R2C)s +(2CRL,)s? (42)
RS
s+ 5 K,V
Voo s) _ , [ LSJ o (43)

Usls) ~ KZRg +(K2L, +R2C)s + (2CR,L,)s? |
Verifica-se para as funcdes de transferéncia relacionadas a entrada de tensdo de

sequéncia positiva, U1(s), 0s seguintes zeros:

zeros LIJdlg = s=—E—z e s=0, (44)

zeros l4(9) = s=0 (45)
Ul(s) '

zeros \L/J%((ss)) = s=0, (46)

e a solucéo da expressdao do denominador apresenta dois polos complexos conjugados e um

polo real negativo.
Numa simplificacdo, considerando Rs =0, o polo real é zero e os polos complexos

séo dados por:
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2
Kl 2

6los s=0 e s=#j +w .
polos = Wic (47)

Estes resultados mostram a estabilidade do modelo em resposta a entrada de
sequéncia positiva € o ponto de ressonancia do circuito dado pelo pdélo conjugado.
Resultados similares foram apresentados por Lopes em [184] e resultados iguais foram

apresentados por Pimentel em [185].

2.3.1.3.2. Analise das Entradas de Sequéncia Negativa - U,

No caso das tensdes de sequéncia negativa, Ux(s), as seguintes funcdes de

transferéncia sdo obtidas como resposta:

Id(s):sCVS (( 200° L cosf;_ — 2R, wsen &;_ ) (R cosf;_ —3alg senb_ )s+(L cosf,_ ) )
U, (s) k2R, +(K1L +RZC + L2Ca? Js + (2CR, L, )52 +(|_Zc) 3)s2 + 40?)

(48)
v _[(ZKlwcosﬁs_ + (ZCstcos O,_ + K senf,_ — 2CL w? sen 05_)3 +B
Ig(s) (3CL,wcos B +CR, send,_)s? + (CL, sen 6,_ )
Us(s) (K2R, +(KZL, + RZC + LECa? Js + (2CR, L, )s? + (L2C)s% Js2 + 402 )5 + 4c?)’
(49)
VCC(S) - Ky ((ZR wsen O_ + 2cw* L cos f_ ) (Saj_ senf,_ — R; cosf,_ ) - Lgcosf;_s )
U,(5) (K2R, +(KZL, + REC + L2Ca? )s+(2CR L,)s? +(L2 Js?)s? +4w2)(s v4a?)

(50)
Utilizando a simplificacéo descrita para valores L,C e para Ls°C em 2.3.1.3.1, tem-se

que (48) a (50) séo simplificadas para:
Id(s) _sCV,_ (( 200° L cos&;_ — 2R, wsen &;_ ) (R cosf;_ —3al senﬁs_)s+(LS cosﬁs_)sz)

Up(s) k2R, +(K1L +R2C)s + (2R, L, )s? )52 +4c?) ’
(51)
14(5) _ —VS_(ZKlq)cos 6, + (ZCRchos‘Hs_ +KZ sen 05_‘)'5 + (CR sen 65_)52)
U, (s) (k2R + k2L, +RZC)s + (2CR, L, )52 )2 + 402 ’
(52)
VCC(S):—K1VS ((ZR wsen O_ + 20w* L cos f_ ) (Saj_ send,_ - R, cosd,_ )s—LS cos@s_sz)
U, (s) (2R, +(K1L +R2C)s + (2CR, L, )52 Jls? +4c? ) !
(53)
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Considerando a resposta a presenga do componente de seqliéncia negativa, U,
observa-se que a amplitude e o angulo de defasagem da tensdo do componente de seqiiéncia
negativa, Vs. e €., e a frequéncia de oscilagdo, 2w, produzem uma resposta caracterizada
por oscilagdes nas correntes ig, relacionada a poténcia ativa, ig, relacionada a poténcia
reativa, e em v, a tenséo do lado CC do STATCOM.

Estas respostas oscilantes sdo observadas através do termo (s? +4w?) 0 qual indica a
presenca de polos na freqliéncia 2w em todas as respostas dinamicas relacionadas a entrada
do componente de seqliéncia negativa, Us.

A andlise para a entrada correspondente as perturbacGes causadas pelo componente

de seqliéncia negativa, U,(S), apresenta os seguintes valores de zeros:

14 (s) _
Uz(s) = s=0,

Zeros

(— R, cosf,_ +3al sen 05_)+
secf;| [|-4al,cosf,_(-2al, cosb,_ ~2Rssenf,_)+ ||, €
+ (R cos f,_ —3al senb,_) (54)

S=
S

(- Rg cos_ +3al g senf,_ )+
sec6s-| -4l cost, (- 2alq cos B, — 2R senO,_) +
° +(Rg cos B,_ - 3ad_ sen b_)

s =

Para a simplificacdo realizada com Rs = 0, tem-se que:

S & i (sec 0,_ (3&1_5 sen G — /- 4ad cosO,_ (- 2al cos6;_) - 3al sen 6, )),

S

e (55)

s - (sec o,_ (Saj_s sen B, + /- dal cosO,_ (- 2al cosf;_ ) —3ul sen b, ))

S

Simplificando (55) através de Rs =0, e &. =0, tem-se que:

' (3) / 2 / 2
q _ oy
—= =-jK, |— =+jK, [—.
zeros 2(3) = s=-jK; 3L, e s=+jK; : (56)

Neste caso, 0s zeros obtidos para a expressao de Vee s) , Que sdo dados por:

Uy(s)
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(— R, cosf,_ +3al sen 05_)+

1
s=o—|sech | [-dal, cosd,_(- 2alg cos@,_ —2Rgsend,_)+ || €
s +(Rg cos f,_ —3al senb,_)
(57)
(— R, cosf,_ +3al g sen 05_)+
1
s=_|secbs|  [-4al; cos 0,_(-2alg cosO,_ —2R,senb,_)+ ||
s + (R cosf_ —3al senb,_)
sendo Rs = 0, sdo simplificados para,
s= (sec o,_ (SaJLS sen B;_ — /- 4ad cos G,_ (- 2al cos 6, ) — 3al sen 6;_ )),
S
e (58)

s= % (sec o,_ (SaJLS sen O;_ + /- 4l cos O;_ (- 2alg cos 6, ) — 3al sen 6, )) :

s
ou, fazendo também 6&.. = 0, resulta em:
s=v2w, € s=—2w. (59)
Neste caso o denominador da expressdo das fungdes de transferéncia mostrado em
(47) é acrescentado por um par de pdlos complexos e conjugados:
s=+j2w, (60)
0s quais estdo no eixo da coordenada imaginario e traduzem para o sistema oscilagdes na
frequéncia 2w.
Conforme discutido anteriormente, a resposta dindmica do STATCOM a partir do
modelo matemético para 0 componente de sequéncia negativa indica a presenca de

oscilacdes na freqliéncia 2.

2.3.1.3.3. Andlise das Entradas de Variacdo de Angulo - &

A variagdo do angulo de defasagem, &s), resulta nas seguintes funcdes de

transferéncia:
Iy (S) _ _Vccoa“CL‘s Kys

3(s) ~ K2R, +(KZL, + RZC + L2Ca? Js + (2CR, L, )s? + (L2C)s® (61)
HON KKz rers LN )
3(s) K2R, +(K2L, +R2C +L2Ca? s+ (2CR,L, )s? +(L2C)s®
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Vcc (S) Kl L Vgcow
8(5) ~ KZR, +(KZL, +REC + L2Ca? Js + (2CR, L, )s? + (L2C)s?

(63)

Novamente utilizando a simplificacdo descrita para valores L,C e para L&C em
2.3.1.3.1, tem-se que as expressdes (61) a (63) séo simplificadas para:
14(s) _ . =VoCLK;s

3(s) K2R +(K2L, +R2C)s +(2CR,L,)s? (64)

Iq (S) — - K1(K12 + CRSS)\/CCO (65)

3s) K2R, +(KZL, +R2C)s +(2CRL,)s?

Vcc (S) K1 L chow (66)
o(5) ~ KZR, +(KZL, +REC)s + (2CR,L,)s?

As funcdes de transferéncia que relacionam a resposta ao angulo de defasagem, o,

apresentam os seguintes resultados para 0S Seus zZeros.

14 (s)

zeros 505) = s=0, (67)
I _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
Zeros ( ) 5= Rs Ry ~Ki ¢ s= Re 4 |[Rs —Ki (68)
() L, |4L? CL 2Ly | 4L? CL,
Zeros ( ) = ndo ha.
( ) (69)

Os polos desta fungdo sdo os mesmos definidos em (47).
Neste caso verifica-se a estabilidade do sistema que possui uma resposta dindmica
para variacdo do angulo de defasagem sem a presenca de oscilagcdes. No entanto os valores

de frequéncia de ressonancia, apontados em (47) continuam a existir.

2.3.1.3.4. Conclusdes das Analise das Entradas

Os resultados obtidos, através do uso da transformacdo de Laplace e das analises das
entradas que visavam a obtencdo dos valores de pélos e zeros das fungdes de transferéncia
obtidas a partir do modelo matematico desenvolvido pela transformada de Park, mostram,
através da presenca de pdlos conjugados, que existem oscilagBes naturais no modelo do
STATCOM, estas sdo ressonancias dos circuitos resultantes da presenca de Ls e C, e
mostram matematicamente a resposta do modelo as varia¢des nas entradas.

A introdugdo do componente de seqiiéncia negativa, considerado como uma entrada
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especifica, cria outras oscilacdes, estas relacionadas a frequéncia 2w, nas respostas
dindmicas deste modelo e estas oscila¢des interferem com respostas das variareis de saida

id, iq e Vcc.

2.3.1.4. Analise dos Resultados obtidos através do Modelo Matematico
do STATCOM pela Transformagé&o de Park

Na Secdo 2.3.1 foi desenvolvido um modelo matematico do STATCOM operando
como fonte de tensdo utilizando a transformacdo de Park, nas coordenadas dgO. Neste
modelo foi considerado o componente de seqiiéncia negativa presente no sistema CA.

Nos resultados obtidos verifica-se que a resposta a presenca do componente de
sequéncia negativa é caracterizada pela presenca dos polos complexos de freqliéncia 2.
Estes polos indicam a presenca de oscilagcdes que estardo presentes em todas as funcGes
analisadas: ig, relacionada a poténcia ativa, iq, relacionada a poténcia reativa, e v, a tensao
do lado CC do STATCOM.

Nestes resultados também verifica-se que os controles baseados apenas no
componente de seqiiéncia positiva e nas respostas destes sistemas as varia¢des das entradas
de tensdo e angulo de defasagem, ndo interferem na resposta ao componente de seqiiéncia
negativa.

Conforme verifica-se nas referéncias citadas em 2.2.1, a analise do modelo
matematico do STATCOM operando como fonte de tensdo através da Transformada de
Park prossegue por analises numeéricas - simulacdes do modelo em programas matematicos
- 0 que também é realizado por simulacGes digitais dos transitérios eletromagnéticos no
Capitulo 4.

O desenvolvimento da Transformacdo de Park através de analises numeéricas,
considerando as perturbacdes resultantes do componente de sequéncia negativa, é capaz de
demonstrar numericamente que existem as oscilacdes na frequéncia 2w na tensdo do lado
CC e nas poténcias instantaneas e que os componentes de seqliéncia negativa geram o
componente harmonico de terceira ordem conforme discutidos nas referéncias ja
mencionadas.

Porém, a partir dos resultados numéricos, ndo é possivel fazer as correlagBes

analiticas entre a presenca do componente de seqiiéncia negativa e as perturbacgdes
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verificadas. E também por ndo considerar a integral entre as seqliéncias.

E possivel desenvolver os resultados obtidos nas fungbes de transferéncia e na
analises do zeros e polos em respostas analiticas. Isto requer 0 uso das seguintes etapas: 0
método das fragdes parciais, conforme Ogata em [183], a transformacdo inversa de
Laplace, e 0 uso do conceito da superposicdo dos efeitos das saidas para as multiplas
entradas de seqliéncia positiva, negativa e variacdo de angulo. Desta forma seriam obtidas
as correntes id e ig e a tenséo do lado CC do STATCOM, v.

Assim sendo, o modelo matematico STATCOM por transformacdo de Park, dqo,
seguindo o desenvolvimento convencional, ndo apresenta meios para uma analise dos
problemas que ocorrem no STATCOM quando na presenca do componente de seqiéncia
negativa. A solucdo deste problema € o desenvolvimento dos resultados obtidos em 2.3.1.3
em respostas analiticas e, a partir destas, realizar a verificacdo das correlagdes entre a
presenca do componente de seqiiéncia negativa e perturbacoes realizadas.

Uma outra solucdo que realiza a mesma tarefa apresentada acima € o uso de outras
técnicas de analise: a analise atraves da teoria das poténcias instantaneas, discutida a seguir,

e a andlise através das funcdes de chaveamento, apresentada no Capitulo 3.

2.4.Analise através da Teoria das Poténcias Instantaneas

O objetivo desta Secdo é a andlise do STATCOM atraves da teoria das poténcias
instantaneas. Nesta Secdo serd apresentada a analise demonstrando como a presenca de
componentes de seqiiéncia negativa na tensdo interfere e prejudica a operacdo do
STATCOM. A analise matematica das perturbacGes envolvidas é apresentada e, em

seguida, os principais distdrbios verificados séo identificados e comentados.

2.4.1. Modelo Matematico do STATCOM Operando como Fonte de

Tensao através da Teoria das Poténcias Instantaneas

O STATCOM operando como fonte de tensdo, em qualquer uma de suas topologias,
pode ser representado pelo modelo mostrado na Figura 8. Inicialmente, neste modelo
simplificado, o0 STATCOM é representado por uma fonte de tensdo ideal no lado CA e
gerando apenas componentes de sequéncia positiva. Nesta analise, o lado CC do

STATCOM sera considerado numa etapa a seguir.
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Lado cado STATCOM

Impedéancia Equivalente
RS LS
1
Sistema =\ e /% / STATCOM
CA ) — o \
_—
Vs is Vi

Figura 8 - Esquema simplificado do STATCOM - operando como fonte de tenséo.

Desta forma, as seguintes equacdes representam as tenses do sistema de corrente
alternada, ao qual o STATCOM esté conectado, sdo dadas por (5), (6), e (7).

Considera-se que ndo ha harménicas na saida do STATCOM. Neste modelo, as
tensdes geradas pelo STATCOM, apenas com o componente fundamental de sequéncia
positiva, sdo dadas por (11), (12), e (13).

As correntes do sistema considerado na Figura 8 sdo o resultado da diferenca entre as
tensdes do sistema CA e do STATCOM atuando sobre a impedancia equivalente, ou de
acoplamento, em cada fase, sendo representadas atraves das expressoes (14), (15) e (16):

Considera-se que as tensdes do sistema CA e do inversor estdo sincronizadas,
conforme (18), e que o0 angulo entre as tensdes de sequéncia positiva do sistema CA e da
sequéncia positiva no STATCOM ¢ dado por (19).

O desenvolvimento de (14) a (16) considerando apenas a sequéncia positiva, em

regime permanente®, resulta nas seguintes expressdes:

i (t) = 1 E_Rs (Vs+ cos(at +6s..) — Vi, cos(at + 6, — 5))+ 70
? R2 +(al )2 V3| ol (Vg sen(at +6,,) = Vi, sen(at + 6, = 9)) | (70)
1 > Rs (Vs+ cos(at + 6, _2?”) —Vij14 cos(at + 65, — 5‘%)} +
NN A on omy | (D
S s alg (Vs+ sen(at + 6, _?) —Vis, sen(at + 6, — 5‘?)}
I 21T 2 | |
1 5 Rg| Vg cOS(at + 65, +?) —Vi cos(ak + 65, — 5+?) +
Rt on omy | (72
° S g [Vs+ sen(at + 6. +?) —Vips sen(at + 6, — 5+?)j

® A resolucdo da equacdo diferencial para as correntes apresenta termos transitérios que foram
desconsiderados nesta analise. Estes termos podem ser observados no Anexo E.1 onde os resultados
matematicos completos estdo apresentados.
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Considerando as tensdes e correntes apresentadas, as poténcias instanténeas real e
imaginaria séo desenvolvidas pela teoria de poténcia instantanea, segundo Akagi, Watanabe
e Aredes em [157], Akagi et alii em [158], e Watanabe et alii em [159], [160] e [161].

As poténcias instantaneas sdo obtidas considerando tensdes e correntes nos eixos a e

[ da transformacéo de Clarke [162] conforme mostrado na Figura 9.

C

W»
b
Figura 9 - Eixos de referéncia da transformada de Clarke.

A transformacéo de Clarke de a, b, ¢ para a, £, 0 e a transformacdo reversa, de a, S, 0

para a, b, ¢, séo dadas por:

i 1 1] I 1]
1 -= -= 1 0 —
Xg 5 \/52 23 Xa X4 N ‘/Exa
Xﬂz_o___xb,exb:\ﬁ_z_?)ixﬁ (73)
3 2 2 3 2 2 2
2 I R O CH N R 1 3 1 L%
V2 V2 2] 2 2 2

Como 0 STATCOM ¢é sempre um equipamento conectado por trés condutores ndo ha
corrente de seqliéncia zero. Assim, ndo ha necessidade de calcular a poténcia de seqiiéncia

zero. Desta forma, nas coordenadas a e S, as poténcias real e imagindria instantaneas sao

m :DZ ¥ }M (74)

Os valores médios das poténcias real, p, e imaginaria, g, sdo equivalentes aos valores

dadas por:

de poténcia ativa e reativa convencionais num sistema trifasico equilibrado. Para o sistema

em analise, os valores médios sdo indicados por p e @, € as partes oscilantes, relacionadas

as perturbacdes, sdo indicadas por p e q .
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As tensBes do sistema CA, nas coordenadas a e S, s80 expressas por:
Vs (t) =V, cos(at + 6., ), (75)
Vs (1) =V, sen(at + 6, ). (76)
As tensdes CA do STATCOM, mostradas na Figura 8, nas coordenadas a e 3, sdo
expressas por:
Vi (t) =Viy, cos(at + 6, - 9), (77)
Vi (t) =V, sen(at + 6, - 6). (78)

As correntes mostradas em (70) a (72), nas coordenadas a e [3, Sdo expressas por:

"R (Vg cos(at +6,) =V, cos(at + 6, —3))+
o N A Our) Vi SN+, = 3) } | (79)
R +(aks)*
(R (Vg sen(at + 6, ) = Viy, sen(at + 6, - 9)) +
(1) = o (- Vs, cos(at +6,,) +Vyy, cos(at + 6y, ~ 5))} _ (80)

2 2
RS +(aL)

Desta forma, as equacOes das poténcias real, p, e imaginéria, g, instantdneas no
sistema CA sao:

D, = Rs (Vsz+ -V, Vi, COS 5)+ g Vg, Vi, seno
e

) 81
RE (ol oy
2
_ —RgVg4Vire send+alg Q/H —V+Vip+ COS 6)
Rg + (CULS )
E as poténcias instantaneas na saida do STATCOM séo:
R, (— V2, +V,, Vi, cos 5)+ . V, Vi, send
pi - 2 2 ’ (83)
RS +(ad)
_ =RV, Vi, sen 3 + el (V2 +V,Vy, cos ) -
| RS +(at, )’ |

As equac0es (81) a (84) podem ser simplificadas fazendo, Rs, nulo, resultando em:
—_ VgyVjssend

Ps == (85)
_ V52+ =V Vij1+ COSO
05 = oL, , (86)
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Vs+Vit+ send

i :T’ (87)
= _ _Vii +Vs4Vig4 COSO
Qi = o, : (88)

Os resultados em (85) a (88) séo similares aos obtidos desenvolvendo as equacdes de
poténcia ativa média, Ps, e poténcia reativa, Qs, entre duas fontes, conforme Stevenson em
[163]. Estes resultados s&o similares aos obtidos com o modelo mais simplificado,
mostrado no Anexo D.1., e baseado na representacdo do STATCOM como uma fonte de
tensdo balanceada, ou seja, como o0 compensador paralelo ideal, conforme apresentado por
Watanabe et alii em [18] e [19] e Cavaliere et alii em [94], [151] a [153].

2.4.2. Introducdo da Sequéncia Negativa na Anélise Através da Teoria

das Poténcias Instantaneas

Para o sistema apresentado na Secdo 2.4.1, onde apenas o componente de sequéncia
positiva foi considerado, os resultados de (85) a (88) mostraram apenas a existéncia de
componentes constantes relacionados aos valores de amplitude de tensdo e defasagem
angular.

Este fato ocorre exatamente como previsto nos sistemas convencionais descritos por

Stevenson em [163], resultando em valores médios, indicados por p e @, como mostra

Akagi et alii em [157] e [158], e Watanabe, Aredes, et alii em [159], [160] e [161]. Estes
resultados correspondem as poténcias obtidas em condi¢des sem desbalancos de tensao.

Caso a tensdo do sistema CA tenha componentes de sequéncia negativa, estas sao
como dadas em (8) a (10) as expressdes das correntes apresentadas séo iguais a (14) a (16).
Relembrando que nesta analise as tensdes do STATCOM sdo compostas apenas pelo
componente fundamental de sequéncia positiva.

A solucdo de (14) a (16), em regime permanente € dada por:

i (1) =0 () +ia (1), (89)
iy (©) = i (©) + i (1), (90)
i () = ica (©) * i (), (91)

onde,
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\/E{ Rs (Vs+ cos(at + 6s,) = Vi, cos(at + 65, — 5)) "1
3

L= 3lets (V. sen(at +6y,) - Vyy, sen(at + 65, - 9)) (92)
Y RS +(aL,)? ’
\/EVS_[RS cos(at +6,_) + al g sen(at + Hs_)]
o (1) =2 - (93)
a- 2 2 !
RS +(al)
\/E RS[VS+ cos(at +6;, _2;[) —Vigs cos(at + 6, — 5_2;[)] +
’ aLs(vs+sen(ax +6,, =2 Vi, sen(et +0,. —5—237)] (%4)
RS +(ads)
2 21T 21T
—V_| Ry cos(et +6,_ +—) +alg sen(ak +6,_ +—
i(t):\fgs[s (@56 + T vat sentaa o, + 20| o)
b- 2 2 ’
RS +(aks)
\/E Rs (Vs+ cos(at + 6, + 2?”) =Vijz, cos(at + 65, — O+ Zé-[)j +
¥, (vs+ Sen(ad + 6. + =11 Vi, sen(at + 6y, ~ 5+ zg”)j (%)
i+ (t) = ,
- RS +(ad,)?
\/EVS{RS cos(at + 6, —z—n) +al sen(at + 6 —ZH)}
i ()= 3 3 3 97)
c- 2 2
RS +(al)
O resultado completo com os termos transitorios esta descrito no Apéndice E.2.
As tensBes nas coordenadas a e [3, para o sistema CA sdo dadas por:
Vo (t) =V, cos(at + 65, ) +V_ cos(at +6,_), (98)
Ve (1) =V, sen(at + 6, ) -V,_sen(at +6,_). (99)

Como o0 STATCOM por hipotese gera apenas 0s componentes de seqliéncia positiva,
sem harmonicos, a sua tensdo, nas coordenadas a e [3, é dada por (77) e (78).
A transformagéo das correntes (89) a (91) para as coordenadas o e [3, resulta em:
g (1) =ige () +ig- (1), (100)
ig(t)=ig,(t) +ig_(t), (101)

onde:
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{Rs (Vs+ cos(at + 65, ) —Vip, cos(at + 65, — 5)) "1

i, ()= alg (Vs+ sen(at + 95+) — Vi sen(at + 95+ - 5)) (102)
- R +(aL, )’ |
. V_[R cos(at +6,_) +al sen(@t+9_)]_
i t = S S S S S ;
a-() RSZ N (aj_s )2 (103)
Rs (Vs+ Sen(wt + 95+) +Vi1+ sen(wt + 95+ - 5)) +
i (1) = [ (_Vs+ cos(at + 6;,.) + Vi, cos(ak + s, — 5)) (104)
p+\t) '
R +(aks )’
. V._|- R sen(at +6,,) + al cos(at +6,_
(0 = Yoz DR sen(@t + 8,) vl cos(at +6,.)] (105

2 2
RS +(at)
As poténcias real, p, e imaginaria, g, instantaneas, ja considerando os termos médios

e oscilantes, sdo:

5 R, 6/5%r =V, Vi, COS 5)+ wl V, V., send

S , (106)
RS + (el )*
o RVE (107)
TR+ (a )
v R (—Vi1+ cos(Za): +6,, +6,_ - 5) -2V, cos(Zax +0,, + HS_)) +
5 - S+ ol (Vig, sen(2at + 6, +6,_ - 3)- 2V, sen(2at + 6, +6,_)) (108)
S RS +(aL, )’ ’
g - Ry Vg Vi, send +ad_ (\/52+ =V, Vi, COS ) (109)
S R +(at, )’
G :ﬂ‘\’_sz—zl (110)
RS +(als)
5= Ve (ReViy, sen(2at + 6, +6,_ =)+ al Vi, cos(2at + 6, +6,_ - 3)) "
S RE+(at,)’ (4t

Desconsiderando a resisténcia do circuito de acoplamento, Rs, tem-se que as

expressdes anteriores sdo simplificadas para:

— VgV seno

s~ TS’ (112)
Ps- =0 (113)
~ =V (Vi1+ sen(Za,t +6,, +6,_ - 6) -2V, sen(Za,t +6, + 95_))
Ps = L ! (114)
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— V& -VV,cosd

q ) (115)
S C(j_s

VA

Os- = aLS (116)

- =V (Vil+ cos(Za,t +6,, +6,_ - 6))

ds (117)

Cd—s

Nestas expressOes observa-se de forma bastante clara a presenca dos termos
anteriores, referentes as poténcias médias, indicados por p, e T, € 0s termos oscilantes,
ps € g, relacionados a freqtiéncia 2w, e 0s novos termos médios, p._ e T, derivados da
introducdo do componente de seqliéncia negativa na tensdo do sistema CA.

Os termos p, e g, indicam a presenga dos componentes oscilantes nas poténcias
instantaneas com frequéncias duas vezes a freqiéncia do componente fundamental do
sistema (2w).

Os termos p,_ e g, indicam respectivamente: uma perda no sistema CA relacionada
a passagem de uma corrente com componente de sequéncia negativa e a parcela de poténcia
reativa média que é gerada pela passagem de uma corrente, com componentes de seqiiéncia
negativa, na indutancia do circuito do sistema CA (Desoer e Kuh em [164]).

O primeiro termo, p,_, desaparece quando € desconsiderada a resisténcia do circuito
no sistema CA, Rs, e 0 segundo termo, g,_, por ser proporcional ao quadrado da amplitude
do componente de sequiéncia negativa tem pequena influéncia em relagdo aos outros termos
envolvidos no sistema analisado. Desta forma, nesta analise simplificada, pode-se fazer
g, 00.

Os resultados apresentados mostram que a presenca de componentes de sequiéncia
negativa nas tensdes do sistema CA causam perturbacdes na poténcia real* e imaginaria’
entrando no STATCOM.

Mesmo que 0 STATCOM sintetizasse apenas as tensdes de seqiiéncia positiva, sem

harmdnicos, conforme apresentado, o fluxo oscilante, p,, devido ao desbalango continuaria

a existir. No proximo Capitulo 3 sdo apresentados os efeitos destas perturbacdes

* Esta poténcia representa o fluxo instantineo da energia, segundo Akagi, Watanabe e Aredes em [157].
® Esta poténcia representa a energia trocada entre as fases sem transporte logitudinal de energia conforme
mostrado por Akagi, Watanabe e Aredes em [157].
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relacionados ao termo 2w sobre o lado CC do STATCOM e consequiente influéncia no lado
CA.

Observa-se que no desenvolvimento apresentado considerou-se que o STATCOM
gerar apenas 0 componente de sequéncia positiva. Esta simplificacdo matematica facilita a
interpretacéo e a visualizagdo do problema apresentado. No entanto, o desenvolvimento
realizado n&do caracteriza completamente uma situacdo real onde a existéncia da
realimentacdo do componente de seqliéncia negativa e do terceiro harmonico de sequiéncia
positiva também deveriam ser considerados. Os resultados destes desenvolvimento é

mostrado no Apéndice F.5.

2.5.Modelo Mateméatico do STATCOM Operando como Fonte de

Corrente

No STATCOM operado como uma fonte de corrente baseado no CR-VSC, o controle
atua de forma direta na sintese das correntes dos conversores.

Deve-se lembrar que a corrente de compensacdo do STATCOM CR-VSC, ou seja, a
amplitude de corrente e 0 angulo de defasagem, sdo obtidos através da modulacdo PWM,
geralmente realizada com chaveamento de altas freqliéncias (> 1kHz).

O desenvolvimento do modelo do STATCOM operando como fonte corrente de sera
realizado de forma similar ao do modelo mateméatico do STATCOM operando como fonte
de tensdo. Sera aplicada a transformacéo de Park, dqO, e, a seguir, serd aplicada da teoria
das poténcias instantaneas. O objetivo desta analise é apresentar as variagdes que ocorrem
no modelo no caso em que o STATCOM opera como de fonte corrente. Sera analisado se
ocorre alguma mudanca no comportamento do modelo com relacdo & operagdo na presenca

do componente de seqliéncia negativa.

2.5.1. Analise do STATCOM Operando como Fonte de Corrente pela
Transformacé&o de Park

Quando o STATCOM opera como fonte de corrente, na modelagem idealizada, é

considerado que na saida dos conversores as correntes sdo diretamente sintetizadas como:

i ()= % I, cos(et +6,), (118)
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ipi (t) = \E l; cos(wt +6, —2?”] , (119)

iCi (t) = \/% Ii COS(CJ + Hi +2?7T] . (120)

Neste caso, também, considera-se que as freqiiéncias das tensbes do sistema e da
fonte de corrente estdo sincronizadas conforme (18) e que o angulo de defasagem entre as
tensdes e as correntes de sequéncia positiva do sistema CA é dado por:

$=6, —0b;,. (121)

Considera-se neste caso, da mesma forma que no modelo para 0 STATCOM
operando como fonte de tensdo, que o conversor do STATCOM gera apenas correntes de
sequéncia positiva através do controle PWM ideal.

Para a configuracdo do circuito dada pelo esquema da Figura 6, considerando as
equacOes do circuito dadas por (14) a (17), tem-se que, para 0 regime permanente, as

equacOes deste modelo s&o dadas por:

\E 1 (Rg cos(at + 6, +¢) - ad sen(at + 6y, +8))=va (1) = Vg (1), (122)
2 2 2m
\/; I (Rs cos[ax +0,, — 5 + ¢j -al sen(ai +6,, — 5 + ¢D =Vps (1) =V (1), (123)

\/g l; (RS cos[ax +6,, + 2?” + ¢j —alg sen[ax +6,, + 2?” + ¢D =V (M) —vei (1), (124)

Utilizando a transformacdo de Park, mostrada em (21), o resultado do
desenvolvimento das expressdes acima, onde se considera apenas 0 componente de
sequéncia positiva, é dado por:

agseng + R cosg | |V Vi
l;| alg cosg —Rgsend |=| 0 |=[vg |, (125)
0 0 0
onde as tensdes Vgi € Vq; Sdo 0 resultado da agéo dos conversores do STATCOM de forma a

obter as correntes de compensacdo desejadas. Neste caso, resolvendo esta expresséo tem-se

que:

{Vdi } _ {v} ) I{as seng + Ry cosﬂ _ (126)

Vgi 0 ol cosg — Ry sen ¢

Nesta expressao verifica-se que o controle do STATCOM atua sobre a amplitude da
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corrente, l;, obtida da interacdo do chaveamento das tensdes com o circuito do sistema CA e

do angulo de defasagem, ¢, controlado através da logica de chaveamento utilizada.

2.5.2. Analise do STATCOM operando como Fonte de Corrente pela
Transformacéo de Park com Sequéncia Negativa

A presenca do componente de seqiiéncia negativa nas tensdes do sistema CA,
conforme descritas por (8) a (10), e utilizando a transformacao de Park, resulta na alteracéo
de (125) para:

—al g sen ¢+ Rs cos ¢ Vs Vi COS(Z&I + 95+ + 95_)
;| algcosg+Rgseng [=| 0 |—|vy [+V | —sen(2at + 6, +6,_)| (127)
0 0 0 0

Como se esta admitindo que o STATCOM opera como fonte de corrente a amplitude
desta corrente de compensacéo, l;, e 0 angulo de defasagem, ¢, sdo independentes da
perturbacdo do componente de seqliéncia negativa, apesar das tensdes na saida dos

conversores serem afetadas, pois:

{vdi}{vs}_ |-|:aLS sen ¢ + R cosq)}rv { cos(2at +6,, +6,_)

v 0 @l cosg — Ry sen ¢ -sen(2at +6,, +6,_)|’ (128)

qi
Isto mostra que havera tensdo de sequiéncia negativa nos terminais do STATCOM e
consequentemente, quando as poténcias do sistema sdo calculadas, existirdo oscilages em

2w, conforme sera apresentado a seguir.

2.5.3. Modelo Matematico do STATCOM Operando como Fonte de
Corrente através da Teoria das Poténcias Instantaneas

A analise através da teoria das poténcias instantaneas para as tensdes, de sequéncia
positiva, (5) a (7), e para as correntes de compensacao nos conversores, (118) a (120), estas

também contendo apenas o componente de sequéncia positiva, resulta nas seguintes

expressoes:
p, =V, licosg, (129)
q, =V, liseng. (130)

Estes resultados mostram que no STATCOM CR-VSC, operando num sistema

balanceado, s6 existem as poténcias médias real (ativa), p,, e imaginaria (reativa), d.

54



Estas poténcias sdo funcdo da amplitude da corrente de compensacdo e do angulo de
defasagem entre a tensdo e a corrente de seqliéncia positiva.

Estes resultados obtidos para 0 STATCOM operando como fonte de corrente
mostram que para a compensacdo reativa, o angulo de defasagem entre a tensédo e a

corrente, ¢, deve ser idealmente proximo de -90° e +9C, o que resulta em:

p, =0, (131)
q, =V, l; (indutiva para ¢ = +90) ou, (132)
q, =-V,I; (capacitiva para ¢ = -90°). (133)

O fato de Es =0 acima indica que, teoricamente, para a compensacao de reativos ndo

existe o fluxo de poténcia ativa no circuito do STATCOM CR-VSC, como era de se
esperar.

Poréem, no lado CC deste equipamento a tensdo no capacitor € mantida constante por
uma malha de controle compensando a existéncia de varia¢0es nesta tenséo.

No caso da presenca do componente de sequéncia negativa de tenséo descritas por (8)
a (10), as poténcias instantaneas passam a apresentar dois termos adicionais:

Bs =V,_l; cos(2at +6,_ - ), (134)
ds =V_1; sen(2at +6,_ - ¢). (135)
Estes termos, p, e ., correspondem respectivamente ao fluxo de energia oscilante

de frequéncia 2w na poténcia ativa e oscilante na poténcia imaginaria. O termo p, indica

que apesar do controle de poténcia reativa atender aos requisitos de operacdo do
STATCOM, existe nos terminais do equipamento um fluxo de energia independente do
controle.

A poténcia oscilante no lado CA, p,, nos terminais do STATCOM altera a amplitude
de tenséo no lado CC. Entéo, se ndo ha controle sobre p, existird um termo oscilante no
lado CC do STATCOM, v, (a existéncia do termo oscilante na tensdo do lado CC do
STATCOM ¢é demonstrada no Capitulo 3). Caso exista o controle sobre p,, de forma que
Ve Seja constante, ocorre que a corrente de compensacdo do STATCOM néo sera mais
senoidal como suposto. A unica forma de garantir que a correcdo de p, reduza a influéncia
na tensdo v, € aumentar o valor da capacitancia do lado CC.

A solucdo perfeita para 0 STATCOM seria atuar atraves do controle de corrente,

conforme o CR-VSC faz, utilizando uma capacitancia infinita, que pode ser reduzida a um
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valor realizavel que garanta um valor residual nas oscilagdes de v .
J& a poténcia reativa oscilante. g, é trabalhada em conjunto com a poténcia reativa
média, . Este sinal no controle do STATCOM CR-VSC é visto como uma variagdo em

torno da referéncia de operagdo desejada e é compensado se possivel.

2.5.4. Analise do STATCOM Operando como Fonte de Corrente

O STATCOM CR-VSC operando como fonte de corrente gera apenas corrente na
componente fundamental de sequéncia positiva. Porém, devido a presenca de seqiiéncia
negativa na tenséo, aparece a poténcia ativa oscilante, p, que provoca oscilagdes na tensdo
do lado CC deste STATCOM.

Este tipo de STATCOM tem sua aplicacdo em sistemas desbalanceados, atuando
como o D-STATCOM mostrado por Ramsay et alii [196] e Twining et alii [197], para
sistemas de distribui¢do fracos, ou como controlador de tensfes em sistemas ferroviarios,

por exemplo, como os descritos por Takeda et alii [198] e Plantive et alii [199].

2.6.Analise da Influéncia da Sequéncia Negativa em Bancos de

Capacitores e Compensadores Sincronos

Nesta Secdo sdo apresentadas andlises da presenca do componente de sequéncia
negativa em outros equipamentos de forma que possa ser realizada uma comparacdo com
os efeitos verificados no STATCOM. Para esta anélise foram considerados equipamentos
com a capacidade de controlar poténcia reativa, por exemplo: banco de capacitores e 0
compensador sincrono. Em acréscimo, o efeito da seqiiéncia negativa sobre o SVC (Static

Var Compensator) é rapidamente considerado de forma simplificada.

2.6.1. Banco de Capacitores

Nesta analise sdo utilizados os modelos simplificados de bancos de capacitores
ligados em estrela e delta, ndo aterrados, conforme apresentados na Figura 10.
Caracteristicas especificas de capacitores sdo comentadas por Sarjeant em [177] e arranjos
de capacitores e seu uso em sistemas de poténcia e distribuicdo séo discutidos na referéncia

da Westinghouse Electric Corporation em [178] e por GOGnen em [179].
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Capacitores Capacitores
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Figura 10 - Esquema de bancos de capacitores conectados em estrela e em delta ao sistema CA

2.6.1.1. Modelagem do Banco de Capacitores pela Teoria das Poténcias
Instanténeas

Considerando as tensdes do sistema CA de seqiiéncia positiva apresentadas em (5) a

(7), adicionadas do componente de sequéncia negativa, conforme (8) a (10), para o banco
de capacitores conectado em estrela, tem-se que as correntes sao dadas por:

i, ()= —\/gwc[vﬁ sen(at +6,, ) +V,_sen(at +6,_), (136)

iy (t) = \fwc{vﬁ sen(wt +6,, - 3 j+v sen(wt +06,_ +2?nﬂ ) (137)
i.(t)= \/7a£{V5+ Sen(wt +6,, + %) +V_ sen(wt +0,_ Z:fﬂ (138)

onde “C” ¢ a capacitancia equivalente de uma fase do banco de capacitores.

A aplicacdo da transformacdo de Clarke e o calculo das poténcias instantaneas

resultam nas seguintes expressdes, caso exista apenas a sequiéncia positiva:

ps =0, (139)

ps =0, (140)
2

q. =-3aCV,,> —3;(—+, (141)
C
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ds- =0, (142)
ds =0, (143)

X, = (144)

1
o
Na presenca dos componentes de seqliéncia positiva e negativa, 0s seguintes

resultados sdo observados:

5. =0, (145)
P, =—6aCV,_V,, sen(2at +6,, +6,_), (146)
_ V., 2
qS = _3CLCV5+2 = _3 >2+ ’ (147)
C
V 2
J.. =—-3aCV, % =3 (148)
C
. =0. (149)

Os mesmos resultados de poténcias considerando ambas as situacfes, sem e com as

perturbacdes, ocorrem para a conex&o delta se:

C
Cestrela = d;lta ' (150)

A presenca do componente de seqiiéncia negativa cria no banco de capacitores uma

poténcia real oscilante, p,, na freqliéncia 2w e poténcia reativa média, ES, ¢ adicionada de

um termo médio, g,_, que reduz a poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da

amplitude do componente de seqiiéncia negativa na tensao:

3
s =—— s—2 _Vs+2)- (151)
Xe

Nos resultados observados ndo foi verificada a presenca do componente oscilante na
poténcia imaginaria, o termo g .

Verifica-se que os termos oscilantes de freqliéncia 2w sdo observados na poténcia
imaginéria, ¢, quando ocorrem a perda de uma das fases do banco de capacitores para as
condicdes onde ou a tensdo numa fase é nula (curto fase terra) ou a corrente na fase é nula

(circuito aberto).
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2.6.1.2. Andlise da Influéncia da Seqiiéncia Negativa no Banco de

Capacitores

A presenca de desbalangos de tensdo com componentes de sequiéncia negativa e seus
efeitos em bancos de capacitores sdo apresentados no IEEE C 37.99 em [180]. Esta
referéncia mostra que a presenca de pequenas quantidades de seqliéncia negativa no sistema
CA pode resultar em atuacdes dos relés de protecdo de desbalango dos bancos de
capacitores. Este desbalanco pode ocorrer quando algum capacitor abre ou entra em curto
circuito.

Conforme [180] os relés de protecdo de bancos de capacitores sdo ajustados para
operar quando percebem componentes de seqliéncia negativa nas correntes acima de 10%
dos valores de corrente nominal num sistema balanceado. Este relé permite um atraso de
atuacdo de 15 a 25 ciclos (=250 a 400 ms) para evitar atuacdes indevidas durante
transitorios.

Ou seja, os bancos de capacitores sdo equipamentos tolerantes a desbalancos de
tensdo com presenca de componentes de sequéncia negativa pois sua operacgao € passiva e é
independente da presenca de perturbacdes. Porém a protecdo existente que visa proteger o
sistema CA de uma eventual falha do banco de capacitores que possa causar um desbalango
de tensbes pode ficar confusa com perturbagOes vindas de fora do banco e atuar

indevidamente.

2.6.2. Compensador Sincrono

O compensador sincrono € uma maquina sincrona, funcionando sem carga acoplada
ao seu rotor. Atraves do controle de excitacdo do enrolamento de campo, este equipamento
faz o controle de poténcia reativa.

Conforme Kundur em [181] e Kimbark em [182], a introdugdo de circuitos de
amortecimento é realizada nestas maquinas para melhorar o desempenho dinamico,
caracteristicas de partida e aumentar a capacidade de operar com tensdo de seqiiéncia

negativa.
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2.6.2.1. Modelagem do Compensador Sincrono por Transformada de
Park

O modelo matematico do compensador sincrono, adaptado do modelo de gerador
sincrono apresentado por Kundur em [181], é desenvolvido a partir do circuito mostrado na
Figura 11.

Neste modelo sdo caracterizados os enrolamentos da armadura no estator, indicados
pelas fases a, b, ¢, os enrolamentos do rotor, o enrolamento de campo, indicado por fd, e 0
enrolamento amortecedor dividido nos eixos d e q, indicados por kd e kg. Apesar de apenas
um enrolamento amortecedor ser representado, para simplicidade do desenvolvimento do

modelo, o indice k infere que outros enrolamentos amortecedores podem ser acrescentados

ao modelo.
Sentido de Rotagéo
«
w elétrico rad/s . Eixod
\Ifd
e
Eixo q fd/
b
i
k
al 9
/‘C
kd Eixo da Fase a a
c
Rotor Estator
a,b,c Fases dos enrolamentos do estator
fd Enrolamento de campo
kd Circuito amortecedor do eixo d
k =1,2,3,... nimero de circuitos amortecedores
@ | =angulo pelo qual o eixo “d”” estd magneticamente em avango ao da fase “a” em
radianos elétricos
w Velocidade angular em radianos elétricos.

Figura 11 - Esquema dos circuitos do rotor e estator de uma maquina sincrona.

O desenvolvimento matematico deste modelo, realizado no Apéndice C, seguindo o0
desenvolvimento do modelo de maquina sincrona feito por Kundur em [181], resulta, ap6s

a transformacao de Park, nas seguintes expressdes para o estator:
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d )
eq = | A0 |~ @[ A0 | +Rliq |, (152)

onde,

Aq =10 Lq 0 iq + 0 0 Lakq ikd y (153)

ol o o i) [0 o o i

e para o rotor
€t At I 1g
0 :a Akd +R ikd , (154)
0 Mol i

onde,
At Litg Lag O |igg Lag O O [ig
Ad |=| Lt Lia O | kg ) Law O O Jig |- (155)
dal |0 0 Lug i 0 Lug 0o |io

Nestas expressoes, Lii € Ljj séo as indutancias proprias e matuas nas coordenadas dq0,
e 0s A indicam os enlaces de fluxo.

Numa forma compacta, estas expressdes séo apresentadas como:

o Ly 0 0 ilag Lag O o
e 0 Lk 010 0 Lyl [l
|| 0 0 Li0 0 0] |
e 3 ; dfi
O |=| = La 0 O il Lpg O |=| [+
€ 2 ; dt | I
3 ! .
0 _ELakd 0 0 Lt Lua O I
L 0 ] 3 ikq
i 0 - E Lakq 0 : O O kaq | - - (156)
R -, 0i 0 0 — o gyq |[ g ]
- Cd_d R 0 E - aj—afd - a‘Lakd 0 iq
0 0 RI 0 0 o |l
0 0 0 Ry 0 0 |lig
0o 0 0 0 Rig 0 |y
0 0 0} 0 0 Rq ||

que pode ser escrita numa forma ainda mais compacta:
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E=Ll+L,l, (157)

onde:
- L 0 0 ilyg Lag O | L
& 0 Ly, 01 0 0 Lgg Ig
€ 0 0 Lyi o o0 0 'q
e 3 ; dli
E=| %], L= > Latd 0 0 ilgg Lag O |, 1==|"7],
efd 3 : dt Ifd
0 _ELakd 0 0 Lag Lia O g
B 0 | 3 Ikq
i 0 - E Lakq 0 0 0 kaq | (158)
R -4, 0: O 0 gyl g |
_Cd_d R O E _aj-afd _aj-akd 0 iq
] 0 0 R: 0 0 0 2| fo
S| e e 1=
2 0 0 0 Ry 0 0 i g
0 0 0 0 Rid 0 g
0 0 0 0 0 Rig kg

Nota-se que (157) pode ser transformada na equacdo de espaco estado na seguinte
forma:

I = (— |_1‘1|_2)| + (L;l)E . (159)
Esta expressao, conforme Ogata em [183], é similar a expressao de espaco estado:
X = AX +BU , (160)
cuja a solucéo é dada pela integral de convolucéo:
x(t) = eAo)x(t, ) + tjeA(t‘T)Bu(r)dr, (161)
to
ou resolvida numericamente, como apresentada por Kundur em [181] e por Ong em [186].
A expressdo (156) define o modelo matematico do sistema elétrico da maquina
sincrona operando como um compensador sincrono. Este modelo é complementado pelas

equac0es de poténcia no estator, Py, nas coordenadas dq0:
3( . . .
Pt ZE(edld +eq|q +2e0|0), (162)

e pela expressdo do torque eletromagnético da maquina, Te:
3, . w3, . .\ Py
Te :E(/‘dld _Aqlq )w—r:E(Adld _/‘qlq )T’ (163)

m
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onde, « é a velocidade “elétrica” do rotor, w, é a velocidade mecanica do rotor, e p; €

namero de polos da maquina.

2.6.2.2. Andlise da Influéncia da Sequéncia Negativa no Compensador

Sincrono

Substituindo as tensfes do sistema CA no modelo desenvolvido s&o obtidas as
correntes do compensador sincrono e, através destas correntes, pode-se observar a
influéncia das perturbacdes causadas pela presenca do componente de seqliéncia negativa.
Colocando as tensdes de sequéncia positiva, conforme (5) a (7), nas coordenadas dq0 pela
transformacéo de Park, mostrada em (21), tem-se o seguinte resultado:

e Vs

=\E 0 |. (164)

€o 0

o

e

o

Este resultado, adicionado dos componentes de seqiiéncia negativa, conforme (8) a

(10), nas coordenadas dqO, ¢ alterado para:

e 5[ Vsr #Ve- cos(2at +6,_)
eq |= \/; ~Vg_sen(2at +6,_) |. (165)
€o 0

Este ultimo resultado, substituido em (156) faz com que a solucdo das equacdes
diferenciais do estator e do rotor do compensador sincrono apresente o termo oscilante em
2w. Isto resulta em perturba¢bes nas correntes da maquina (relacionadas a 2w) e por
conseqliéncia, oscilagOes sdo transferidas para as equagOes de poténcia e de torque.

Kundur [181], Stevenson [163], Kimbark [182], e Anderson [187], mostram que para
efeito de calculo do curto circuito na maquina sincrona é considerada a presenca de uma
impedancia de seqliéncia negativa, X,, cujo valor € aproximadamente a média das
reatancias subsincronas dos eixos d e g, respectivamente X4 e Xq”.

Kundur [181], (pag. 878), indica que a presenca de componentes de sequéncia
negativa nas correntes da maquina sincrona gera um terceiro harménico de pequena
amplitude nas tensbes do estator. Detalhes e a modelagem deste efeito complexo séo
discutidos por Xu, Dommel, e Marti em [188] e [189].

Para a poténcia instantdnea da méaquina, dada pela expressdo (162), a presenca de

componentes de sequiéncia negativa, presentes nas tensdes e correntes, gera termos
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oscilantes.

Outro ponto, comentado por Kundur [181] (pag. 891), € o torque de frenagem
gerado pela presenca de componentes de seqiiéncia negativa. Nesta referéncia, € descrito
que a seqliéncia negativa resultante da parte elétrica da maquina contribui apenas para a
metade das perdas do rotor da maquina referentes a este componente de seqiiéncia, as
outras contribuicGes sdo originadas mecanicamente.

No entanto, os efeitos elétricos do componentes de sequéncia negativa no torque de
frenagem sdo maiores em maquinas com enrolamentos amortecedores com altas
resisténcias. Este torque de frenagem, Ty, é dado por:

R
Th2 =7r|§2 =(R2 - Ra)|§2' (166)

onde R, é a resisténcia do rotor, R, € a resisténcia de sequéncia negativa, R, é a resisténcia
da armadura e 15, € a amplitude de corrente de sequéncia negativa.

A equacdo do torque de aceleracdo, T, de um gerador considera este termo de
perturbacdo:

To =T ~Te ~Kpdw, ~Tyy, (167)

O torque frenante relacionado ao componente de sequéncia negativa contribui para
reduzir a velocidade da méaquina, junto ao atrito e ventilagdo, Kp, Torque Eletromagnético,
Te, € Torque Mecanico, T,

No compensador sincrono, pode-se dizer que a equacgado de movimento é dada por:

ddw, T, -T, - Kpda, —Ty,
dt 2H

, (168)

ou seja, a aceleracdo ou frenagem da rotacdo da maquina, fornecida pelo Torque
Eletromagnético sofre o efeito dos outros componentes, mecanicos e de seqliéncia negativa.
Nesta expressao H é a constante de inércia da maquina. Esta expressdo pode ser relacionada
a expressdo de estabilidade da maquina, o que representa que o torque de frenagem de
sequéncia negativa pode tirar a maquina do sincronismo.

No projeto das maquinas sincronas, e no projeto de compensadores sincronos, é
computado um limite de componente de seqiiéncia negativa maximo que a maquina pode
suportar. Este limite é considerando principalmente nos enrolamentos amortecedores do
rotor e limites térmicos da maquina.

Conforme Daldegan em [190], geradores sincronos sdo projetados com a capacidade
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térmica para suportarem de 8% a 12% de componente de seqiiéncia negativa em freqiiéncia
nominal. As normas IEC 60034-1 Rotating Electrical Machines [191], e o IEEE Std. 242-
2001 [192], tabelam valores de referéncia limites considerando a operagdo continua e
transitoria com desbalanco de tensdo e seqliéncia negativa.

De acordo com a IEC60034-1 [191] e o IEEE Std. 242-2001 [192], para
compensadores sincronos a relacdo entre as correntes de seqliéncia negativa e positiva em
regime permanente deve ser inferior a 5%. Este valor pode chegar a 10% considerando o
tipo da maquina (rotor cilindrico ou de pdlos salientes), o tipo de refrigeragdo utilizado,
poténcia da maquina e a existéncia de enrolamentos amortecedores.

Para condicdes transitdrias de curto circuito a IEC 60034-1 [191] define que o
quadrado da razdo das correntes de seqliéncia negativa e positiva para um tempo de
operacdo, chamado de capacidade de corrente em seqliéncia negativa:

2
('_zj . (169)

Il
ndo deve ultrapassar o valor de 15 segundos. No caso do IEEE Std. 242-2001 [192], com

base na norma IEEE C.50.13-2005 (Revisdo da ANSI C.50.13-1989) [194], a capacidade
de corrente em sequiéncia negativa permitida:

(1), (170)
também dada em segundos, indica o limite maximo de 30 segundos para compensadores
sincronos.

Nos modelos e referéncias verificados observa-se que o compensador sincrono, se
comparada aos geradores, € uma méaquina de construgdo “leve”. Isto resulta numa menor
tolerancia a desbalancos de tensdo e componentes de sequéncia negativa. Porém, mesmo
nestes casos, a resisténcia a perturbacdes de componentes de seqliéncia negativa € maior do
que ado STATCOM atual.

Destas informacdes verifica-se que o compensador sincrono pode operar com
componentes de seqiiéncia negativa até o limite de 10% pois é projetado para isso.
Comparativamente o0 STATCOM nesta condicdo de operacdo perde a capacidade de
controle para componentes de seqiiéncia negativa maiores do que 2%. Ou seja, no
compensador sincrono a constru¢cdo mecanica do equipamento prevé sua operacao em

condicbes de desbalanco e no STATCOM a presencga do desbalanco ndo € desejado e se
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previsto a capacitancia do capacitor do lado CC é aumentada.

2.6.3. SVC

A presencga de desbalancos de tensdo com componentes de sequéncia negativa no
SVC, Static Var Compensator, resulta nos problemas similares aos descritos para o banco
de capacitores. O capacitor do SVC é composto por bancos de capacitores, entdo a analogia
dos problemas para esta Secdo do equipamento € analoga a descrita na Secdo 2.6.1. Para a
Secdo do SVC composta pelos indutores controlados por chaveamento, a presenca do
componente de sequiéncia negativa também causa o0 acréscimo de termos oscilantes em p e
g. Assim, conforme Hingorani e Gyugyi [5], a presenca de desbalancos resulta em trés
correntes de compensacao reativa diferentes em cada fase do SVC. Estas correntes podem
ser compensadas através de ajustes do controle de cada uma das fases, porém, sistemas de
cancelamento de terceiro harmonico, como transformadores conectados em estrela-delta

perdem a capacidade de cancelamento e filtros de harménicos podem se tornar necessarios.

2.7.Resumo do Capitulo

Neste Capitulo foram apresentados 0 modelo do STATCOM operando como fonte de
tensdo e como fonte de corrente. Uma breve discussdo sobre a seqliéncia negativa foi
apresentada.

O desenvolvimento para 0 STATCOM operando como fonte de tensdo utilizou
inicialmente a transformacédo de Park acrescentando a influéncia relacionada a presenca do
componente de seqiiéncia negativa nas tensdes do sistema CA. Isto resultou na introducédo
de termos oscilantes de freqliéncia 2w nas equagdes das correntes ig € ig.

Verificou-se que estes termos de perturbacfes sdo propagados para as funcdes de
transferéncia do modelo através de pdlos complexos conjugados que traduzem a frequéncia
de oscilagdo em 2w e que ndo sdo afetados pelos controles normais utilizados no modelo.
No entanto a resolucéo analitica deste modelo é complexa e ndo permite uma visualizagdo
clara quanto aos problemas devidos a presenca da seqiiéncia negativa. Desta forma foi
desenvolvida a anélise atraves da teoria das poténcias instantaneas.

Neste desenvolvimento mostrou-se de uma forma mais simplificada que a presenca

dos componentes de seqliéncia negativa afeta as poténcias do STATCOM operando como
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fonte de tensédo introduzindo termos oscilantes de frequéncia 2w nas poténcias instantaneas
real e imaginaria.

A andlise para 0 STATCOM operando como fonte de corrente utilizou 0 mesmo
procedimento do modelo por fonte de tensdo, o desenvolvimento do modelo através da
transformacdo de Park e em seguida a aplicagédo da teoria das poténcia instantaneas.
Novamente, 0 modelo por transformacdo de Park ndo apresentou resultados analiticos
simples, mas a teoria das poténcias instantdneas mostrou que mesmo neste modelo, a
presenca do componente de seqiiéncia negativa nas tensdes do sistema CA gera termos
oscilantes de freqiiéncia 2w nas poténcias instantaneas.

A avaliacdo de alguns equipamentos, bancos de capacitores pela teoria das poténcias
instantaneas, e do compensador sincrono, desenvolvido pela transformada de Park, e a
verificacdo de normas e literatura apresentam os limites impostos a estes equipamentos
quando na presenca do componente de sequéncia negativa que podem ser utilizados como
referéncia para 0 STATCOM.

O valor de n, = 10% é um valor aceitavel para estes equipamentos. Porém sua
aplicacdo ao STATCOM requer alteracfes nos equipamentos atuais.

A complementacdo das andlises iniciadas neste Capitulo serd concluida nas analises

através de funcdes de chaveamento no Capitulo 3.
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CAPITULO 3

Modelagem Matematica do
STATCOM por Funcoes de

Chaveamento
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3. Modelagem do STATCOM por Funcdes de Chaveamento

O modelo matematico do STATCOM operando como fonte de tensdo e como fonte
de corrente desenvolvido no Capitulo 2 através da transformacdo de Park ndo mostrou de
forma simplificada as relacOes existentes entre a presenca do componente de sequéncia
negativa e as perturbagdes decorrentes disto.

No entanto, apesar dos modelos desenvolvidos indicarem a existéncia destas relagdes
entre 0 componente de seqiiéncia negativa e as perturbacdes, estas relacdes ndo séo
facilmente interpretadas e a solucdo do problema ocorre apenas através da solucdo
numérica por métodos iterativos. Entdo, foram sugeridos os desenvolvimentos pela teoria
das poténcias instantaneas, realizada no Capitulo 2 e a anélise por fungdes de chaveamento,
desenvolvida a seguir.

As equacOes de poténcias instantaneas apresentadas na Se¢éo 2.4.2 mostraram que na
presenca de componentes de seqliéncia negativa, surgem termos oscilantes ndao controlados,
observados através da presenca dos componentes oscilantes com frequiéncias duas vezes a
frequiéncia do componente fundamental do sistema (2w).

A andlises por func¢des de chaveamento visa apresentar as rela¢fes existentes entre 0s
lados de CA e CC e as relagdes existentes entre as condi¢cGes de operacdo normal e de
desbalanco. Para isto sera apresentada a analise por funcbGes de chaveamento do
STATCOM. Utilizando esta técnica matematica serdo analisadas algumas formas de
acionamento do STATCOM quando operando sem e com a presenca de sequéncia negativa.

3.1.Func¢des de chaveamento

A Funcdo de Chaveamento, ou Funcdo de Existéncia, apresentada por Pelly e Gyugyi
em [165], pode ser usada para relacionar as tensdes e correntes nos dois lados de um
conversor através de funcdes desenvolvidas em séries de Fourier. Esta técnica foi utilizada
com sucesso para a modelagem de alguns equipamentos FACTS e HVDC, conforme
apresentado por Pilotto, Alves, e Watanabe em [166] e [167], Pilotto em [168] e Alves em
[169]. Um resumo desta técnica é apresentado no Anexo B.

Nas funcbes de chaveamento o conversor estatico é considerado como um conjunto

de chaves ligando as entradas as saidas por intervalos de tempo determinados. A Figura 12
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“mostra” um conversor estatico de i-fases na entrada e j-fases na saida. Neste conversor, h
representa funcéo de existéncia de cada uma das conexdes realizadas, conforme:

S1 hyy M o hyyfle
Sy | _|Par hyp hy o hyjfle,

= : (171)
Si hia  hiz  hi. hij || e
e cada funcdo h pode ser descrita como a seguinte serie:
h:ZKnsen[n(ax+Hn)]. (172)

n=1
Nesta funcdo, K,, é a amplitude relacionada ao harménico “n” na frequéncia de

referéncia w com a defasagem angular 4.

Figura 12 - Diagrama de conexdes de entradas e saidas.

3.2.0 Lado CC do STATCOM

O desenvolvimento do modelo do lado CC do STATCOM visa a apresentar a
influéncia do capacitor do lado CC e como as relagdes entre os lados CA e CC dos
conversores do STATCOM afetam a operacdo do equipamento na presenca do componente
de sequéncia negativa.

A partir do modelo do STATCOM, apresentado na Figura 6, do Capitulo 2, é
possivel considerar o conversor e 0 lado CC do STATCOM, conforme mostrado na Figura
13, onde estdo detalhadas as tensdes e correntes do lado CA e CC do conversor do
STATCOM.
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i
bs.
y - Conversor Vee [] Repy ——C

Vas| Vbs| Ves Veer Vee2

Figura 13 - Esquema simplificado do STATCOM — Anélise do lado CC.

Nesta representacdo, o lado CC é representado por um capacitor equivalente, “C”,
pelo resistor em paralelo, “Recp”, representando as perdas do inversor, e pelo resistor em
série “Rqs”, representando as perdas no proprio capacitor.

No entanto, caso considere-se que as perdas do conversor e no capacitor sdo muito
pequenas pode-se eliminar a representagdo do resistor em paralelo, “Rce”, fazendo-o
infinito, e a representacéo do resistor em série, “Recs”, fazendo-o nulo.

Considerando a Figura 13 e eliminando as resisténcias, a corrente instantanea no lado
CC do STATCOM ¢ dada por:

. . dv
ic =ic =C d:C (173)
Considerando a expressao para a poténcia instantanea no lado CC:
. dv
Pec =Veclee = VccC —= ’ (174)

dt
As equacdes desenvolvidas e simplificadas mostram o funcionamento do lado CC do

STATCOM e estas expressoes serdo utilizadas nos desenvolvimentos a seguir.

3.3.Relacéo simplificada entre os lados CA e CC em um sistema com

sequUéncia negativa

Utilizando as equagdes das poténcias instantaneas desenvolvidas no Capitulo 2, na
Secdo 2.4.2, para o lado CA do STATCOM e desconsiderando a resisténcia do circuito de

acoplamento, R, tem-se que:
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— _ Vg Vj,send

P = T1 (175)

_ V V., sen(2at + 6, +6,_ - 9)

pi = , 176
! g (176)

— _=VEHVLY, )

g = ? o i+ €SO (177)

S
- =V..Vi,cosl2at +6,, +6,_ -0
Qi = s=Vil ( = S S ) (178)
S

Considerando (174) pode-se descrever a relacdo entre as poténcias nos lados CA e

CC dos inversores do STATCOM pela seguinte expressao:
Pi :Bi + Di = Pec - (179)

Esta expressdo indica que, desconsiderando as perdas nos circuitos, as soma das
poténcias no lado CA deve ser igual a poténcia observada no lado CC do STATCOM.

Considerando (179) e a simplificagdo mostrada em (20), conforme realizado por
Fujita et alii em [71], Schauder e Mehta em [105] e [106], Tahri et alii em [127], e Shen et
alii em [141] e [142], segue que:

_Vi.Ksend  ViK sen(2at + 6, +6,_ -9) _ o Ve
g g dt

(180)

Em (180) nota-se que a solugéo para a tensdo do lado CC do STATCOM, v, reflete
a perturbacdo causada pela presenca de componentes de seqliéncia negativa fundamental
identificados pelo termo 2w.

A solucdo para (180), considerando apenas a presenca de seqiiéncia positiva e o valor

inicial da tensdo sendo V., € apresentada nas seguintes partes:

_ KV,.tsend
Vee =Veeo ¥ ——1—— 181
cc cco CULSC ( )
__ —K;Vg_cos(2at + 6, +6,_ -9)
Vee = : 182
20°L,C (182)

Nestes resultados, para 0= 0:

Vee =Veeo s (183)
o TKiVe cos(2at + 6, +6,_)
« 20°L,C '

(184)

Estes resultados mostram que o fluxo médio de energia responsavel pela carga e
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descarga do capacitor, verificada através da variacdo da tensdo do lado CC, é funcéo do
angulo de defasagem &. Também verifica-se que a presenca do componente de seqliéncia
negativa resulta na presenca de um termo oscilante na tensdo do lado CC, indicado pela
frequéncia 2w, e que este termo é independente do controle de defasagem.

No entanto, deve-se lembrar que a aproximacao realizada em (20) é valida somente
para 0 componente de seqliéncia positiva e ndo mostra as reais interagcdes que ocorrem entre
a sequéncia negativa do lado CA e as perturbagdes do lado CC do STATCOM (e vice-
versa) através do conversor.

Uma estratégia para melhor identificacdo das interacdes existentes neste sistema €
utilizar a descricédo das tensdes do lado CC, (173), onde a corrente do lado CC, i, é obtida
partir das correntes do lado CA, apresentadas em (89) a (91), através das funcBes de

chaveamento.

3.4.Funcdes de Chaveamento Aplicadas ao STATCOM

Nesta Secdo serdo verificadas as técnicas de chaveamento usualmente aplicadas para
o0 acionamento do STATCOM. A técnica PAM, pulse amplitude modulation, aplicada ao
STATCOM Multipulso, a técnica PWM, pulse width modulation, e a técnica PAM aplicada
a conversores ligados em cascata serdo apresentados de forma a mostrar as relagdes
existentes nestes casos entre os lados CA e CC, e vice-versa.

Para o esquema do conversor do STATCOM mostrado na Figura 13, considerando as
relacdes entre as tensdes e correntes dos lados CA e CC do STATCOM, indicadas pelo

esquema mostrado na Figura 14, a seguinte expressao:

o 1
i A A
—2 Veet
ae— i
b,
be - Conversor Vee
C
Ce >
A .
i
] cc2 v 2
K
Vo2
Vas Vbs Vcs VCCl Vccz

1

Figura 14 - Diagrama de entradas e saidas do conversor do STATCOM.
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. i
lec1 h h h @
-cc —| ' 12 13 iy |, (185)
) hy1  hy  hys :
c
relaciona as funcgdes de existéncia entre as correntes do lado CC e as correntes do lado CA.
No entanto, como:
et = ~leca s (186)
pode-se fazer:
ia
[iccl] :[hn hy, h13] ip |- (187)

IC
As funcgdes de existéncia mostradas para as correntes também sdo validas para as

relagGes entre as tensoes.

3.4.1. Funcdes de Chaveamento de um STATCOM Multipulso

Considerando o STATCOM Multipulso, com o chaveamento de seus conversores
(6 pulsos) ocorrendo uma vez a cada ciclo e utilizando, as fungdes de chaveamento séo

ondas quadradas descritas pelas seguintes séries de Fourier®:

. I CR (188)
hyy = % + 7—27 % mcos{@n —1)(wt +0- %’Tﬂ , (189)
hys _%+% é (an_l) cos{(Zn ~1) wt +9+%’Tﬂ (190)
hy, = % ¥ 7—21 g (2n1 5 cos|(2n - 1)at + 8- 7], (191)
hyy :%+7—27 g ﬁcos{@n —1)(01 +9—%’T—nﬂ, (192)
h23_%+%:( 1)005{(2n—1 ax+e+%”—nﬂ. (193)

® As funcdes de existéncia apresentadas devem ser sincronizadas com as tensdes utilizadas no
desenvolvimento. Desta forma, utiliza-se 0s cossenos para a composi¢do das ondas quadradas uma vez que as
tensdes dadas em (5) a (7) sdo fungdes cossenoidais.
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Nestas equagdes o angulo & permite a insercdo de defasagens nas fungdes de
existéncia que podem ser observadas na Figura 15.

Deve-se considerar nas analises matematicas que o fendmeno de Gibbs, mostrado na
Figura 15, e caracterizado pela presenca de oscilacGes transitdrias nas descontinuidades da
funcdo de chaveamento, ndo interferem nas analises matematicas a serem desenvolvidas

onde apenas 0s primeiros termos da série de Fourier sdo importantes.

Gibbs

1 b \J | l

0.8

0.6

0.4

0.2

0.005 r0.01 0.015 1 0.02 0.0ES 0.03

Figura 15 - Gréfico da fungdo de chaveamento hy; de um inversor de 6 pulsos conforme a
fungdo descrita na expressdes (188).

3.4.2. Fung¢des de Chaveamento de um STATCOM PWM

Considera-se aqui um STATCOM com conversores onde o chaveamento € obtido
através de técnica PWM, por exemplo com eliminacdo do 5°, 7°, 11° e 13° harmonicos e
gerando uma forma de onda com 5 pulsos, conforme apresentado na Figura 16.

A técnica de eliminacdo seletiva de harmonicos, conforme apresentada por Chiasson
et alii em [170], [171] e [172], permite o chaveamento PWM em frequéncias mais baixas e

eliminando harmdnicos nao desejados de forma seletiva.
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Figura 16 - Forma de onda de um Chaveamento de 5 pulsos com eliminacéo do 5°, 7°, 11° e 13°
harmonicos.

Para a forma de onda da Figura 16, considerando A1 =1 e A2 =0, a série de Fourier
desenvolvida, conforme Mohan [1] € representada por:
ga _Hb +60 _Hd +96 +

F(t) =
J VN (194
= 2cos[n(at - @)|(sin(ng, ) - sin(nd, ) + sin(né, ) - sin(n6, ) + sin(na, )
+nZ::1 mn '
Definindo:
Koot = 2(sin(nd, ) -sin(ng, ) + sir;T(EHC )-sin(ngy, ) +sin(né, )) | (195)

como sendo o termo do harmonico h relacionado aos angulos de condugéo do chaveamento
PWM utilizado, e

0&1 —Hb +90 _Hd +0€‘
7T y

(196)

Kpwme =

as funcbes de existéncia, relacionadas ao chaveamento da forma de onda mostrada na

Figura 16, sdo descritas pelas equacdes a seguir. A fungdo h;; € mostrada na Figura 17.

w1 = Kpwmg + 3 Kopum cos[n(at = g, (197)
n=1
- 2

h1o = Kpwme *+ 2 Knpwm Cos{n(a)t - 40_?]} ) (198)
n=1
- 2

hiz = Kpwme *+ 2 Knpwm Cos{n(a)t —p+ ?ﬂ ) (199)
n=1
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ho1 = Kpwme *+ 2 Knpwm COS[”(M -@- 77)] , (200)

n=1
- o

h22 = Kewmg + 2 Knpwm COS{”[M - 40_?}} , (201)
n=1
x /s

has = Kpwmg + 2 Knpwi COS{”(M - 40_5]}- (202)
n=1

Os mesmos comentérios relacionados ao fenémeno de Gibbs feitos na Secéo 3.4.1

também sdo validos neste caso.

Gibbs
1,0 MWWwwwwv@ (e
0,8 IN
0,6
0,4
0, 2
f— =t S A

0, 005 0,01 0,015 ' 0, 02

Figura 17 - Gréficos da fungdo de chaveamento h;; segundo a expressao (197).

3.4.3. Func¢des de Chaveamento de um STATCOM Cascata

Para 0 STATCOM do tipo cascata, conforme mostrado na Figura 3(c), e a forma de
onda similar a apresentada na Figura 18, as seguintes fun¢des de chaveamento s&o dadas

para cada um dos conversores que compde uma fase:

P - Zsin(g Bbj - p 03)
2sin| — 6, _
% .3 (2 bj b 204
hlch = h21€n :iT + %TCOS_H[Ha + 7bj - n(C(I + ¢_ n) , ( )

onde os valores de &, e &, correspondem aos angulos de conducdo das chaves e sdo

especificos para cada conversor monofasico, conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Forma de onda genérica de uma fase da Funcéo de Chaveamento do conversor do
STATCOM cascata.

3.5.Determinacédo da Corrente do Lado CC do STATCOM por Funcdes

de Chaveamento a partir do Lado CA

Os resultados obtidos na Secdo 3.5 para 0 STATCOM Multipulso e PWM mostram
que considerando apenas o componente fundamental de cada funcdo de chaveamento os
conversores trifasicos possuem as mesmas funcGes de chaveamento e obtém os mesmos
resultados relacionando os lados CA e CC e vice-versa.

No caso do STATCOM Cascata, 0 conversor utilizado, uma ponte em H, define
funcGes de chaveamento especificas e diferentes daquelas obtidas para o conversor

trifasico.

3.5.1. Correntes no Lado CA dos Conversores Trifasicos

Considerando os conversores trifasicos desenvolvidos nas Secdes 3.4.1 e 3.4.2, e
utilizando por simplicidade as func¢des de chaveamento onde considera-se apenas o valor
médio da funcéo, a,, e componente fundamental multiplicado pela constante genérica, K,
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que relaciona as amplitudes, tem-se que:

hy; =a, + K, cos(wt + ) (205)

h, =a, + K, cos(a)t +6 ——) (206)
s

hi3 =a, + K cos(ax ?) (207)

h,, =a, + Ky, cos(at + 8- 1), (208)
T

h,, =a, + K, cos[ax+6—?— ) (209)

h,; =a, + K, COS(&I+9+2?”—7T). (210)

Observa-se que o uso destas funcbes simplificadas facilita a manipulacdo das
expressdes algébricas nos desenvolvimentos seguintes permitindo a analise qualitativa do
problema mas introduz um erro e uma dificuldade da modelagem para a anélise quantitativa
dos resultados.

A partir destas funcdes de chaveamento simplificadas e das correntes CA, ia, ip, € i,
definidas respectivamente em (89), (90) e (91), é obtida a corrente do lado CC, i, por:

iy
[iccl] :[hn hyp h13]- ip |- (211)
IC

Para um sistema contendo apenas componentes de sequéncia positiva e considerando

apenas o componente fundamental de cada funcdo, (211) resulta na seguinte corrente média

instantanea no lado CC do inversor considerado:

_ Kh( Re(-Vi +Vs, cosd)+ b (v, sen 3) ' (212)

2 2

RS +(als)

Neste termo, para as condi¢Ges de sincronismo e desprezadas as perdas, Rs=0,
observa-se 0 seguinte resultado:

- V.. senod
lgc = Kh ST, (213)
S

ou seja, quando & =0, ndo ha corrente entrando ou saindo no lado CC do STATCOM, fato

que esta coerente com a equacéo de poténcia ativa.

A presenca do componente de seqiiéncia negativa nas correntes, i, ip, € ic, € 0 mesmo
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desenvolvimento de obtencdo de (212), resulta na adicdo do seguinte termo oscilante

instantaneo:

R cos(Zax +6,, +6,_ - 5) -k sen(Zwt +6,, +6,_ - 5)
RS + (s )* |

T(;c = Kh VS—( (214)

Este resultado mostra que o componente de seqliéncia negativa esta relacionado a
perturbacdo de frequéncia 2w na corrente CC e é proporcional a Vs.. Também verifica-se
que, mesmo com as condi¢Oes de simplificacdo e sincronismo apresentas em (213), a
corrente oscilante:

~ sen(2at + 6., +6,_
icc =—Kp Vs ( wLS > ) (215)
S

existira no lado CC do STATCOM.
Nestes resultados, o desenvolvimento para as fungbes de chaveamento do
STATCOM Multipulso resulta em:

K, =§, (216)

e parao STATCOM PWM, resulta em:
V6

Kh = Knpwm o (217)

sendo o harmoénico n = 1 nesta funcéo.

3.5.2. Correntes no Lado CA dos Conversores Monofasicos

Para os conversores monoféasicos do STATCOM Cascata as funcfes de chaveamento

desenvolvidas na Se¢édo 3.4.3 relacionam os lados CA e CC através de:

lecq la

leop =(hncn _hlzcn) ip |- (218)

Tece Ic

Considerando as mesmas condigdes utilizadas para 0 STATCOM Multipulso e PWM,
que o STATCOM produza apenas tensdo de seqiiéncia positiva e que as correntes do
circuito CA sejam (89), (90) e (91), tem-se que numa fase para um dos conversores a

corrente no lado CC sera dada por:
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JoR,V., [( ~p+0,+0,)-senl0,, ~g+0,)+ )

o =02 (i, P\ +sen(2at + 6, + 9= 6, - 6,)-sen(2at + 6, + 96, ~6,)

NCIAVN (—sen(6’5+ ~p+6, +6,-0)-sen(6,, —p+0, -3)+ ]

R2 + (L, )? |\ +sen(2at + 6, + 9~ 6, -6, ~ ) ~-sen(2at + 6, +¢~6, 6, ~3)

(219)
Jeal V., (cos(6s, —@+6, +6,)-cos(0,, —p+6,)+ .
R2 + (o, )? —cos(2m+es+ + =6, -6,)-cos(2at +6,, +¢-6,-6,)

cos(6,, —@+8, +6, —3)-cos(b, —p+6, —-)+
-cos(2at + 6, + -6, -6, - )+ :
+cos(2at + 6, + -6, -6, - J)

\/gaj-svih
RS + (aks )’

o0 qual é um termo que normalmente contém componentes na frequéncia 2w porém devido
ao chaveamento normal dos conversores, e um termo relacionado a presenca do

componente de sequiéncia negativa:

i v R, (sen(6, -gp+6, +8,)-sen(6,_ - p+6,)+ .
“sea- " mlR2 + (L, )2\ +sen(2at + 6, + 9- 6, -)-sen(2at + 6, + p-a~-h)

VoV _al, (cos(6,. —@+6, +6,)-cos(6,. —p+6,)+
R2 + (L, )? |\~ cos(2at + 6,_ + 9~ 6, - 6,) - cos(2ut + 6, + -6, - 6,))

(220)

No entanto, como o STATCOM do tipo Cascata tem independéncia entre as fases, o
componente de sequéncia negativa nédo interfere no funcionamento do STATCOM e seus

capacitores sdo dimensionados para operar nestas condicdes.

3.6.Tensdo do Lado CC no STATCOM com Conversores Trifasicos

A tensdo do lado CC do STATCOM com conversores trifasicos é obtida das
correntes do lado CC apresentadas em (212) e (214), e por (173). Para a condig&o inicial de
tensdo do lado CC em t = 0, dada por v¢(0) = Veo, € para Rs =0, a solugéo da tensdo do
lado CC, v, em regime permanente é:

- Vg, tsend
Vee =Veeo + Ky SZLL—C’ (221)
s

onde v, € a parte média instantanea relacionada aos componentes de sequiéncia positiva e,
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~ Vg cos(2a,t +6, +6,_ - 6)
Voo = _Kh
« 20°LC

, (222)

Ve, € um termo oscilante instantdneo relacionado as perturbacOes causadas pelos
componentes de sequéncia negativa.
A tensdo CC total instantanea, v, € a soma destes termos, sendo estes descritos por:
Vee =Vge + Vg - (223)
Através de simplificacdes, os resultados anteriores comparados a (181) e (182)
mostram o quanto a aproximacdo pela forma simplificada, discutida na Secdo 3.3, esta
precisa. De (181) e (221) chega-se a:

K, =K, = Y8 (224)
T
para 0 STATCOM Multipulso, e
6
Kh =K1 =Kopwm £ (225)

T
para o STATCOM PWM.
O uso de simplificagdes como (20) facilita a manipulacdo matematica dos resultados,
sem comprometer a validade do modelo.
Novamente verifica-se que para a condi¢cdo onde =0, quando ndo ha corrente
entrando ou saindo no lado CC do STATCOM, e portanto:
Vee =Veco s (226)

- V,_ cos(2at + 6, +6,_)
Voo = _Kh .
« 20°L,C

(227)

Existe oscilacdo na tenséo CC, relacionada ao termo 2w devido a perturbagdo causada

pelo componente de seqiiéncia negativa.

3.7.Tensdes nos Terminais do Inversor do STATCOM

A tenséo de saida nos terminais dos inversores no modelo apresentado na Figura 8
foi considerada em (5) a (7) como tensdes contendo apenas 0s componentes de sequéncia
positiva e sem a presencga de harmonicos ou outras perturbacgdes da tensdo do lado CC do
STATCOM. Esta simplificagcdo auxiliou os desenvolvimentos iniciais, porém, uma vez

conhecidas as perturbacbes no lado CC do STATCOM, e utilizando as funcbes de
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chaveamento definidas pode-se obter as tensGes nos terminais dos inversores numa forma

mais proxima de sua forma real.

3.7.1. Tensbes CA no Conversor por Funcdes de Chaveamento

A tensdo do lado CC, v, foi obtida para 0 STATCOM Multipulso em (221) a (222).
Considerando o esquema mostrado na Figura 14, os termos da tensdo do lado CC incluindo

0 termo em 2w, e as funcbes de chaveamento simplificadas (205) a (210) na seguinte

expresséo:
Vai hyy  hy
1=|h h Veer
Vi 12 Moo | v (228)
2
Vei hig hy |-

tem-se que as tensdes, fase-neutro, no lado CA do inversor do STATCOM sdo dadas pelas

seguintes expressdes de seqliéncia positiva:

4 v
Vairs (t) =7—T(VCCO - K, a)CSIi t.sen 5J cos(at), (229)
S
4 Y 2
Vpigs (1) = — (VCCO -K, aJCS[ t.sen JJ cos(wt _?nj , (230)
S
4 Vv 2
Veins (t) = I_T(Vcco -Ky a;[ t.sen 5] COS(C‘I + ?ﬂ} . (231)
S

Estas expressdes sdao acompanhadas pelas seguintes tensdes do componente de

sequéncia negativa:

_ 4Ky

Vair- (1) = aJZCLS V- COS("—I +0;- +0, _5)’ (232)
4K, 21

Vi () = V_coslat+6,_+6,, —0+— |,

bil ( ) CUZCLS S ( S s+ 3 j (233)
4K, 21T

V- (1) = V_coslat+6,_+8, —-6—— |,

cil () a)ZCL S ( S s+ 3 j (234)

S
e pelas tensdes com os componentes de freqiiéncia 3w de seqiiéncia positiva:
_ 4Ky
Vaig+ (t) - wZCL Vs— C05(36'-I +Hs— +‘95+ _5)’ (235)

S
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4K, 2m
Vpize (1) = V,_cos 3t +6,_+6,, -0 —— |,
b|3+( ) w2CLS s ( s s+ 3 j (236)

_ 4Ky 2
Veiz+ () = CL. V- COS(swt +0,_+6, -0+ ?j . (237)

Nos resultados mostrados de (229) a (237), verifica-se que a presenca do componente
de frequéncia 2w na tensédo do lado CC, resulta nos componentes de seqliéncia negativa,
mostrados em (232) a (234), e nos componentes de freqiiéncia 3w de sequiiéncia positiva,
mostrados em (235) a (237).

3.7.2. Tensbes dos Conversores - Observacdes

Nas analises realizadas, as tensdes consideradas para os conversores do STATCOM
eram compostas apenas pelo componente fundamental. Desta forma, a sequéncia negativa e
o termo de frequéncia 3w de seqliéncia positiva relacionados a presenca da oscilagdo de
freqiiéncia 2w no lado CC foram obtidos. Os harménicos caracteristicos e fendbmenos
transitorios ndo foram considerados.

Estas simplificacdes facilitam a apresentacdo dos fendmenos na demonstracdo de
como a presenca do componente de sequéncia negativa nas tensdes do sistema CA afeta 0s
lados CC e CA do STATCOM. No entanto, deve ser entendido que os fenémenos descritos
ocorrem simultaneamente, uma vez ocorrendo a presenca do componente de seqiiéncia

negativa nas tensdes do sistema CA.

3.8.Problemas Verificados no Lado CC do STATCOM

Nas analises realizadas para o lado CC do STATCOM, em 3.2, verifica-se a presenca
do componente de freqtiéncia 2w no lado CC do STATCOM Multipulso ou PWM.

Observa-se também na Secdo 3.4.3 que para o0 STATCOM Cascata, a propria
topologia gera o componente de freqiiéncia 2w relacionado ao componente de seqiiéncia
positiva no lado CC. Neste caso, a presenga do componente de sequéncia negativa néo

influi na tenséo do lado CC além do que ja existe.
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3.8.1. Analise do Capacitor do Lado CC em Func¢ao da Sequéncia

Negativa

Para 0 lado CC do STATCOM Multipulso e PWM, varias referéncias indicam que o
aumento do capacitor minimiza as perturbac6es na tensdo do lado CC, por exemplo: Sumi
et alii em [39] e Mori et alii em [46], Schauder e Mehta em [105] e [106], Shen et alii em
[142], Hochgraf e Lasseter em [114], Chang et alii em [144], Hongfa et alii em [146],
Escobar et alii em [147]- [150], Cavaliere et alii em [151]-[153], e Chen et alii em [154]. A
verificagdo desta caracteristica € mostrada a seguir.

Normalizando (227) usando (226), tem-se:

Kng— cos(2at + 6, +6,.)
2a?LC (238)

V )

cco
e considerando apenas a amplitude de oscilagdo, tem-se que:
K V-

20°L,C (239)
VCCO

VCC
Considerando apenas a componente de seqiiéncia positiva e sendo a tensdo do lado
CC relacionado com a tensédo do lado CA por:

Ve,
Voo = ,
=T, (240)
entdo, pode-se fazer:
\Y
Veeo = e J (241)
Kl
e
K,V
Voo _ 20°LC (242)
VCC VCCO ’
e desta forma, para o valor normalizado, tem-se que:
K,V,_
i 2 2 2
7 :|vcc|: 20°LC _ K& Ve Ky 0, (243)
Vel Var  20°L,C Vg 2770PLC
Kl

Esta expressdao confirma que o aumento do capacitor proposta nas referéncias
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mencionadas realmente tem efeito na diminuicgdo de v,., mas ndo o elimina.

Assim sendo, o aumento do valor da capacitancia C, reduz a amplitude das
oscilagdes. Normalizando as reatancias:

Xs _ alg

XLs = aLs - Z, w Ly - XLspu = I-spu' (244)
1
1 Xe_ o€ _ @Gy 1
X = S = = 5 X = , 245
Cs oC Zb 1 oC Cpu Cpu ( )
@,Cp

onde a € a freqiiéncia angular base e Z, é a impedancia base do sistema.
Utilizando estas normaliza¢bes em (243) tem-se que:
2 2 2 2 XV 2
= Ki'mp  _ K, K" Xe _ K" Zy _ K", Xepu

Voon = = = = = (246
N2l C 2L 2m® X 2m? X % 2 Xispu (246)
b

e esta simplificacao resulta em:

v — K12'72 1
ccN 2]_[2 LspuCpu

(247)

Considerando a constante de inércia do STATCOM, r,’ definida por Fujita et alii
[41], Ekstrom et alii [42], Oliveira [108] e Hagiwara et alii [203], como:

E
Io=——, (248)
SsTATCOM
onde:
1.9
EC :EC VCC y (249)

sendo E. a energia armazenada no capacitor, C o valor da capacitancia do lado CC do
STATCOM; v, a tensdo nominal média do capacitor quando ndo ha poténcia reativa na
saida do STATCOM, ou seja, g = 0, e Sstatcom a poténcia aparente do equipamento. Nas
referéncias citadas verifica-se que o valor de 7. varia na faixa de 0,5 ms até 3 ms.

Desenvolvendo a expressao para o capacitor, tem-se que:

" Ekstrom [42], Oliveira [108] e Cavaliere [151] utilizam a notagdo 7 para a constante de inércia do
STATCOM, no entanto Fujita et alii [41], utilizava a notagdo UCC e modificou-a atualmente, conforme
Hagiwara et alii [203], para a notacdo H de forma a tornar esta constante similar a cosntante de inércia de
maquinas girantes.
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C= 28STATCOM T

2 ¢
Vee

Para valores normalizados de poténcia, Sstarcom, € tensdo do lado CC, v, segue

(250)

que:
2 2 2 2 2
=T = 5 Tc = T.K{" =2K,1,.
Veeo Ve
K1

Vsl+2 (251)
Substituindo (251) em (247), obtém-se:

pu

. Ki°m, 1 Ky® 17, 1 n, 1
Veey = = = : 252
con 211° I-spuCpu 21 Lspu 2 K12TC 4m? I-spu e (252)
Define-se entdo:
_ 1
E=—F— ]
47T2 I-spu Te (253)

onde € é o valor normalizado da amplitude de oscilacdo de frequéncia 2w na tenséo do lado
CC do STATCOM com conversores trifasicos.

Observa-se neste resultado que € depende apenas do valor de 5., ou seja, da
amplitude da perturbagdo do componente de seqliéncia negativa, de L, 0 valor da
reatancia equivalente do lado CA do STATCOM, e de 1, que é a constante de inércia do
STATCOM relacionada ao capacitor do lado CC. Ao mesmo tempo, € é independente da
frequéncia e do tipo de chaveamento utilizado.

A Figura 20 mostra os resultados de € considerando valores de 7 e Lspu, €m fungao
de uma perturbacdo, 17,, de 5%. Os resultados apresentados mostram que aumentando o
capacitor do lado CC ou o valor da indutancia equivalente do sistema CA, a amplitude
normalizada da oscilacdo de freqiiéncia 2w no lado CC, causada pelo componente de
sequiéncia negativa, diminui.

Nesta figura, para 7. iniciando em 0,5ms, considera-se a area de operagdo com
£ 6timo a faixa de valores abaixo de 2%, e faixa de atuagdo industrial®, & industrial, a faixa
entre 2% e 15%. Séo apresentados os resultados para Lsy, Variando de 5%, 10%, e 15% e de

7. variando de 0,1 ms até 10 s.

® Define-se a faixa industrial com sendo a regi&o de atuacio onde as oscilacées observadas na tensdo do lado
CC do STATCOM ainda permitem que a tensdo do lado CA seja sintetizada com um pequeno contetido de
harménicos.
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Figura 20 - Valor de £ em fungdo do tamanho do capacitor do lado CC e da indutancia
equivalente do sistema CA normalizados para 77, = 5% - Escala Log-Log.

Considerando € em (253), tanto o aumento do capacitor do lado CC do STATCOM,
através de r, ou 0 aumento da indutancia equivalente do sistema CA, Lspy, resulta na
diminuicao das amplitudes de oscilagdo causadas pelo componente de sequéncia negativa
na tenséo do lado CC do STATCOM.

Considerando (253), (176) e (178), o aumento de Lsp,, a principio, traria a vantagem
de reduzir as amplitudes de oscilacdo na tensdo do lado CC do STATCOM e reduzir as
poténcias instantaneas oscilantes. No entanto, por (175) e (177) verifica-se que 0 aumento
de Lspu, resulta também na diminuicéo dos valores de poténcias médias. Para contornar isto,
€ necessario 0 aumento da tensdo gerada pelos conversores do STATCOM. Por

conseqliéncia, a tensdo CA maior resulta em conversores com maiores capacidades de
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tensdo e também o sobre-dimensionamento do lado CC. Por este motivo ndo é usual o
aumento de Lg,, para realizar o controle de oscilagbes relacionadas a presenca do
componente de sequéncia negativa no STATCOM. Assim, 0 capacitor, ou seja o
dimensionamento de 7., € 0 método mais comum para realizar o controle de oscilagdes.

O valor de 1 indica a capacidade de armazenamento de energia do STATCOM.
Porém, os valores de 7. sdo muito pequenos se comparados a constante de inércia das
maquinas sincronas, H. Nas maquinas sincronas, conforme Stevenson [163] e Kundur
[181], os valores de constante de inércia variam nos geradores hidraulicos de 2 a 4
segundos e nos geradores de unidades térmicas, de 2,5 a 6 segundos (para 2 p6los) ou de 4
a 10 segundos (para 4 pdlos). A constante H esta relacionada a estabilidade transitoria das
maquinas sincronas.

No entanto, além dos altos custos, 0 aumento do valor da capacitancia tem impactos
no STATCOM Multipulso pois 0 mesmo opera com a varia¢do da tensdo do lado CC para
fazer o controle de reativos. Fujita e Akagi em [41] afirmam que o transiente de resposta do
controle é determinado pelos componentes passivos do circuito CA de forma independente
do capacitor do lado CC. Isto é verdade se a andlise realizada tem foco em valores com
pequenas variacdes (+40% do valor base de z.”). Porém, com variacdes do capacitor muito
maiores (da ordem de 5 a 10 vezes do valor base de 1), o tempo de resposta do STATCOM
se torna significativamente lento.

No caso de um capacitor infinito, ou seja, uma bateria (uma fonte de tenséo ideal de
corrente continua no lado CC), ndo existiriam oscilagdes no lado CC do STATCOM,
porém, se este fosse um STATCOM Multipulso, este ndo seria capaz de controlar a
poténcia reativa.

Num STATCOM PWM com malha de controle de tensdo que visa manter v
constante, um capacitor maior ndo interfere na operacdo e ajuda na estabilidade desta
malha. Um capacitor muito grande ou infinito, neste caso uma bateria, seria a situacéo ideal
onde a sequiéncia negativa ndo influiria no STATCOM.

No STATCOM tipo Cascata, em principio, 0 aumento do capacitor ndo afeta a

operacdo, mas se for utilizado o controle do tipo PWM com um pulso o terceiro harménico

° Define-se aqui o valor base de 7, como sendo o valor da constante de inércia do STATCOM obtida para os
valores de poténcia, tensdo do lado CA, e freqiiéncia do lado CA, nominias.
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aparece. E se o controle do STATCOM for do tipo PAM, um capacitor grande atrapalha a
operacdo. Para o controle do tipo PWM de alta frequiéncia se a tensdo do lado CC é mantida
constante, 0o STATCOM Cascata tem a operacéo similar a do STATCOM PWM e possui as

mesmas vantagens. Assim, capacitancias maiores, auxiliam a operagdo do equipamento.

3.8.2. Perdas no Capacitor em Funcéo da Sequéncia Negativa

No circuito mostrado na Figura 13, o lado CC do STATCOM, verifica-se outro efeito
resultante da corrente oscilante. A passagem de corrente oscilante na resisténcia série do
capacitor, Rqs, cria perdas adicionais. A partir do circuito mostrado na Figura 13, e das
correntes (213) e (215), desprezando as perdas no conversor, tem-se que:

_Ki
R CH

Este resultado indica que mesmo numa condi¢do onde ndo ha corrente média, i,

s ( F
Prees =Recsic =R . Sen 0-V,_ sen(Za): +6,, + 95_) : (254)

entrando no lado CC, quando & = 0, ocorre que:

KAVZ
PRCCS - RCCS m(l - 005(401 + 285+ + 295_)), (255)
S

as perdas no capacitor lado CC continuam a existir devido a presenga do componente de

sequéncia negativa e estas perdas sdo proporcionais ao quadrado da amplitude do
componente de seqliéncia negativa.

Isto implica que no dimensionamento do capacitor do STATCOM devem ser
considerados as perdas adicionais e 0s componentes oscilantes. Outra parte da solugdo para
corrigir o problema de aumento das perdas na presenca de /7, também € obtida com o
aumento do capacitor do STATCOM. Este capacitor equivalente maior é obtido através da
ligacdo em paralelo de bancos de capacitores, ligacdo que divide a resisténcia equivalente, e

reduz efeito das perdas pela divisdo da corrente.

3.8.3. Problemas Observados no Lado CC em Funcao da Sequéncia

Negativa

A corrente CA em capacitores provoca sobre-aquecimento, maior perda, podendo
levar a perfuragdo e instabilidade do dielétrico, e a perda parcial ou total do equipamento,

segundo GOAnen em [179], e se existirem protecdes de sobrecarga, segundo o IEEE C73.99-
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2000 [180], estas serdo ativadas. Por analogia o mesmo pode ser estendido para 0s
capacitores do STATCOM.

Desta forma, alem do sobre dimensionamento dos capacitores do STATCOM
considerando maiores perdas e picos de tensdo, conforme ocorre para 0s bancos de
capacitores de filtros de harmonicos, seguindo o IEEE C73.99-2000 [180], a protecdo dos
capacitores também deve ser considerada e adequada para a opera¢do com a sobrecarga

devida a presenca do componente de seqliéncia negativa.

3.8.4. Problemas Verificados no Lado CA do STATCOM

As tensdes de saida nos terminais dos inversores no modelo apresentado na Figura 8
foram consideradas em (11) a (13) como tensdes compostas apenas pelos componentes
fundamental de sequiéncia positiva. Porém, conforme € apresentado na Secdo 3.7, a partir
de uma tensédo do lado CC perturbada pelo termo de oscilacdo de freqiiéncia 2w, as tensdes
nos terminais dos conversores do STATCOM passam a gerar o componente de sequéncia
negativa, mostrados em (232) a (234), e os componentes de terceiro harmonico de
sequéncia positiva, mostrados em (235) a (237). Estes resultados sdo apresentados por
Hingorani e Gyugyi em [5], Schauder e Mehta em [105] e [106], Hochgraf e Lasseter em
[114], Shen et alii em [142], e Xiaolu et alii em [143]. No entanto, apesar de alguns
desenvolvimentos matematicos mostrando a origem destas perturbacdes, ndo ha nenhuma
discussdo sobre a consequéncia destes fendbmenos para o0s sistemas aos quais 0 STATCOM
esta conectado.

Nestas condi¢des de operacéo, a diferenca da tensdo de seqliéncia negativa presente
no sistema CA e a gerada pelo STATCOM resulta numa corrente de sequéncia negativa
circulando no circuito do sistema CA, conforme Hingorani e Gyugyi em [5]. Esta tenséo e
esta corrente causam o sobre-aquecimento em maquinas elétricas e o torque de frenagem,
entre outros problemas.

Como verificado na Segéo 3.8, o dimensionamento do capacitor do lado CC ou a
atuacdo de um controle PWM reduzem a perturbacéo de freqiiéncia 2w, e por consequéncia,
reduzem a amplitude das perturbacdes geradas para o lado CA do STATCOM.

O terceiro harménico na maioria dos casos é de seqliéncia zero, conforme verifica-se
em, Stevenson, [163], Anderson, [187] e no IEEE Std 242-2001 [192], e nestes casos s&o
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desviados do sistema CA através de arranjos de transformadores, por conexfes com o
neutro ou terra. Hingorani e Gyugyi em [5] comentam que o terceiro harmoénico de
sequéncia positiva ndo tem nenhuma atuacdo ou funcédo. Para sistemas de poténcia onde 0s
desbalancos de tensdo, e a presenga do componente de sequéncia negativa sao pequenos
(usualmente menores do que 2%) esta afirmacdo é valida. No entanto, para sistemas de
distribuicdo (com desbalangos maiores) ou em casos de sistemas que passem a utilizar
técnicas modernas de controle de faltas por exemplo, o desligamento monopolar, conforme
discutido por Silva em [193], a amplitude do terceiro harmoénico e as consequéncias da
presenca desta perturbacdo passam a ser importantes.

No caso estudado, conforme o IEEE Std 242-2001 [192], o harmdnico de terceira
ordem de seqliéncia positiva é caracterizado como um harmdénico ndo caracteristico do
sistema CA. Por este motivo, este harménico ndo é controlado como o harménico de
sequéncia zero e pode causar problemas de saturacdo e histerese em transformadores e
maquinas, correntes parasitas (Eddy currents), perdas maiores, diminui¢cdo do tempo de
vida dos equipamentos, e aumento de perdas por efeito pelicular.

Né&o existe controle direto sobre o terceiro harménico, por normalizacéo aplica-se o
IEEE Std 519 [202] e considera-se a distor¢do maxima de tensdo, o THD,, e de corrente, 0
THD;, ndo deve ultrapassar os 5% e 0s componentes harmonicos devem ser
individualmente menores do que 2%. O controle possivel no STATCOM Multipulso é
realizado através do lado CC, ou através de chaveamento PWM. Como consequéncia, 0s
transformadores e equipamentos sujeitos a esta perturbacdo devem ser dimensionados com
valores de poténcia e capacidade térmica maiores.

Verifica-se entdo que as perturbagdes no lado CA do STATCOM sédo conhecidas e
seus efeitos no STATCOM e no sistema CA sdo caraterizadas pela introducdo do
componente de sequéncia negativa e do terceiro harmodnico de seqléncia positiva néo
caracteristico. Estes harm6nicos causam o sobre-aquecimento de equipamentos e aumento
de perdas no sistema CA. Observa-se também que ndo ha controle possivel sobre estes
efeitos no lado CA, as referéncias verificadas indicam o derate ou sobre-dimensionamento
de equipamentos ligados ao STATCOM ou préximos ao mesmo de forma a aumentar as
margens de operacdo nos casos de desbalangos. A solugdo para a eliminacdo destas

perturbacdes no lado CA do STATCOM é o controle das perturbacdes no lado CC através
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do dimensionamento do capacitor, modificacdo do sistema de controle, e técnicas PWM

para controle do componente de seqgiiéncia negativa.

3.9.Resumo do Capitulo

Neste Capitulo foi realizada a analise do efeito da sequiéncia negativa no STATCOM
através da modelagem por funcbes de chaveamento. Esta analise mostrou que a existéncia
de poténcias oscilantes relacionadas a presenca do componente de sequéncia negativa gera
perturbacdes nos lados CA e CC do STATCOM.

A analise matematica dos problemas observados no STATCOM aponta que na
presenca do componente de sequéncia negativa sempre existirdo poténcias oscilantes
independente da topologia utilizada. Estas poténcias criam oscilagdes de freqiiéncia 2 vezes
a da componente fundamental (2w) no lado CC e o harmdnico de terceira ordem no lado
CA. O uso de técnicas de chaveamento PWM, capacitores maiores e alteracdo de

parametros de controle alteram e minimizam estes efeitos.
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CAPITULO 4

Modelos Computacionais de
Topologias do STATCOM
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4. Modelos Computacionais do STATCOM

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados de simulacbes digitais de
diferentes topologias do STATCOM que operam como fonte de tensdo e como fonte de
corrente.

Nestas topologias, com diferentes técnicas de construcdo e acionamento serdo
apresentados os resultados para as condigdes de operacdo normal e na presenca do
componente de seqliéncia negativa.

Com base nos resultados apresentados por estas simulacGes, sera realizada uma
andlise preliminar do desempenho do STATCOM nestas condigdes ndo ideais de operacao.

Os modelos digitais foram implementados no programa de transitérios
eletromagnéticos ATP (Alternative Transients Program) e apresentam algumas das
topologias existentes do STATCOM, através da interface grafica ATPDraw. Maiores
detalhes deste programa e interface estdo descritos em [204] e [205]

Os resultados obtidos neste capitulo sdo utilizados para validar, no Capitulo 5, 0s

desenvolvimentos matematicos realizados nos Capitulos 2 e 3.

4.1.Quantificagdo do Desbalango de Tensé&o

Conforme apresentado na Sec¢do 2.1, a quantificagdo do componente de sequéncia
negativa é definida como sendo a razdo entre o valor rms dos componentes de seqiiéncia
negativa e positiva das tensdes, conforme (3), indicado por 77,. Também foi definido que a
amplitude dos sistemas trifasicos sera dada em funcéo do valor coletivo da tenséo, dado em
(4), Vs

Os resultados mostrados a seguir sdo de simulagdo digital considerando a aplicagdo
de (4) em tensdes de um sistema CA. Nesta simulagdo a medigdo do desbalanco de tenséo
causado pela adicdo do componente de seqliéncia negativa da ordem de 5% é apresentada
na Figura 21 no intervalo (a). Neste resultado verifica-se que a amplitude do valor de
coletivo da tensdo oscila na freqiiéncia de 120 Hz (2w) e as oscilagcdes possuem a amplitude
de 5% do componente fundamental. Observa-se neste resultado que o valor coletivo de
tensdo para a sequiéncia positiva, indicado por v, mantém-se constante.

Este valor é obtido atravées de um filtro de medicdo de seqiéncia mostrado na Figura
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22, apresentado por Aredes em [175] e por Cavaliere em [152] e [195].

Também observa-se que o valor coletivo de tensdo para a sequéncia negativa,
indicado por vs ., possui o valor de 5% do componente fundamental, ou seja 5% de V.
Este valor foi obtido através de um filtro de medicdo de seqiiéncia negativa, mostrado na
Figura 23, desenvolvido por Cavaliere em [195]. Portanto, 7, = 5%.

Como mostrado em [175] e [195] o medidor de seqliéncia positiva da Figura 22,
pode ter como entradas tensBes trifasicas contendo sequiéncia positiva, negativa e
harmonicos. Baseado na teoria pg, este medidor fornece como saida as tensdes instantaneas
de seqiiéncia positiva.

A Figura 23 faz exatamente um trabalho similar ao da Figura 22, porém para detectar
a seqliéncia negativa.

O PLL utilizado nestes diagramas ¢ apresentado adiante na Figura 26.

Aplicando esta metodologia a curtos-circuitos assimétricos sdo obtidos os resultados
nos intervalos (b), (c), e (d), na Figura 21, comentados a seguir.

No caso de um curto circuito fase-terra, Figura 21 intervalo (b), o resultado
apresentado mostra que ha uma reducdo no valor médio da tensdo de seqiiéncia positiva,
Vs+, de mesmo valor do aumento da amplitude do componente de seqiiéncia negativa, vs-.
Nos resultados , vs =0,667 p.u. e vs .=0,333p.u.. Em vs observa-se novamente a
oscilagéo na frequéncia de 120 Hz. Neste caso, 77, = 50%.

Para o curto fase-fase, mostrado na Figura 21 no intervalo (c), e fase-fase-terra,
mostrado na Figura 21 no intervalo (d) sdo verificados os seguintes resultados,
respectivamente: vs. =0,5p.u.evs.=0,5p.u. e vss = 0,33 p.u. e vs. = 0,33 p.u., resultando
em 17, = 100% nos dois casos.

Destes resultados pode-se dizer que num sistema balanceado o componente de
sequéncia negativa, indicado por 17, € menor do que 2% e para os valores de curtos-
circuitos assimétricos os valores observados de 17, sdo maiores do que 50%.

Para os estudos a seguir considera-se que as perturbac¢des no PCC (Ponto de Conexéo
Comum), ou ponto de acoplamento do STATCOM, podem ficar entre os limites de 2% a
50%, ou seja, 2% <17, < 50%.

Esta zona de perturbacdes entre 2% <7, <50% é a faixa de operacdo onde a

contribuicdo do controle exercido pelo STATCOM é desejada, porém esta é a mesma faixa
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onde, em geral, os STATCOMs séo desconectados do sistema.
Nos estudos apresentados neste capitulo sera utilizado 17, =5% para verificar o

qguanto e como cada topologia é afetada pela presenca de componente de seqiiéncia
negativa. O angulo de defasagem da seqiéncia negativa inserida é de zero graus, 0°. No

Capitulo 5, valores de 17, maiores serdo utilizados e avaliados.

1,2
1,0—] C
0,8—
0,6—
0,4
0,2—
\
0.0 _ |f : ~ . . . . )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
tempo(s)
Figura 21 - Resultados de Simulacé@o do Valor Coletivo de Tenséo para a presenca do
componente de seqliéncia negativa.
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Figura 22 - Diagrama do filtro de medicéo de sequéncia positiva.
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Figura 23 - Diagrama do filtro de medigdo de seqliéncia negativa.
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4.2.Topologias de Controles do STATCOM

Foram desenvolvidos 0 STATCOM Multipulso com as estruturas de reducdo de
harmonicos do tipo ziguezague com 48 pulsos e a estrutura do tipo quasi 48 pulsos. Estes
modelos representam os STATCOMs com controle por tensdo que utilizam o angulo de
controle (ou angulo de defasagem) e chaveamento do tipo PAM (Pulse Amplitude
Modulation - modulacdo por amplitude de pulso). Em seguida sdo apresentados
STATCOMs com controle PWM (Pulse Width Modulation - modulagdo por largura de
pulso) operando como fonte de tensdo e 0 STATCOM CR-VSC com acionamento PWM,

porém, operando como fonte de corrente.

4.2.1. STATCOM Multipulso

O STATCOM Multipulso, conforme mostrado na Figura 24 € composto por um
transformador de acoplamento (senoidal), por transformadores para a reducdo de
harmonicos, por inversores e pelo capacitor do lado CC, além do sistema de controle. Nesta
topologia, através da estrutura de transformadores ligados em série no lado CA e do
controle dos &ngulos de conducgéo dos inversores, a forma de onda quadrada obtida na saida
dos conversores fonte de tensdo é transformada numa forma de onda quase senoidal
reduzindo o conteddo dos harmdnicos de ordens proximas do componente fundamental.

Existem duas formas de se implementar os transformadores de reducdo de

Sistema Y $
CA )] ’ i
T | Medi¢6es de tensdes e correntes

Transformadores

harmonicos.

Transformadorde — | 005 005 ~00x Controle
acoplamento S0 L0 L0

(senoidal)

| | T Capacitor CC
Transformadores vi:
Estructura % é%‘ é% é — Conversor,
Magnética para | :
Redugdo de | | I l :
Harménicos Transformadores :
(ziguezague) o e e —
% é%‘ é% é — Conversor,
Transformadores A 4 _‘ :
\ % é%‘ é% é | Conversor, |

Figura 24 - Esquema bésico do STATCOM multipulso.
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A primeira forma utiliza transformadores com defasagens especiais de mesmo valor
das defasagens utilizadas nos atrasos dos angulos de conducdo dos conversores. Estes
transformadores especiais, cujas ligacbes sdo em ziguezague, garantem as defasagens
necessarias. O STATCOM com estes transformadores recebe o0 nome de STATCOM de “n”
pulsos.

A segunda forma de conexdo utiliza transformadores com os terminais ligados em
estrela-estrela e estrela-delta. Neste caso, devido as defasagens dos transformadores nédo
serem iguais aquelas dos conversores ndo ha um cancelamento completo dos harménicos.

Porém, o uso da transformador YY e YA simplifica o projeto em relacdo aos
transformadores da estrutura ziguezague e os resultados obtidos sdo muito similares nos
dois casos. Devido ao fato do cancelamento dos harmonicos de baixa frequéncia ndo ser
completo, esta topologia recebe o nome de “quasi” n pulsos. Neste caso o0 STATCOM é
chamado de STATCOM de quasi “n” pulsos.

Tabela 1 - Caracteristicas dos conversores com estrutura Multipulso de STATCOMs.

STATCOM Ndmero Angulos de | Namero de Tipos de Angulos de Harménicos THD
de Defasagem Transfor- | Transforma- Defasagem caracteristicos
Inversores dos madores dores dos
Inversores em série Transforma-
dores
12 pulsos 2 0°, 30° 2 1xYY 0°, 30° 11, 13, 23, 25, 6,0%
LxYA 35,37, 47, 49, ..
12 pulsos 2 0°, 30° 2 2X 0°, 30° 11, 13, 23, 25, 6,0%
Zlguezague 35,37, 47, 49, ..
Quasi 24 4 0°, 15°, 30°, 4 2xYY 0°, 30° 117,137, 23, 25, 3,0%
(o]
pulsos 45 2XYA 47 49, ..
24 pulsos 4 0°, 15°, 30°, 4 4 X 0°% 15° 30°% | 23,25,47,49, ... | 2,9%
45° Ziguezague 45°
Quasi 48 8 0°% 7,5 8 4xYY 0°%30° [117,13723 25", | 0,80%
pulsos 15°,22,5°, 4X YA
30°. 37.5°, 47,49, ...
45° 52,5°
48 pulsos 8 0° 7,5°, 8 8 X 0°, 7,5° 15°, 47,49, ... 0,79%
15°, 22,5°, Ziguezague | 22,5° 30°,
30°, 37,5°, 37,5°% 45°,
45° 525° 52,5°

Nos STATCOMs de quasi “n” pulsos os harmonicos de 112, 132, e 232, 252 ordens estdo presentes

porém com amplitudes muito reduzidas, Barbosa et alii [200].
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Em ambas as topologias, o aumento do ndmero de pulsos resulta na reducdo e
eliminacdo dos harménicos. Os STATCOMs desta topologia sdo, em geral, apresentados
em configuracdes de 12, 24, e 48 pulsos, no caso do ziguezague, e quasi 24 e quasi 48 com
os transformadores em YY e YA.

A sequir serdo apresentados os modelos digitais do STATCOM multipulso utilizando
a configuracao de transformadores em ziguezague e a configuracdo de transformadores em
estrela e delta, de quasi “n” pulsos. Nestes modelos sera utilizada a topologia de 48 pulsos

por que apresenta o contetdo de harménicos muito pequeno e ndo exige o uso de filtros.

4.2.1.1. Controle do STATCOM Multipulso

Para 0 STATCOM funcionar como compensador de poténcia reativa € necessario que
0 controle das chaves semicondutoras dos conversores seja sincronizado com a rede para
controlar o nivel de poténcia reativa em seus terminais. Este sincronismo faz com que os
conversores do STATCOM produzam formas de onda de tensGes multiniveis sincronizadas
com o componente fundamental de sequéncia positiva das tensdes do sistema CA. O
sincronismo é feito de tal forma que as perturbacdes de harménicos e desbalancos nédo
interferem neste sincronismo. Se as tensdes do sistema CA e do componente fundamental
do STATCOM estdo sincronizadas e em fase, isto € d = 0, ndo ha fluxo de poténcia ativa
nos terminais do compensador. A Figura 25 apresenta 0 esquema do controle
implementado.

Um exemplo de circuito eletrdnico capaz de fazer o controle de sincronismo é o PLL,
phase locked loop, discutido por Aredes e Santos em [116] e por Cavaliere et alii em [153].
Um esquema do PLL utilizado no modelo do STATCOM ¢ apresentado na Figura 26.

Para a medigcdo da poténcia reativa foi utilizada a teoria de poténcia instantanea.
Através da transformada de Clarke as tensdes e correntes sdo transformadas para as
coordenadas af0. Utilizando os valores obtidos na transformacéo, é calculada a poténcia
instantanea imaginaria, g, conforme mostrado na Figura 27.

O controle de poténcia reativa tem como referéncia o valor de poténcia reativa
desejado. Este valor de referéncia é entdo comparado com o valor medido e o resultado
alimenta um controlador proporcional-integral que produz um sinal de controle. Este sinal

de controle defasa o sinal de sincronismo das tensdes, produzindo uma defasagem, &, entre
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a tensdo da rede CA e a tensdo do conversor. Este sinal de defasagem carrega ou descarrega

0 capacitor do lado CC do STATCOM e, por consequiéncia, atua no controle da tensdo CC

e CA.
Em sistemas reais o sinal de controle do STATCOM origina-se do controle de fluxo

de poténcia numa linha, do controle do fator de poténcia ou do controle de tensdo. Todos
estes sinais resultam num valor de poténcia reativa que devera ser suprida pelo STATCOM.

Neste trabalho, por simplicidade, o controle direto da poténcia reativa foi realizado.

gnal de_ Sinais de
» incronismo 50 acionamento das
Medicéo de Controle de —/> ngrl](t:rao?ee el Chaves
Tensdes Sincronismo wt+0 das Chaves
Sinal de Controle____ 5

Medicdes p tCﬂ:aIc_uI;de;_ P controlador
de Correntes = Poténcia Reativa U erro,.

Referéncia

de Poténcia

Reativa q*

Figura 25 — Controle de poténcia reativa no STATCOM.

sen(wt +0) [€
Cond.
Inicial
Controlador| w  * w4
»| Integrador >
PI o
reset —>
(Kp, Ki)
de teste reset, se
w+0=m []
w
_%
sen(wt +0+273) |«

Figura 26 — Diagrama de blocos do PLL de sincronismo do controlador do STATCOM.
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Controlador

Poténcia imaginaria ;
Proporcional-

Célculo de g instantanea medida

/ Integral

Sinal de
: defasagem

: Referéncia
: de poténcia
. imaginaria
: instantanea

Figura 27 — Controle do STATCOM - Calculo da poténcia imaginéria e seu controlador.

4.2.1.2. STATCOM 48 pulsos - ziguezague

O modelo de STATCOM de 48 pulsos, utilizando os transformadores com ligac6es
em ziguezague, foi implementado junto a um sistema CA de tenséo 13,8 kV e poténcia de
curto circuito 100 MVA, representado por um equivalente Thévenin através de uma fonte
de tensdo trifasica e de uma induténcia, ligada em série, com o valor de 5,05 mH.

O conversor utilizado como referéncia para os calculos de poténcia e tensdes possui
como caracteristicas principais a poténcia de 75 kVA e a tensdo de 220 V (corrente nominal
de 196 A). Utilizando este inversor, 0 STATCOM de 48 pulsos, com oito inversores, tem a
poténcia nominal de 600 kVA, e opera na tensdo de 8 x 220V = 1760 V.

Sendo a tensdo nominal do lado CC do inversor do STATCOM dada por:

J6

=y, (256)
T

onde, V¢ € a amplitude da tensdo fundamental fase-fase do lado CA do inversor. Para a

Vcal

tensdo fase-fase de 220 V o valor obtido para a tensdo do lado CC é de 282,16 V.
Utilizando o conceito de constante inércia do STATCOM, 1., apresentado por

Ekstrom et alii [42], Oliveira et alii [107] e [108], e Cavaliere et alii [151] e [195], o valor

da capacitancia do lado CC é dada por:
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C= 2SstaTcom Ze
V2 ' (257)

cC

Dados os valores de poténcia do STATCOM, 600 kVA, e a tensdo nominal do lado

CC de 282,16 V, para o valor da constante de tempo, T = 1,0 ms, o valor do capacitor é:

_2x600x10%x 1,0x1073

c 2
(282.16)

=15078/fF . (258)

O valor de 1. = 1,0ms, foi escolhido com base nos valores conhecidos para o
STATCOM Multipulso que variam na faixa de 0,5 ms a 2,0 ms.

Para o esquema do STATCOM de 48 pulsos foi utilizado um transformador de
acoplamento para fazer a reducdo da tenséo de 13,8 kV para 1,76 kV ( 8 x 220 V). Outros
dados do transformador de acoplamento séo fornecidos na Tabela A16.

Na estrutura magnética para a reducdo de harménicos sdo utilizados 8
transformadores que produzem defasagens de 7,5° entre eles. Estes transformadores, com
suas defasagens especificas, sdo implementados através transformadores com enrolamentos
especiais.

Para esta implementacdo foram utilizados transformadores com ligacGes do tipo
atrasado (lag) de 7,5° partindo de 0° e chegando a 52,5°. No Apéndice F.1 a Tabela A16 até
a Tabela A24 apresentam os dados de implementacgéo destes transformadores.

Nestas tabelas s&o indicados os dois enrolamentos que compfe o transformador
defasador, o enrolamento 1 e o enrolamento 2, necessarios para compor a defasagem
desejada no modelo computacional. A soma defasada dos enrolamentos deste
transformador resulta na implementacéo do transformador em ziguezague.

Utilizando os dados fornecidos nestas tabelas foi montada a estrutura mostrada no
diagrama na Figura 28.

Na Tabela 2 esta mostrado um resumo dos dados utilizados na simulacdo deste

modelo de STATCOM 48 pulsos utilizando transformadores com ligagdes em ziguezague.
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Tabela 2 - Dados do Modelo Digital do STATCOM de 48 pulsos.

Tensdo do Sistema

13,8 kV (fase-fase, rms)

g Pec 100 MVA

[}

o X 1,904 Q = 5,05 mH (60 Hz)

o th 0,6% (bases = 13,8 kV e 600 kVA.)

P Filtro pa;ssgalxa de Quarta Ordem, o, = 200 rad/s = 31,83 Hz

o

S PLL Vpase = 13,8kV,

> Kp = 100 rad /VA, K; = 5000 rad.s/VA

1 Transformador 13,8 kV: 1760 V
Abaixador 600 kVA, X:=5%

5 YY (75 kVA); X1 =5%

B Y,Y; atrasado de 7,5 graus, (69 kVA / 11 kVA), X = 5%

£ 7 Transformadores Y,Y; atrasado de 15 graus, (61 kVA / 22 kVA), X1 = 5%

% JiouezAGUE Y,Y; atrasado de 22,5 graus, (53 kVA / 33 kVA), X1 = 5%

S 1 Trangsformg dor YY Y,Y, atrasado de 30 graus, (43 kVA / 43 kVA), X =5%

= Y,Y, atrasado de 37,5 graus, (33 kVA /531 kVA), X; = 5%
Y,Y, atrasado de 45 graus, (22 kVA / 61 kVA), X = 5%
Y,Y, atrasado de 45 graus, (11 kVA /69 kVA), X; = 5%

Inversor 48 Chaves ldeais, Rgnubper = 500 Q, Csnupber = 0,5 UF
8 x 75 kVA = 600 kVA

O Capacitor CC 16000 uF (t. = 1,06 ms)

o Vcc Base 282,2V

()] (o) o) o o o o o o

f_é Defasagens (adiantado) 0°,75°,15",225",30°,37,5 ,45,52,5

S | Controle de Poténcia Entrada: erro de q,

© Reativa (q) K, = 0,1 rad/var, K; = 20 rad.s/var, Limites de & = + 10°

S Passo d;}_ Int.egragao 2510°s

T iX0:

8

g Intervalo de

%) ntervalo A cada 20 pontos

Amostragem de Pontos
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4.2.1.3. Resultados Simulados com o STATCOM 48 pulsos - Operagao

Normal

Os resultados obtidos da simulacdo do modelo de STATCOM de 48 pulsos estéo
apresentados a seguir. O modelo foi implementado utilizando os transformadores em
ziguezague e os dados fornecidos na Secéo anterior.

A Figura 29 apresenta a resposta da poténcia imaginaria, g, instantaneas com relagéo
a referéncia de poténcia imaginaria desejada, g*. A Figura 30 apresenta a resposta da
poténcia real, p. Neste Gltimo resultado destaca-se o pico do transitério de carga do
capacitor CC. A variacdo da poténcia real instantanea é causada pelo angulo de defasagem,
O, em resposta & variacdo da referéncia de poténcia imaginaria instantanea, q. E, por
conseqliéncia da variagdo da poténcia real instantanea, ocorre a variacdo da tensédo do lado
CC do STATCOM e da tensdo CA gerada pelos conversores, resultanto assim no valor de
reativo desejado. Nos equipamentos reais este pico nao existe pois € utilizado um circuito
de pré-carga do capacitor do lado CC do STATCOM.

O STATCOM 48 pulsos opera como fonte de tensdo, e a variacdo da amplitude da
saida é funcdo do controle de poténcia reativa de compensacdo. Desta forma, para a
variacdo da referéncia de poténcia imaginaria desejada, g*, ocorre uma varia¢do do angulo
de controle’®, 3, como mostrado na Figura 31. A Figura 32 mostra que o fluxo de poténcia
ativa descarrega ou carrega o capacitor do lado CC alterando a tensdo deste. Assim sendo,
conforme mostra a Figura 33, para a tensao do sistema CA com amplitude constante, vas, a
variacdo da tensdo do STATCOM, v,;, resulta numa corrente de compensacao indutiva ou
capacitiva, iac.

Neste STATCOM a tensdo gerada através da soma dos inversores na estrutura de
transformadores resulta na presenca dos harmdnicos de ordens 47 e 49 conforme mostra a
Figura 34(a), medida no PCC (Ponto de Conexdao Comum), e este baixo conteudo de
harmonicos resulta numa corrente praticamente senoidal, Figura 34(b).

A Figura 35(a) mostra que ndo séo verificados harmonicos na tensdo do lado CC do
STATCOM. O harmodnico de ordem 48, na poténcia instantanea real, resultante do

chaveamento, é mostrado na Figura 35(b).

190 angulo de controle é o sinal de controle que atua sobre o angulo de defasagem existente entre a
componente de tensdo de seqliéncia positiva do sistema CA e do STATCOM.
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Na modelagem das chaves foram utilizadas resisténcias em serie (1 mQ) e paralelo
(1 MQ) com a finalidade evitar oscilagdes numeéricas. Estas resisténcias de estabilizacdo
numeérica sdo bastante utilizadas nas simulacdes digitais de conversores de poténcia. No
entanto, apesar dos resultados de poténcia aqui apresentados serem similares a resultados

de perdas de STATCOMs reais, ndo foi realizada nenhuma comprovacao destes resultados

de perdas.
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Figura 29 - STATCOM 48 pulsos- poténcia imagindria instantanea.
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Figura 30 - STATCOM 48 pulsos- poténcia real instantanea.
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Figura 34 - STATCOM 48 pulsos- harménicos, em p.u., das tensdes (a) e corrente(b) do lado CA.
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4.2.1.4. Resultados Simulados com o STATCOM 48 pulsos com

SequUéncia Negativa

Para as condicOes de desbalanco de tensdo, por exemplo para 77, = 5%, 0s resultados a
seguir apresentam os efeitos desta perturbacéo.

A presenca do componente de seqliéncia negativa nas tensdes do sistema CA resulta
em perturbacdes nas poténcia instantanea e imaginéria, conforme apresenta a Figura 36, e
na poténcia instantanea real, mostrada na Figura 37.

A variacao das oscilagdes verificada nestes resultados deve-se a variacdo da tensdo
CA gerada pelo STATCOM. Como mostrado na se¢do 4.2.1.3, a variacdo da amplitude da
tensdo CA gerada pelo STATCOM, indicada por V;, faz o controle de reativos e, como

apresentado na secdo 2.4.2, em (117), o valor de g, é diretamente proporcional a esta

tensdo.

O controle de poténcia reativa segue a referéncia, porém as perturbacdes também sdo
verificadas no angulo de controle, na Figura 38.

A oscilacdo da poténcia real instantanea resulta na oscilagdo da tensdo do lado CC do
STATCOM, mostrado na Figura 39. As perturbacdes do lado CC sdo devolvidas para o
sistema CA na forma de distorc¢des na corrente CA conforme apresenta a Figura 40.

A andlise dos harmonicos da tensdo nos terminais da estrutura de transformadores
apresenta os resultados mostrados na Figura 41(a). Nesta analise, verifica-se que além dos
harmonicos de ordem 47 e 49 esperados para a tensdo € encontrado o harménico de ordem
3.Este harmonico é resultante da acéo dos conversores na frequéncia 2w verificada no lado
CC do STATCOM.

O harmbnico de ordem 3 é bastante evidente nas correntes de compensacdo criadas
pelo STATCOM conforme mostra a Figura 41(b), o que mostra o porque da corrente
apresentada na Figura 40 estar distorcida.

A Figura 42(a) mostra a analise da perturbacdo na tensao do lado CC do STATCOM.
Verifica-se neste resultado que o termo constante (harménico de ordem zero) é
acompanhado por um componente de segunda ordem.

A presenca das perturbacdes € analisada na Figura 42(b) para a poténcia real

instantanea. Nesta figura verifica-se a presenca do harménico de ordem 48, resultante da
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configuracdo do STATCOM 48 pulsos e 0 componente de ordem zero correspondente as
perdas do STATCOM devido as resisténcias de eliminagdo de oscila¢cBes numéricas.

Os harmonicos esperados sdo acompanhados de harmonicos das perturbacdes, com
destaque para o componente de freqiéncia 2w e um componente de freqiéncia 4w.
Enquanto o primeiro harmonico € relacionado diretamente com as perturbacdes de
seqliéncia negativa, o segundo é o resultado da agdo do chaveamento dos inversores sobre o
terceiro harmonico.

Nestes resultados, novamente € ressaltado que as perdas existentes na poténcia ativa

ndo podem ser relacionadas as perdas reais do STATCOM - Ver Secéo 4.2.1.3.
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Figura 36 - STATCOM 48 pulsos- poténcia imaginaria instantanea - com seqliéncia negativa.
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Figura 38 - STATCOM 48 pulsos- angulo de controle - com seqiiéncia negativa.
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Figura 41 - STATCOM 48 pulsos- harménicos, em p.u., das tensdes (a) e corrente(b) do lado CA
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4.2.1.5.STATCOM quasi 48 pulsos

O STATCOM quasi 48 pulsos utiliza a mesma estrutura e controles mostrados para o
STATCOM 48 pulsos da Figura 28, porém, os transformadores da estrutura magnética para
a reducdo de harmonicos sdo simplificados por transformadores com ligacdes estrela-estrela
e estrela-delta conforme mostra a Figura 43.

Utilizando o mesmo sistema CA, transformador de acoplamento, e capacitor do lado
CC utilizados na Secdo 4.2.1.2, sdo alterados apenas os transformadores. Os
transformadores com ligacOes estrela-estrela e estrela-delta tém suas caracteristicas
apresentadas no Apéndice F.2 na Tabela A25 e Tabela A26. Na Tabela 3 sdo apresentados
0s dados do modelo do STATCOM quasi 48 pulsos. Nesta tabela ( “ ) indica que os dados
utilizados sé&o os mesmos da Tabela 2.

Tabela 3 - Dados do Modelo Digital do STATCOM de quasi 48 pulsos

Sistema

Medicdes “

1 Transformador
Abaixador

4xYY, 11, 75 kVA; X1=5%

8 Transformadores AX YA, 1:4/3, 75 KVA: X7 = 5%

Transformador

Inversor “
Capacitor CC !
Vcc Base “
Defasagems YY @,= @;=@s=@;= 0°,

C

Defasagems YA = @=@s=@s= 30°
Defasagens
Defasagens entre grupos de transformadores YY e YA

(p_|_2: 00, (p34: '7.50, %6: 150, (P78: 22,50

Controle

Controle de Poténcia

Reativa (q)

Passo de Integracéo

Fixo:

Intervalo de

Simulacéo

Amostragem de !

Pontos

(") Os dados utilizados sdo os mesmos da Tabela 2.
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Transformador
YA ¢, =+30 graus
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4.2.1.6. Resultados Simulados com o STATCOM quasi 48 pulsos com

SequUéncia Negativa

Os resultados do STATCOM quasi 48 pulsos com a configuracdo apresentada nas
tabelas anteriores sdo praticamente idénticos aqueles obtidos com 0 STATCOM mostrado
na Secdo 4.2.1.3. A diferenga ocorre na analise dos harmonicos existentes.

A simulagdo do modelo digital do STATCOM quasi 48 pulsos foi feita considerando
um sistema com desbalangos de tenséo causados por 77, = 5%.

A tensdo dos inversores, cuja analise dos harmdnicos estd mostrada na Figura 44(a)
mostra que neste STATCOM existem os harménicos caracteristicos da estrutura de 48
pulsos, 0 47° e 0 49°, porém adicionados dos harmonicos de ordens 11 e 13 com amplitudes
bastante reduzidas. Nesta tensdo verifica-se também o terceiro harménico conforme
verificado na estrutura do STATCOM de 48 pulsos operando num sistema com
desbalancos.

A presenca do terceiro harmonico nas correntes € mostrado na Figura 44(b). Neste
resultado, novamente verifica-se a presenca dos harménicos caracteristicos da estrutura
quasi 48 pulsos: 11°, 13° 47° e 49°. Novamente, o terceiro harmdnico é destacado neste
resultado, apresentando as perturbac6es na corrente de compensacao.

A Figura 45(a) mostra a perturbacdo de frequéncia 2w, 0 segundo harmonico, na
tensdo do lado CC do STATCOM. Este resultado comprova que esta perturbacdo, através
dos inversores, resulta no terceiro harmonico do lado CA.

A analise harmonica, na Figura 45(b), da poténcia real instantanea apresenta a série
de perturbacdes relacionadas aos harménicos do STATCOM quasi 48 pulsos. Os
harmonicos, 12°, 24°, e 36° sdo resultantes do cancelamento incompleto dos harmonicos
através da estrutura de transformadores estrela-estrela e estrela-delta. Os harmonicos de

ordens 2 e 4 sdo resultantes da interacdo do desbalanco de tenséo nos conversores.
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Figura 44 - STATCOM quasi 48 pulsos- harmdnicos, em p.u., das tensdes (a) e corrente (b) do lado
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4.3.STATCOMs com Chaveamento PWM

O modelo do STATCOM PWM operando como fonte de tenséo é apresentado atraves
do STATCOM PWM com o controle de chaveamento do tipo seno triangulo, chamado
daqui para frente de STATCOM PWM ST.

4.3.1. STATCOM PWM ST

O STATCOM PWM ST, cuja topologia é mostrada na Figura 46, é composto por
transformadores de acoplamento, filtro LC (opcional), conversor, reaténcias de
acoplamento e controle. Neste tipo de STATCOM o controle utilizado é mostrado na

Figura 47 e explicado a seguir.

Sistema Y
CA /
Medicdes de tensdes e correntes

e Controle
T T T Capacitor CC
Transformadores A 4 \
Transformador de oied oped  ols AN c 1
acoplamento % é%‘% %‘é :g:g:\" onversor
(senoidal) _—I_

Filtro

ﬁ (Opcional)
T

Figura 46 - Esquema bésico do STATCOM PWM ST.

S!nal de Sinal de onda
Sincronismo (cd) Triangular
- Controle de \
Medlgao de Sincronismo
Tensdes CA PLL
m Logicade
Medictes Cilculoda | 9 Controlador |y | Referénciade [—|  controle  —>
de Conertes =} Poténcia Reativa Pl Tens&o das Chaves
- . A Sinais de
Referéncia a Sinal de Controle acionamento das
de Poténcia de modulagao chaves
Reativa
Sinal de
Mediggode __ /%5 y| Controlador | Contrdle (9
Tensdes cc PI
Referéncia Vee
de Tens&o
cc

Figura 47 - Controle do STATCOM PWM ST.
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4.3.1.1. Controle do STATCOM PWM ST

Conforme mostrado no diagrama da Figura 47, a tensdo do lado CC do STATCOM é
mantida constante atraveés de uma malha de controle. Esta malha de controle mede a tensdo
CC e compara com a referéncia desejada.

Apos a medicdo da tensdo do lado CC e sua comparacdo com o valor de referéncia
determinado, o sinal de erro de tensdo no lado CC do STATCOM é corrigido por um
controlador proporcional integral que gera um angulo de controle, . Este sinal de controle
de defasagem entra na composicdo da tensdo de referéncia do conversor, obtida através de
um PLL, e é responsavel pelo controle da tensdo do lado CC do conversor. Os ruidos ou
oscilacdes existentes na tensdo do lado CC do STATCOM PWM ST sdo minimizadas
atraves de um filtro passa baixa de segundoa ordem.

Ao mesmo tempo, a poténcia imaginaria instantanea é calculada, através da teoria pq,
e comparada com a referéncia de poténcia reativa desejada. O erro desta comparagdo é
alimentado a um controlador proporcional integral que gera um sinal de controle de
amplitude de modulacao, m,.

Utilizando o PLL apresentado na Figura 26, obtém-se o sincronismo da tensdo
gerada com a tensédo do sistema CA através do sinal at.

Assim, através da composi¢do dos sinais apresentados, tem-se que:
T
Va0 =m, (1= msen| ot - 7 v, (259)

Vierp () =M, (1—m)sen[a)t —%T+5—2?ﬂj, (260)

T 271)’ (261)

Vierc () =m, (1- m)sen[a)t IR
séo as tensdes de referéncia de controle do STATCOM para as fases “a”, “b” e “c”. Nesta
expressdo, m, € o indice de modulagéo.

A tensdo de referéncia é entdo comparada a onda triangular gerada a partir do PLL,

resultando no acionamento das chaves dos conversores.
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4.3.1.2. Dimensionamento do STATCOM PWM ST

O modelo do STATCOM PWM ST desenvolvido é conectado ao mesmo sistema
utilizado nos casos anteriores, com a poténcia de curto circuito 100 MVA e a tensdo de
13,8 kV representado por um equivalente Thévenin através de uma fonte de tensdo trifasica
e de uma indutancia de 5,05 mH ligada em série.

Este STATCOM PWM ST esta conectado ao sistema CA através de um
transformador de acoplamento de 600 kVVA, fazendo o abaixamento da tensdo de 13,8 kV
para 480V, cujos dados estdo apresentados no Apéndice F.3 na Tabela A27. Este
transformador € projetado para operar sem harmonicos.

Os dados do modelo digital implementado estdo apresentados na Tabela 4 - Nesta
tabela os dados indicados por ( “ ) sdo os mesmos da Tabela 2. O diagrama do circuito
deste STATCOM PWM ST esta mostrado na Figura 48.

Deve-se observar que a técnica de modulacdo PWM utilizada requer uma tenséo de
operagdo CC mais elevada, pois:

Vg =m, Vg, para (m, < 1.0) (262)

Vg <Vy <ivd , para (m, > 1.0) (263)
T

para o chaveamento em dois niveis (+vc e -V¢c), conforme Mohan et alii em [1] e Bose em
[2]. Isto € necessario para permitir a variacdo da modulacdo de amplitude assegurando que
0s eventos transitorios ndo interfiram na tensdo do lado CC.

Assim, com um acréscimo de seguranca na tensdo da ordem de 50%, para variagoes e
transitorios, tem-se que:

15V =M, Vg, (264)

V, =;r']—5val :£Va1 =1,875V,; =2V,; =2x480V =960V =1000V . (265)
a :

Desta forma a tensdo do lado CC deve ser em torno de 960V, valor que foi
arredondado para 1000 V. Este é o valor de referéncia de tensdo do lado CC utilizado no
controle.

Outro ponto para ser observado € que, por simplicidade, e disponibilidade da
biblioteca no programa ATP, foi utilizada uma ponte conversora trifasica de onda completa,

ou ponte de Graetz, mostrada na Figura 5(a) no Capitulo 1. Conversores multiniveis
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também podem ser utilizados com suas respectivas técnicas de acionamento resultando em

um menor contetddo de harmonicos.

Sistem
CA

Medicéo
controle do | _ da tenséio cc

MedicOes de tensdes e correntes
»”| STATCOM

A
a \’ gy S W ]
7,93 kv 227V

Ll

Xe

/ 13,8 kv

Transformador de
Acoplamento

% 480V
A \ 4

TN

Controle do
Conversor

Figura 48 - Diagrama do STATCOM PWM ST.

Tabela 4 - Dados do Modelo Digital do STATCOM PWM.

Sistema
Medicdes !
1 Transformador 13,8 kV: 480 V
Abaixador 600 kVA, X1=10%
Filtro Passivo LC N&o possui

Ponte de Graetz
6 Chaves ldeais, Rsnupber = 500 Q, Cspypber = 0,5 PF

Amostragem de Pontos

Inversor
1 x 600 kVA
Capacitor CC 10000 pF (1. = 8,33 ms)*
© Ve Base 1000 V
Entrada: erro de v ref,
Controle da tenséo CC K, = 1 rad/V, K; = 10 rad.s/V, Limites de & = + 60°
o Filtro de Tenséo CC - segunda ordem w.=200 rad/s = 32 Hz
= Controle de Poténcia Entrada: erro de q,
§ Reativa (q) K, = 1 /var, K; = 50 s/var, Limites de m = + 0,2
Frequéncia de
Chaveamento da Onda m; =49 x 60 = 2940 Hz e m,= 0,8
Triangular
S Passo dlf' Int.egrac;ao 2010°s
e, ixo:
o
>
£ Intervalo de “
(%)

(") Os dados utilizados sdo os mesmos da Tabela 2.
* A constante de inércia do STATCOM ¢é maior do que as anteriores pois a tensdo do lado CC

foi aumentada para 1000V e o capacitor CC foi mantido no valor de 10000 ..
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4.3.1.3. Resultados simulados para o STATCOM PWM ST - Operacgéo

Normal

A Figura 49 mostra a resposta dinamica para a poténcia instantanea imaginaria, ¢, em
relacdo a variacdo da referéncia de poténcia reativa.

O transitdrio da poténcia real instantanea, p, € mostrado na Figura 50.

Nestes resultados verifica-se as oscilacOes relacionadas ao chaveamento PWM Seno
Triangulo nas duas poténcias instantaneas. O transitdrio inicial na poténcia real instantanea
deve-se a carga do capacitor do lado CC, conforme explicado na Secédo 4.2.1.3.

A tenséo do lado CC do STATCOM é mantida constante, conforme mostra a Figura
51, através da acdo do angulo de controle, mostrado na Figura 52. Para a obtencédo do sinal
de tensdo CC livre de perturbacgdes nos controles da tensdo CC foi utilizado um filtro passa
baixa de segunda ordem regulado na freqiiéncia de corte de 3,6 Hz.

Na Figura 53 é mostrado o controle de modulacdo da amplitude de tensdo, que é
responsavel pela poténcia reativa obtida.

A tensdo do sistema CA e a correntes de compensacdo, mostradas na Figura 54,
apresentam a perturbacdo devido ao chaveamento em alta freqiiéncia. Neste modelo a
mudanga da compensacdo indutiva para a compensacdo capacitiva, ocorre em 8,3 ms
aproximadamente.

Na Figura 55(a) e (b) é observado a influéncia da técnica de chaveamento pois
verificam-se os harménicos de ordens 47 (49 - 2) e 51 (49 + 2) caracteristicos do
acionamento na frequéncia de 2940 Hz = 49 x 60 Hz. Neste resultado o elemento residual
em torno do harmdnico de 5* ordem ocorre devido a um problema ndo completamente
identificado:originado de uma ressonancia™ do circuito utilizado préximo desta freqiiéncia
ou de um erro do chaveamento PWM.

O capacitor do lado CC atua como um filtro minimizando a influéncia destes
harmdnicos, como observado na Figura 56(a). E na poténcia real instantanea, na Figura

56(b), também observa-se 0s harmonicos caracteristicos do chaveamento e a ressonancia.

1 No modelo simulado no programa ATP existem apenas “Snubbers” numéricos e esta ressonancia pode ser
resultado de uma oscilagdo numérica ou de uma ressonancia interna aos elementos utilizados. Porém além de
detectar de sua existéncia pouco foi feito para identificar sua real origem.
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Amplitude em p.u

Amplitude em p.u

Poténcia Imaginaria - q

Figura 50 - STATCOM PWM ST - poténcia real instantanea.
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Figura 52 - STATCOM PWM ST - Sinal de controle da tens&o do lado CC - Angulo de controle.
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Espectro Harmonico

Espectro Harménico
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Figura 55 - STATCOM PWM ST - harménicos, das tensdes (a) e corrente (b) do lado CA, em p.u..
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4.3.1.4. Resultados simulados para o STATCOM PWM ST com

Sequéncia Negativa

O componente de seqliéncia negativa de 5% foi introduzido no sistema CA ao qual o
STATCOM PWM ST esté conectado.

Os resultados das poténcias instantaneas imaginéria, ¢, na Figura 57, e da poténcia
real instantanea, p, na Figura 58, mostram a influéncia da presenca do componente de
sequéncia negativa.

Também ocorrem perturbacgdes nos sinais da tensdo CC, na Figura 59, e nos sinais de
controle de tensdo pelo angulo de controle, mostrado na Figura 60, e no sinal de controle
de modulacéo, mostrado na Figura 61.

A corrente e a tensdo mostradas na Figura 62 apresentam distor¢fes causadas pela
presenca do componente de sequéncia negativa e do terceiro harmonico.

A distor¢do causada pelo componente de seqliéncia negativa é verificado nas analises
de harménicos realizadas para tensdo e corrente, respectivamente mostradas na Figura
63(a) e (b), onde, principalmente na corrente CA, ocorre uma grande distorcdo dos
resultados, com destaque a presenca do terceiro harmonico.

Verifica-se que 0 componente de sequéncia negativa, indicado pelo segundo
harmonico, esta presente na tensdo do lado CC, analisada na Figura 64(a), e na poténcia
ativa, analisada na Figura 64(b). Resultando assim em grandes perturbacdes nas variaveis
do STATCOM. Nestes resultados o quarto harmoénico na tensdo CC e na poténcia real
instantanea é resultante da presenca do terceiro harménico de seqliéncia positiva refletido
para o lado CA. Este harmonico resulta na existéncia de harmonicos de ordens 3 e 5 no lado
CA porém com amplitudes atenuadas.

Na Figura 64(b) as perdas indicadas pelo componente “0” sdo numéricas conforme
explicado na Segéo 4.2.1.3.

Nos resultados observa-se que o modelo digital do STATCOM operando como fonte
de tensdo e com o chaveamento PWM por controle seno tridngulo apresenta as mesmas
perturbacdes verificadas na topologia do STATCOM Multipulso quando é inserido o
componente de sequiéncia negativa da ordem de 5% no sistema CA. Verifica-se neste

STATCOM as oscilagdes de frequéncia 2w na tensdo do lado CC e o0 harménico de terceira
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ordem no lado CA.

Amplitude em p.u

Figura 57 - STATCOM PWM ST - poténcia imaginaria instantanea - com seqiiéncia negativa.
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Figura 58 - STATCOM PWM ST - poténcia real instantnea - com seqiiéncia negativa.
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Figura 59 - STATCOM PWM ST - tensdo do lado CC - com seqiiéncia negativa.
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4.4,.STATCOM PWM CR-VSC

O STATCOM CR-VSC, “Current Regulated VSC”’, opera como fonte de corrente e
pode ser controlado através da teoria de poténcia instantanea, conforme apresentado em
Barbosa et alii [92] e Cavaliere et alii [94] e [195]. Neste STATCOM, o controle
implementado faz a injecdo de corrente de forma similar ao de um filtro ativo, conforme
proposto por Akagi et alii [158].

O STATCOM CR-VSC realiza o controle das correntes de compensacdo através das
tensdes geradas pelos inversores do STATCOM. O modelo digital implementado utiliza o
mesmo esquema mostrado na Figura 46, com os mesmos transformadores apresentados na
Tabela A16 e Tabela A25.

4.4.1. O Controle do STATCOM CR-VSC

O controle do STATCOM CR-VSC ¢ apresentado na Figura 65. Neste controle, o
erro da medicdo da tensdo de referéncia do lado CC do STATCOM é utilizado por um
controlador proporcional-integral para gerar o sinal de referéncia da poténcia real
instantanea, p”. O controle por teoria das poténcias instantaneas, indicado por pg, recebe o
sinal de referéncia da poténcia real instantanea, p, e da poténcia imaginaria instantanea de
referéncia, q . Este bloco de controle também recebe as tensées de seqiiéncia positiva do
sistema transformadas para as coordenadas a e [3 conforme (73), e procede o calculo das

correntes de compensacéo segundo:

ia - 1 Vo V,B p*
ol a0

Calculadas as correntes de compensagdo, nas coordenadas a e [3, estas, através de

(73), sdo obtidas as correntes de compensacao nas coordenadas a, b, c.

A implementacdo das correntes de compensagdo através dos conversores € realizada
através do método de controle chamado PWM adaptativo de corrente, explicado em
Cavaliere et alii [94] e [195], ou “Tolerance Band Control” segundo Mohan et alii [1].
Numa aplicacdo pratica, a limitacdo da frequéncia de chaveamento ou uma técnica com
frequéncia de chaveamento da ordem de até 2 kHz poderia atender a este tipo de
STATCOM.
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Figura 65 - Diagrama de controle do STATCOM PWM CR-VSC.

4.4.2. Resultados Simulados do PWM CR-VSC - Operagéo Normal

O modelo digital do STATCOM CR-VSC foi simulado utilizando os dados

informados na Tabela 5. Nesta tabela os valores indicados por (*) séo iguais aos da Tabela

2. A seqguir sdo apresentados os resultados obtidos da simulacéo deste modelo.

Tabela 5 - Dados do Modelo Digital do STATCOM CR-VSC

Tensdo do Sistema “

g PCC !
L
2 X :
@ | Filtro passa baixa de p e q “
S
o
™ p
g PLL
1 Transformador 13,8 kV: 220 V
Abaixador 600 kVA, X1 = 10%
Filtro Passivo LC N&o possui
Inversor 6 Chaves Ideais, Rsnybher = 500 Q, Csnubber = 0,5 pF
600 KVA - limite de freqiiéncia - 25 kHz.
Capacitor CC 16000 pF (1. = 1,81 ms)
Vcc Base 368,7 V
Variavel (5 a 20 kHz)
@ Freq. Max. PWM PWM Adaptativo de Corrente
= Banda de Operacéo = 0,005 p.u.
[
8 Controle de Poténcia Entrada: erro de (q),
Reativa (q) Ko = 1 W/V, K; = 500 W.s/V

o | Passo de Integracéo Fixo: 2,010° (s)
S | Intervalo de Amostragem “
-(% de Pontos

(**) Os dados utilizados sdo 0os mesmos da Tabela 2.
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A poténcia instantanea imaginaria do STATCOM CR-VSC é mostrada na Figura 66
e a poténcia real instantdnea é mostrada na Figura 67. Nestes resultados verifica-se a
dindmica rapida do acionamento PWM em alta freqiiéncia. Neste tipo de acionamento, caso
ndo exista um controle limitando a freqiiéncia maxima de chaveamento, pode-se obter
frequéncias de chaveamento excessivamente altas. Na simulagdo deste modelo foi utilizado
o limite de 25 kHz.

N&o existem variagdes observadas no valor de tensdo CC de referéncia, conforme
mostra o resultado na Figura 68. Observa-se apenas as perturbagdes relacionadas ao ruido
do acionamento PWM e os transitérios de partida e de mudanca de compensagdo de
reativos.

A tensdo e a corrente da fase “a” no sistema CA sdo mostradas na Figura 69. Nestes
resultados verifica-se a agdo do chaveamento PWM e a mudanca quase instantanea da
corrente de compensacdo passando de indutiva para capacitiva.

A Figura 70(a) mostra a analise harménica para a tensdo no PPC, vy, € a Figura
70(b) mostra a analise dos harménicos presentes na corrente do lado CA, i.. Nestes
resultados, observados até o 60° harménico, a tensdo e a corrente no ponto de conexdo do
STATCOM néo sofrem perturbacdes do chaveamento PWM. O harmonico de chaveamento
PWM s6 é observado proximo da freqiiéncia de 24,96 kHz, o 416° harmonico.

A tensdo do lado CC, mostrada na Figura 71(a), para q=0, ndo apresenta
perturbacdes dos harménicos relacionados ao chaveamento PWM, e 0 mesmo pode ser
visto para a poténcia real instantdnea na Figura 71(b). Nestes resultados observa-se que a

frequéncia de chaveamento, 24,96 kHz, ndo aparece na escala de analise dos resultados.
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2 . .
1,51 |
transitorio transitdrio
de carga . : : \ o .
1L do-capacitor B indutivo "’E<capa0|t|vo i
0,5 |
p
0
p*
0,5+ .
_1 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
tempo(s)

Figura 67 - STATCOM PWM CR-VSC - poténcia real instantanea e de controle, pe p.
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4.4.3. Resultados Simulados do PWM CR-VSC com Sequéncia Negativa

A presenca de perturbacgdes, resultantes da introducdo de 77, = 5%, ndo resulta em
perturbacdes nas poténcia imaginaria instantanea, mostrada na Figura 72, e na poténcia real
instantanea, mostrada na Figura 73. Nestes resultados apenas o ruido do chaveamento em
25 kHz é observado.

A Figura 74 apresenta a tensdo do lado CC, e neste resultado observa-se pequenas
oscilacdes em torno do valor de tensao controlado.

No resultado da tensdo e corrente do sistema CA, na fase “a”, mostrados na Figura
75, ndo sdo observados distor¢Oes que ndo sejam aquelas relacionadas ao chaveamento
PWM. Destaca-se novamente a mudanca quase instantanea do valor de corrente indutiva
para capacitiva.

A analise harménica da tensdo na fase “a”, mostrada na Figura 76(a), ndo apresenta
variacdes do resultado mostrado na Figura 70(a), exceto pelo aumento de 5% da amplitude,
resultante da insercdo de 77, = 5%. No entanto, a analise dos harmdnicos para a corrente de
compensacéo, ic, na Figura 76(b), mostra a presenca do terceiro harménico. No entanto
neste caso este harmonico é parcialmente resultante da atuacdo do componente de
sequéncia negativa no lado CC do STATCOM. A outra parcela do terceiro harménico
existente neste STATCOM esta relacionado ao controle.

Mesmo para o chaveamento em alta freqiiéncia existird um componente fundamental
e este componente multiplicado pela oscilagéo de freqiiéncia 2wno lado CC do STATCOM
resulta no terceiro harmonico do lado CA do STATCOM (Secdo 3.5). O Apéndice F.6
apresenta o desenvolvimento matematico que demostra esta relacdo. Porém, neste
STATCOM, ocorre que a atuacdo rapida do controle da tensdo do lado CC do STATCOM
tenta minimizar as perturbagdes de freqliéncia 2w e este controle acaba por gerar, atraves
das correntes de controle i, € i, 0 terceiro harmonico de seqliéncia positiva.

A presenca de sequéncia negativa é confirmada pelo harménico de ordem 2 na tensao
do lado CC, mostrado na analise da Figura 77(a), quando g #0. No entanto, na analise
harmonica da poténcia real instantanea, na Figura 77(b), este harménico de ordem 2 é

pequeno e ndo é observado.

140



transitorio
1,5 indutivo { capacitivo i
transitério q i i
1L de carga |
do capacitor
S \
3 0,5 P =
5
S o0
2
g
< 051 .
b S
-1,51 .
_2 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
tempo(s)
Figura 72 - STATCOM PWM CR-VSC - poténcia imagindria instantanea - com sequéncia negativa.
2
1,5F _
transitério
; indutivo | capacitivo ;
5 1 A i gl
= : | |
€
(<)
S 05- |
2 P
a
(S
<
0
p*
-0,5F .
_1 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

tempo(s)
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sequéncia negativa.

141



Tenséo do Lado cc em p.u.

Tensdes x Corrente em p.u.

[
oo
T

[
(o)
I

transitério

H
I
T

T indutivo capacitivo
transitério <

de carga Ve
do capacitor p
\

=
N
I

|

o o o
» [} [e9)
T T T

o
N
I

0

0,2 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

tempo(s)
Figura 74 - STATCOM PWM CR-VSC - tensdo do lado CC - com seqiiéncia negativa.

2 . . .

indutivo transitério capacitivo

<>

-« >

1.5

o
al

o
I

'

o

al
T

[
=

-1.5F =
v

-2 1 | ]
0.65 0.7 0.75 0.8

tempo(s)

0.85

Figura 75 - STATCOM PWM CR-VSC - tenséo do sistema CA,v,s, € corrente de compensacao do

lado CA, i, - com seqiiéncia negativa.

142



0,8

Amplitude dos Harménicos

0,2]f

0,6 ]

0,4]f

Espectro Harménico

1->1,0502

as + -

Amplitude dos Harménicos

10

20 30 40
Ordem dos Harmonicos

(@)

50

60

0,8

0,6 ]

0,4]f

0,2]|

Espectro Harménico

1->0,9789

IaS + -
3->0,0522 i
10 20 30 40 50 60
Ordem dos Harmdnicos

(b)
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Figura 77 - STATCOM PWM CR-VSC - harménicos, em p.u., da tensdo do lado CC (a) e da
poténcia ativa (b) - com sequiéncia negativa.

4.5.Resumo dos Modelos Digitais

60

Nesta Secdo foram apresentados os modelos digitais do STATCOM operando como

fonte de tensdo e fonte de corrente. Estas topologias foram apresentadas mostrando o

controle utilizado, e a operacdo nas condi¢des normal e com a presenca do componente de

seqliéncia negativa, com 17, = 5%.

Nos modelos operando como fonte de tenséo observa-se que:
O STATCOM Multipulso de 48, e de quasi 48 pulsos: a estrutura dos

transformadores faz a eliminacdo de harmonicos e o valor da capacitancia do lado
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CC influi na dinamica de funcionamento. A introducdo da seqiiéncia negativa
STATCOM provoca a oscilagcdes de freqiiéncia 2w nas poténcias instantaneas e
na tensdo do lado CC. E esta distorcdo resulta na presenca do terceiro harmdnico
nas correntes de compensacéo do lado CA.

- O STATCOM PWM ST: Utiliza uma frequéncia de chaveamento elevada

(~3 kHz) no técnica PWM seno tridngulo. Neste STATCOM a presenca do
componente de sequéncia negativa gera perturbacdes de freqiiéncia 2w na tensédo
do lado CC e o terceiro harmonico nas correntes de compensacdo do lado CA. No
entanto, o desempenho obtido é melhor para o lado CC.

O STATCOM que opera como fonte de corrente € o STATCOM PWM CR-VSC.
Neste modelo verifica-se que as perturbacGes relacionadas ao desbalango de tensdo
possuem uma influéncia muito pequena nos resultados. Porém na presenca do componente
de sequéncia negativa € constatado o terceiro harménico na corrente de compensacao e a
perturbacdo de freqiiéncia 2w na tensdo do lado CC e na poténcia real instantanea. No
entanto, o terceiro harménico observado aqui € o resultado da atuacdo do controle visando
eliminar as perturbacOes de frequéncia 2w na tensdo do lado CC. O uso de um capacitor
maior no lado CC minizaria este harmonico.

Os resultados obtidos nos modelos digitais confirmam os desenvolvimentos
apresentados nos capitulos anteriores e mostram as variag@es especificas dos controles e
topologias utilizados para 0 STATCOM e as respostas obtidas quando ocorre a insercéo do
componente de seqiiéncia negativa.

Nos resultados obtidos constata-se que a presenca da perturbagédo de freqiiéncia 2w,
resultante da presenca do componente de seqiiéncia negativa gera perturbacdes em todas as
topologia do STATCOM e estas perturbagdes sao evidentes nas poténcias imaginaria e real
instantaneas, nas tensdes do lado CC e na corrente de compensacdo do STATCOM no lado
CA.

Considerando os resultados anteriores, verifica-se que a topologia do STATCOM
CR-VSC possui uma maior capacidade de operar nas condi¢des de desbalanco, porém estas
topologias ndo sdo inteiramente imunes as perturbagGes decorrentes da operacdo em
condicdes ndo ideais. Os STATCOMs Multipulsos apresentam resultados intermediarios e
0 pior resultado foi apresentado pelo STATCOM PWM. No STATCOM PWM ST,
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melhorias no controle, por exemplo, uma malha de controle de tensdo CA de saida ou um
sistema de controle das perturbacdes na tensdo CC podem apresentar resultados melhores.
Considerando os dados da Tabela 6 e os resultados das simulacdes verifica-se que a
dindmica de resposta do STATCOM ¢é fungdo de sua topologia, do controle utilizado, no
método de chaveamento, e dos elementos passivos que o compde. Ou seja, mesmo um
capacitor grande, e respectivo valor de ;, e freqiiéncia de chaveamento alta (~kHz) néo

garante um bom desempenho quando na presenca do componente de sequéncia negativa.

Tabela 6 - Valores de Constante de Inércia dos STATCOMSs Simulados.

Topologia S (kVA) Vsa(V) Vee(V) Ky C (uF) & (ms)
48 pulsos 600 220 282,2 0,780 16000 1,06
quasi 48 600 220 282,2 0,780 16000 1,06
PWM ST 600 480 1000 0,48 10000 8,33
CR-VSC 600 220 368,79 0,597 16000 1,81

S - Poténcia Nominal do STATCOM

Vsa - Tensdo CA na entrada dos conversores do STATCOM.

V. - tensdo CC nos capacitores do STATCOM.

K; - Relacdo entre o componente fundamental da tensdo do lado CA e a amplitude da tensdo do
lado CC -K;= Vio/ Ve ¥

C - Capacitor do lado CC em pF.

7. - € calculada por (248).

*1 - No STATCOM Multinivel K; = 1t/ +/6 :

No STATCOM PWM ST, K; = 2 / m,, onde m, = 0,96;
No STATCOM CR-VSC, K, ~ 0,6:

Neste capitulo foram apresentadas topologias e diferentes tipos de controle do

STATCOM e a resposta que estes possuem a presenca do componente de seqiiéncia
negativa. Uma primeira verificacdo da resposta dindmica dos diferentes STATCOMs pbde
ser observada. Os modelos de STATCOMs apresentados poderiam estar melhor ajustados e
poderiam ter caracteristicas de operacdo aproximadas, por exemplo as freqiéncias de
operacdo e as constantes de inércia. No entanto o foco do trabalho e deste capitulo era
apresentar as perturbacdes do componente de seqliéncia negativa de forma a comprovar o
que havia sido previsto nos modelos analiticos.

O Capitulo 5, a seguir, fard o fechamento das analises iniciais deste capitulo, e,
considerando os desenvolvimentos matematicos dos Capitulos 2 e 3, fard a correlacéo entre

os fendmenos previstos matematicamente e os fenébmenos observados.
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CAPITULO 5

Analises Comparativas dos
Resultados Matematicos de dos

Resultados Digitais Simulados
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5. Analises Comparativas das Topologias

O objetivo deste capitulo € realizar a comparagdo entre os resultados matematicos
obtidos nos Capitulo 2 e 3 e os resultados dos modelos digitais, obtidos no Capitulo 4. Os
resultados matematicos utilizados para a comparacdo foram obtidos através da analise por
teoria das poténcias instantaneas e por funcOes de chaveamento. Estes resultados
consideram as poténcias instantaneas, real e imaginaria, a tensdo do lado CC do
STATCOM e a corrente de compensacdo do lado CA relacionados a presenca do
componente de sequiéncia negativa nas tensdes do sistema CA.

Alguns testes complementares foram realizados com o objetivo de verificar os limites
da operacdo das topologias e controles do STATCOM. Nestes testes serdo utilizados os
STATCOMs quasi 48 pulsos, 0 STATCOM PWM ST e 0 STATCOM CR-VSC.

No teste dos limites de operacdo o valor de 77, foi variado de 0% até 50%, conforme a
faixa de operacdo discutida no Capitulo 4. Outro teste visa apresentar a influéncia do
capacitor do lado CC do STATCOM no controle dos efeitos resultantes da presenca do
componente de seqliéncia negativa.

Uma andlise sobre os métodos de controle de perturbagdes é realizada considerando
0s testes complementares e as comparagdes entre 0s resultados matematicos e os resultados

dos modelos digitais.

5.1.Variagao do Componente de Sequéncia Negativa

No inicio do Capitulo 4, foi apresentado que o componente de sequéncia negativa
pode ocorrer pela presenca de cargas desbalanceadas no sistema CA ou pela ocorréncia de
faltas assimétricas.

Conforme discutido anteriormente, os valores de 77, observados podem ser
encontrados na faixa de 2% <17, < 50%.

Apesar do valor 77, = 5% para desbalanco em regime permanente ser considerado um
valor muito alto por alguns autores, estes valores existem atualmente em redes de
distribuicéo e valores ainda maiores podem ser obtidos em sistemas de transmisséo quando
é discutida a interrup¢cdo monopolar de linhas, descrito por Rossi et alii em [201]. Nesta

condicdo, sistemas de transmissdo operam na condicdo de faltas assimétricas por periodos
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indeterminados. No entanto, deve-se ressaltar que a abertura monopolar de linhas ainda é
uma proposta e ainda ndo ha casos de aplicagdes reais.

Nas condicdes de operacdo apresentadas, o funcionamento do STATCOM como
elemento auxiliar a estabilidade do sistema elétrico é bastante desejada, porém sua propria
capacidade de operar nas condi¢Ges ndo ideais é prejudicada.

Assim, observa-se que os valores de seqiiéncia negativa podem variar de 0% a 50% e
para esta faixa de valores foram testadas as topologias do STATCOM quasi 48 pulsos,
STATCOM PWM ST, estes dois operando como fonte de tensédo, e STATCOM CR-VSC,

operando como fonte de corrente.

5.1.1. Relacdo do Componente de Seqiiéncia Negativa com as

Perturbacdes Observadas

Nesta Secdo, o valor de 7, sera variado de 0% até 50%, considerando também o
regime permanente, visando analisar os limites de desempenho de algumas das topologias
apresentadas no Capitulo 4 e comparar os resultados obtidos com os resultados previstos

matematicamente nos Capitulos 2 e 3.

5.1.2. Respostas dos STATCOMs a variacdo do componente de

sequUéncia negativa

A seguir sdo apresentadas as respostas obtidas para variacdo do percentual do
componente de sequiéncia negativa, 77;, nos varios STATCOMs simulados no programa
ATP e ATPDraw.

Nos resultados simulados, seguindo a IEEE Std. 519 [213], Tabela 11-1, limitou-se o
valor maximo de amplitude do terceiro harménico de seqliéncia positiva em 3%,
considerando a faixa de distribuicao de tensdo abaixo de 69 kV. Também se definiu que o
valor de amplitude de oscilacdo de frequéncia 2w para a tensédo do lado CC ndo deve ser
superior a 10% do valor médio da tenséo CC.

Né&o se definiu o valor maximo de amplitude de oscilacGes nas poténcias instantaneas,
real e imaginaria, porém, os resultados destas poténcias foram acompanhados.

Considerando os limites estabelecidos, nos resultados seguintes sdo apresentadas duas

regides, indicadas por DN, dentro da norma, e FN, fora da norma. A area DN indica a

148



regido desejada de operacdo do STATCOM considerando valores dos limites indicados por
normas. A area FN indica a regido onde os valores obtidos ndo séo enquadrados nos limites
definidos por normas.

Considerando o regime permanente, prevalecem os valores estabelecidos por norma,
segundo o IEEE Std. 519 [213], os valores apresentados de harmonicos individuais e de
THD devem ser considerados o pior caso para condicdes em regime permanente com a
duracédo de tempo inferior a uma hora. No entanto, para condic¢des transitdrias, os limites
poderdo ser excedidos em até 50%, ou por projeto estes limites podem ser estendidos para
limites maiores dotando o equipamento de uma maior capacidade de sobreviver as

perturbacdes (ride through).

5.1.2.1. Modelos Analiticos para a Variagéo de n2

A seguir os resultados obtidos das simulag¢des serdo comparados os resultados obtidos

através de expressdes analiticas desenvolvidas nos Capitulos 2 e 3.

5.1.2.1.1. Terceiro Harmodnico na Tensao e Corrente

O resultado do modelo analitico para a amplitude do terceiro harménico de tensdo é
obtido da simplificacdo de (235), Secdo 3.7.1, onde apenas a amplitude do harménico é
considerada. Desta forma:

4K,

— " v,_.
oL, (267)

‘Vai3+‘ =

Seguindo as normalizagdes realizadas em (244) e (245), e na Sec¢éo 3.8.1, tem-se que:

AK, V. _ 4K, 4K,
‘Vai3+‘N_ = =

2~ UrS
(,4)2(:LS Vs+ a)chS C pu Lspu

(268)

Porém, a normalizacdo do capacitor do lado CC por bases do lado CA, conforme
realizado por Schauder et alii em [105] e [106], pode ocasionar num erro quando considera-
se a variacdo da constante que relaciona o lado CA com o lado CC, mostrada em (20).
Desta forma, considerando o diagrama da Figura 13, na Secdo 3.2, definiu-se a poténcia
base do lado CC do STATCOM, como sendo:

Shea = Shee s © (269)
Poca = Poce » (270)
e por (240), definiu-se que:
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V . 271
bce Kh ( )
Assim,
P
| =_nbcc e
bce Vbcc (272)
V,
Roce =55+ (273)
bce

Para o circuito mostrado no diagrama da Figura 13, desprezado R, a constante de
tempo é dada por:
Tee = RccpC ' (274)

e esta constante de tempo deve ser igual a constante de inércia do STATCOM. Desta
forma:

— — — RCCP
To =T = RccpC - R CRbcc ' (275)
bce
Assim, definiu-se que o capacitor normalizado C,,, para o lado CC é dado por:

C pu = CRbcc ' (276)

Assim, utilizando (268), considerando a defini¢cdo de (276), o terceiro harmonico nas
corrente é obtido conforme:

_Vaiasly _ 4K,

‘iai3+ ‘ -
N 2
LSPU C pu Lspu

Py

(277)

5.1.2.1.2. Oscilagéo de Frequéncia 2wno Lado CC

As amplitudes da oscilagdo de frequéncia 2w na tensdo do lado CC s&o obtidas
analiticamente através (247), onde deve-se considerar a definicdo de (276):

_ Ksn, 1
Veeny = , 278
ccN 2]_[2 Lspu C o ( )
ou atraveés de (252):
-~ _n, 1
Veeny =— = :
ccN 4712 Lspu T, (279)
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5.1.2.1.3. OscilagOes de Frequéncia 2w nas Poténcias Instantaneas

Os resultados obtidos a partir do modelo analitico para as amplitudes de oscilagcdo das
poténcias instantaneas real e imaginaria foram obtidos respectivamente de (114) e (117),
conforme mostrado a seguir.

Considerando todos os angulos de defasagem nulos, 6=0, 6.+=0, e &.=0, as
amplitudes de oscilacdo séo dadas por:

|5s| :I_VS_(V;L - 2VS+)| e (280)
s

Vs—Vi1+

05| = oL

(281)

Normalizando estas amplitudes, considerando que as tensdes de sequiiéncia positiva

sdo todas 1 p.u., e utilizando (20), tem-se que:

- (Kl - 2)

L e (282)

[Bsly =

spu

_ K
Gl =7 (283)
spu

5.1.2.1.4. Validagdo dos Modelos Analiticos do STATCOM

Os modelos analiticos do STATCOM operando como fonte de tensdo e como fonte
de corrente foram apresentados nos Capitulos 2 e 3 e os resultados apresentados informam
qualitativamente o que ocorre no STATCOM na presenca do componente de seqiiéncia
negativa.

Para 0 STATCOM operando como fonte de tensdo, as expressbes analiticas
apresentadas na Secdo 5.1.2.1 mostram os resultados desenvolvidos para a condi¢do onde a
tensdo do sistema CA é composta pelos componentes de seqliéncia positiva e negativa e 0
STATCOM gera apenas com o componente fundamental de seqiiéncia positiva.

Neste caso, devido a estas simplificacGes, podem ocorrer erros quantitativos quando
as expressdes analiticas desenvolvidas forem diretamente aplicadas aos modelos digitais
dos STATCOM simulados.

Visando obter uma avaliagdo do desempenho das expressfes analiticas apresentadas

foi realizada uma simulacdo digital considerando as mesmas condi¢fes nas quais as

151



expressdes analiticas foram desenvolvidas. Assim, foi simulado um modelo digital onde o
STATCOM foi representado como uma fonte de tensdo gerando apenas a tensdao com o
componente fundamental de sequéncia positiva. Esta fonte de tensao ideal, representando o
STATCOM, foi conectada a uma outra fonte de tensao representando o sistema CA através
de uma indutancia resultando num esquema similar ao mostrado na Figura 8. A fonte
representando o sistema CA gera 0s componentes de sequéncia positiva e negativa. O lado
CC do STATCOM foi representado através de sua equacdo de poténcia, apresentada em
(174).

Ao mesmo tempo foram calculadas as expressdes (112) a (117) para as poténcias
instantaneas e a expressao (227) para a amplitude de oscilagdo no lado CC do STATCOM.

A Tabela 7 apresenta os valores utilizados nas simulacdes e nas expressdes analiticas.

Tabela 7 - Valores utilizados na simulagdo simplificada.
Vs Vi LS 0 Veeo w C
1 1 262.2mH 0 10 377 1pF

Os resultados das simulacdes estdo mostrados a seguir. Nos resultados calculados
cada um dos termos é calculado conforme as expressdes analiticas apresentadas e para o
resultado simulado, as poténcias instantaneas sao obtidas através de (73) e (74) e os valores
médios e oscilantes sdo separados por um filtro de 4* ordem com freqiiéncia de corte de
200 rad/s (32 Hz). O valor de Ky, utilizado em (227) foi medido na simulacéo.

O resultado mostrado na Figura 78 mostra a poténcia imaginaria instantanea obtida
da simulagéo, Qsimulada, € da Soma das expressdes (115) a (117), Qealculada, Para uma variacao
de Vi de +0,25 e -0,25 considerando uma perturbagéo de 7, de 5%. Observa-se que 0s
valores obtidos nestes resultados sdo muito proximos. Separando os valores médios
simulados e calculados, mostrados na Figura 79 e os valores oscilantes, mostrados na
Figura 80 observa-se que exceto pelos transitérios simulados os resultados sdo iguais. Isto
é comprovado no detalhe da poténcia imaginaria instantanea mostrado na Figura 81.

Na Figura 82, Figura 83 e Figura 84 s@o apresentados, respectivamente, 0s
resultados de amplitude de oscilacdo na freqiiéncia 2w na poténcia real instantanea,
poténcia imaginaria instantanea, tensdo do lado CC do STATCOM, para a variacgao de 7.

Nestes resultados observa-se (a) os valores de amplitude simulados ao lado dos
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valores de amplitude calculados e (b) os valores de erro % indicando a diferenga entre 0s
resultados simulados e calculados.

Para as condi¢Ges de simiulacdo apresentadas, verifica-se nos resultados que as
expressdes analiticas obtidas para as oscila¢des de frequéncia 2w nas poténcias instantaneas
apresentam um erro maximo de até 0,5%, sendo assim bastante precisas na descricdo dos
fendmenos.

Para a expressdao analitica que apresenta a amplitude de oscilacdo no lado CC do
STATCOM tém-se que o erro maximo verificado é de 15%, sendo assim necessario um
ajuste dos valores analiticamente obtidos.

Para 0 uso dos modelos analiticos do STATCOM as observagdes seguintes devem ser
consideradas:

- Deve-se observar que as expressdes apresentadas foram desenvolvidas para o
STATCOM operando como fonte de tensdo. No STATCOM operando como
fonte de corrente deve-se utilizar as expressdes (128) e (129) para o calculo das
poténcias médias e, (133) e (134) para o calculo das poténcias oscilantes.

- No caso do STATCOM ST e do CR-VSC, considerando apenas 0 componente
fundamental da funcdo de existéncia, como mostrado na Secdo 3.4, resultados
similares seriam esperados. Porém, a atuacdo do controle, por exemplo como
mostrado no Apéndice F.6, altera os resultados obtidos pelos modelos analiticos
apresentados.

- Em todos os casos existem os harmdnicos do chaveamento e as perturbacoes
causadas pela presenca da perturbacdo de freqiiéncia 2w no lado CC do
STATCOM. Desta forma, os sinais de -w e +3w0 existem nos resultados de
perturbacdes dos STATCOMs simulados e reais. Estes termos ndo séo
considerados nos modelos analiticos e podem contribuir para a introducdo de

erros na aproximacao realizada.
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Figura 79 - Poténcia imaginaria instantanea média simulada e calculada.
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Figura 81 - Detalhe da poténcia imaginaria instantanea oscilante simulada e calculada.
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5.1.2.2. Variagéo de n, no STATCOMSs quasi 48

Os resultados da variacdo de 17, de 0% até 50% na tensdo do sistema CA onde o
STATCOM quasi 48 pulsos esta conectado sdo mostrados na Figura 85. Neste caso foram
utilizados os valores base estabelecidos na Tabela 6.

A Figura 85(a) mostra a variagdo da amplitude do terceiro harmonico da corrente de
compensacéo obtido através dos resultados dos harmdnicos simulados*® no programa ATP.
Nestes resultados verifica-se que este harmonico sO atende os critérios estabelecidos no
IEEE Std 519 até o valor de 17, menores do que 2%. Para valores de 77, maiores do que 2%
o terceiro harménico € considerado um problema. Observa-se também neste resultado que a
partir de 17, > 20% ocorre um crescimento acelerado do harménico. Este crescimento é
resultante da falha do controle do STATCOM quasi 48 pulsos. Isto ocorre porque, para
grandes valores de 77, as oscilagOes resultantes da perturbacdo saturam os limites do
controle e os filtros de ruidos de sinais e, afetam a capacidade dindmica de resposta dos
controles.

Nos resultados da Figura 85(b), sdo mostrados as amplitudes das oscilagdes de
frequéncia 2w na tensé@o do lado CC. Considerando o limite de 10%, indicado pela area NT,
o valor de 17, =5% € o valor maximo de oscilacdo tolerado para a tensdo do lado CC do
STATCOM Multipulso em regime permanente.

A Figura 85(c) mostra o valor de amplitude de oscilacdo da poténcia real instantanea
simulada no ATP para a variagdo de 77, e na Figura 85(d) sdo apresentados os resultados
para poténcia imaginaria instantanea simulada para a variacdo de 7,.

Estes resultados mostram que o aumento de 77, resulta no aumento da oscilagcdes nas
poténcias instantaneas do STATCOM e confirmam as limitacGes discutidas nas referéncias
sobre a pouca tolerancia do STATCOM Multipulso a presenca do componente de sequiéncia
negativa. Verifica-se também que as perturbacBes observadas na tensdo do lado CC, na
corrente de compensacdo e nas poténcias instantaneas sdo diretamente proporcionais ao

valor de 7.

12 Nos resultados simulados os valores de amplitudes dos harmdnicos apresentados sio o resultado da média
dos harménicos da freqiiéncia observada durante todo o periodo de simulag&o.
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5.1.2.3. Variagao de n, no STATCOM PWM ST

Os resultados da variacdo de 77, de 0% até 50% na tensdo do sistema CA onde o
STATCOM PWM ST esta conectado sdo mostrados na Figura 86. Novamente foram
utilizados os valores base estabelecidos na Tabela 6 para este STATCOM.

Na Figura 86(a), para a corrente de compensacao, a amplitude do terceiro harmonico
ja é bastante destacada para valores pequenos de 7,. No STATCOM PWM ST, para 1,
acima de 1%, o critério de amplitude méxima de 3% da IEEE Std. 519 néo é atendido.

Por outro lado, na tensdo do lado CC, na Figura 86(b) a capacidade do controle do
lado CC manter a tensdo constante ajuda a obter os resultados apresentados. Neste caso,
para o limite de 10%, pode-se ter 17, de até 7%. Porém, para 77, maiores que 10%, o
STATCOM PWM ST passam a ter a operacdo prejudicada. Da mesma forma que
comentado na Secdo 5.1.2.2, para grandes valores de 77, as oscilagcdes resultantes da
perturbacdo saturam os limites do controle e os filtros de ruidos de sinais e, afetam a
capacidade dindmica de resposta dos controles.

A poténcia real instantdnea simulada no ATP para a variacdo de 77, € mostrada na
Figura 86(c). Desde valores pequenos de 77, as oscilagdes de frequéncia 2w observadas sdo
muito grandes.

Na Figura 86(d), os resultados para poténcia imaginaria instantanea simulada pela
variagéo de 77, indicam o mesmo resultado.

Nos resultados obtidos verifica-se que exceto para a tensdo CC do STATCOM, que €
controlada, a presenca de qualquer valor de 77, >2% causa grandes perturbacfes no
STATCOM PWM ST e que partir de 177, = 10% o controle deste modelo ndo é mais capaz

de operar dentro das condicGes desejadas.
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5.1.2.4.Variagao de n, no STATCOM CR-VSC

Os resultados da variacdo de 77, de 0% até 50% na tensdo do sistema CA onde o
STATCOM CR-VSC estd conectado sdo mostrados na Figura 87. Nestas simulagdes
também utilizou-se os dados da Tabela 6.

Nos resultados para 0 STATCOM CR-VSC a amplitude do terceiro harménico na
corrente de compensagédo, na Figura 87(a), mostram que para 7 menor do que 2,5% o
critério de amplitude harmdnica maxima de 3% do IEEE Std 519 é atendido. Acima deste
valor o terceiro harmonico possui amplitudes que ndo sdo desejadas para a operagdo em
regime permanente.

As amplitudes das oscilacGes de freqiiéncia 2w na tensdo do lado CC, mostradas na
Figura 87(b), mostram o efeito do controle por injecdo de corrente e o controle da tensédo
no lado CC do STATCOM. Neste resultado o valor limite de operagédo, 10%, sé é obtido
para 7, maior do que 40%. Isto confirma o desenvolvimento do modelo operando como
fonte de corrente mostrado na Secdo 2.5.4.

No STATCOM CR-VSC os resultados das oscilagdes de freqliéncia 2w na poténcia
real instantdnea para a variacdo de 77, sdo mostrados na Figura 87(c). Estes resultados
apresentam que o limite de operacdo do controle ocorre em 77, igual a 30%. O mesmo
resultado pode ser observado na poténcia imaginaria instantanea na Figura 87(d).
Considerando que um valor de oscilacdo de até 10% nas poténcias instantaneas possa ser
tolerado, para 77, < 30% no STATCOM CR-VSC, este limite préatico seria atendido.

Nos resultados obtidos para a variagédo de 7, verifica-se que o STATCOM CR-VSC,
que opera como fonte de corrente, tem uma capacidade de suportar maiores perturbacoes.
Também é importante lembrar que, conforme discutido na Secdo 0, é a atuacdo répida do
controle do STATCOM CR-VSC para manter as perturbacfes na tenséo do lado CC
atenuadas que gera o terceiro harmoénico observado nas correntes de compensacdo do

sistema CA. O Apéndice F.6 apresenta analiticamente esta relacéo.
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5.1.2.5. Andlise de Variacdo de Amplitude do Componente de Sequéncia

Negativa

Nas simulagdes para os valores de 77, entre 5% e 30% verifica-se que o controle do
STATCOM ainda € capaz de obter valores médios da poténcia imaginaria instantanea que
sigam as referéncias desejadas. Isto acontece porque os controles “ignoram” a presenca do
componente de sequéncia negativa e as oscilagdes causadas pelo mesmo. No entanto,
existindo o componente de seqliéncia negativa ira ocorrer 0 harménico de 2w na tensdo do
lado CC do STATCOM, o terceiro harmonico de seqliéncia positiva nas correntes do lado
CA e as oscilaces de freqiiéncia 2w nas poténcias instantaneas.

O fato do controle do STATCOM apresentar uma resposta diferenciada para o
componente de seqiiéncia positiva e para o componente de seqiiéncia negativa foi previsto
no Capitulo 2, Secdo 2.3.1.3. No desenvolvimento do modelo matematico pela
transformada de Park mostrou-se que as respostas do STATCOM a perturbacdo causada
pelo componente de seqliéncia negativa sdo independentes das respostas obtidas para a
entrada de tensdo de sequiéncia positiva e para a variacao do angulo de defasagem.

Porém estas perturbaces devem ser limitadas. O harménico de 2w na tenséo do lado
CC do STATCOM causa um aumento nas perdas no capacitor CC do STATCOM podendo
danifica-lo. O terceiro harménico de seqiiéncia positiva nas tensdes e nas correntes do lado
CA resulta no aumento das perdas nos transformadores, além dos harmonicos estarem
acima dos valores de THD de tenséo e correntes permitidos pelo IEEE Std. 519 [202]. Estes
valores definem o limite superior de seqliéncia negativa permitido no STATCOM.

Utilizando 177, = 30%, sem alteragdes de capacitor e sem técnicas de controle do
componente de seqiiéncia negativa, observa-se que o melhor resultado de desempenho,
atendendo aos limites estabelecidos, é obtido pelo STATCOM CR-VSC. E este resultado
pode ser ainda melhor uma vez que o terceiro harmoénico nesta topologia é criado pelo
proprio controle, como explicado na Secédo 5.1.2.4.

O STATCOM quasi 48 pulsos e o0 STATCOM com Chaveamento PWM ST
obtiveram os piores resultados na analise apresentada mostrando que estes equipamentos

estariam com seus limites operacionais superados em valores de 77, = 2%.
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5.2.Influéncia do Capacitor do Lado CC no Desempenho dos
STATCOMs

Nesta Secgéo, a influéncia que o dimensionamento do capacitor exerce sobre o lado
CC do STATCOM ¢ apresentado e comparado aos resultados matematicos desenvolvidos
na Secéo 3.8.

Na secdo 3.8 0 desenvolvimento matematico por funcdes de chaveamento indica que
na presenca do componente de sequéncia negativa ocorrem oscilacGes na frequéncia 2w.
Também demonstra-se que a amplitude destas oscilacGes € diretamente proporcional ao
valor normalizado 77, e inversamente proporcional aos valores da induténcia do lado CA e
do capacitor do lado CC, conforme mostra (247).

Como a variagdo de Lsy, em (247), resulta na alteracéo da tensdo de operagdo do
conversor ou na poténcia nominal do STATCOM, modificar o valor de capacitancia do
lado CC, Cyy, € a solugdo que pode melhorar o desempenho do STATCOM a seqiiéncia
negativa. Para testar quanto as amplitudes das oscilagdes resultantes da presenca de 77, na
tensdo do sistema CA afetam o desempenho do STATCOM, varios testes nos modelos
digitais foram realizados para as topologias do STATCOM quasi 48 pulsos, do STATCOM
PWM ST e do STATCOM CR-VSC. Nestes testes, para o valor fixo de 77, =10% foi
variado o valor da capacitéancia do lado CC dos STATCOMs. Os valores de amplitude das
oscilacdes de freqiéncia 2w na tensdo do lado CC e nas poténcias instantaneas, e as
amplitudes do terceiro harménico de seqliéncia positiva nas correntes de compensacdo
foram observados.

A variacao da capacitancia do lado CC do STATCOM ¢ indicada nos resultados a
seguir através da constante de inércia do STATCOM. Os valores de amplitudes das
oscilagdes apresentados séo os do terceiro harmonico da corrente de compensagéo e os dos
harmonicos de freqiiéncia 2w na tensdo do lado CC dos STATCOMs, e nas poténcias
instantaneas.

Nos resultados sdo considerados os limites estabelecidos anteriormente na Secéo 5.1.
Conforme a IEEE Std. 519, o valor maximo de 3% para o terceiro harmonico e para as
demais perturbacdes o limite de 10%. Também serdo utilizadas as indicagdes para as

regides de operacdo, DN e FN.
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5.2.1. Variagao de . no STATCOM quasi 48 pulsos

No STATCOM quasi 48 pulsos foram analisados 0s seguintes capacitores

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Capacitores do Lado CC do STATCOM quasi 48 pulsos e respectivas Constantes de

Inércia.
S (kVA) Vsa(V) Vee(V) K1 C (uF) Cpu I (Ms)
600 220 282,2 0,780 16000 0,49 1,06
“ “ “ “ 32000 0,97 2,12
“ “ “ “ 48000 1,46 3,19
“ “ “ “ 64000 1,95 4,25
“ “ “ “ 80000 2,43 5,31
96000 2,92 6,37
128000 3,89 8,49
192000 5,84 12,74
256000 7,79 16,99
512000 15,57 33,98

S - Poténcia Nominal do STATCOM

Vsa - Tensdo CA na entrada dos conversores do STATCOM.

V. - tensao CC nos capacitores do STATCOM.

K; - Relacdo entre o componente fundamental da tensao do lado CA e a amplitude da tensao do

lado CC -K;= V./ V. No STATCOM Multinivel K, = 1t/ /6 .

C - Capacitor do lado CC em uF.

Cpu - E o valor de capacitancia em pu, normalizado pelo valor de Capacitancia base,
C, =32883,2 uF.

1. - € calculada por (248).

Os resultados obtidos neste teste para 0 STATCOM quasi 48 pulsos estdo
apresentados em gréaficos log-log na Figura 88. Nestes resultados a amplitude dos
harménicos observados é considerada em funcdo da constante de inércia do STATCOM
para um determinado valor de capacitor do lado CC do STATCOM.

Na Figura 88(a) os resultados obtidos para o terceiro harmonico de seqléncia
positiva verificados na corrente de compensacdo indicam que o0 aumento do capacitor do
lado CC do STATCOM diminui a amplitude deste harménico. No entanto, para se obter
uma amplitude de harmonico conforme a IEEE Std. 519, de 3%, ajustes nos ganhos dos
controladores séo necessarios. Alem disto, devido ao aumento no capacitor do lado CC a
resposta do STATCOM tende a ser mais lenta. A necessidade de ajuste dos controles €
observada nos resultados simulados a partir de 7. > 10 ms.

Na Figura 88(b), os resultados obtidos para a amplitude de oscilagfes de fregiiéncia

2w na tensdo do lado CC do STATCOM quasi 48 pulsos foram apresentados. Nestes
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resultados observa-se que o uso de capacitores maiores, valores maiores de 7., a amplitude
do harmonico observado é reduzida. Para o valor de 7. acima de 5ms (C = 75342 uF =
2,3 X Cpase ca), 0 limite de 10% nas oscilagdes do lado CC ¢ atendido.

Nos resultados simulados no ATP para as poténcias instantaneas real e imaginaria
mostradas respectivamente na Figura 88(c) e na Figura 88(d), observa-se que o0 aumento
do valor de 7 pouco afeta as oscilagdes de frequiéncia 2w resultantes de 7, =10%.

Nos resultados de harménicos da corrente de compensacéo e da tensdo do lado CC do
STATCOM quasi 48 pulsos verifica-se que o aumento de 7, e ajustes dos controles
permitem que os valores de operacéo 6tima possam ser atendidos.

Para as poténcias real e imaginaria instantaneas isto ndo ocorre. O valor estavel das
oscilagdes nestas poténcias resulta da presenca da tensdo de seqliéncia negativa

multiplicada pela corrente de seqliéncia positiva, resultando em p e g . Como 0 aumento

do capacitor, ou seja 7, ndo elimina a tensdo de sequéncia negativa no sistema CA, estas
oscilagdes sempre existirdo, independente do valor de capacitor utilizado. Isto pode ser
observado em (282) e (283) e nos resultados apresentados pois para o valor constante de

12 =10%, o resultado permanece constante.
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5.2.2. Variagao de i, no STATCOM PWM ST

No STATCOM PWM ST foram analisados os seguintes capacitores apresentados na

Tabela 9 e os resultados obtidos séo apresentados na Figura 89.

Tabela 9 - Capacitores do Lado CC do STATCOM PWM ST e respectivas Constantes de Inércia.

S (kVA) Vsa(V) Vee(V) K1 C (UF) Cpu I (Ms)
600 480 1000 0,48 10000 1,45 8,33
“ “ “ “ 20000 2,90 16,67
“ “ “ “ 30000 4,34 25,00
“ “ “ “ 40000 5,79 33,33
“ “ “ “ 50000 7,24 41,67
“ “ “ “ 80000 11,58 66,67
“ “ “ “ 160000 23,2 133,33

S - Poténcia Nominal do STATCOM

Vsa - Tensdo CA na entrada dos conversores do STATCOM.

V. - tensdo CC nos capacitores do STATCOM.

K; - Relacdo entre o componente fundamental da tensdo do lado CA e a amplitude da tensdo do
lado CC

C - Capacitor do lado CC em pF.

Cpu - E o valor de capacitancia em pu, normalizado pelo valor de Capacitancia base,

C, =6907,7 uF.

7. - € calculada por (248).

Nos resultados obtidos para a amplitude do terceiro harménico de sequéncia positiva,
mostrados na Figura 89(a), observa-se que o aumento do capacitor do lado CC do
STATCOM, o aumento de 7. reduz a amplitude deste harmdnico. A partir . >15ms o
modelo simulado apresenta valores que atendem ao limite de 3% do IEEE Std. 519.

No entanto, o resultado obtido para a oscilagdo do lado CC, mostrado na Figura
89(b), ndo é consistente. Era esperado uma queda na amplitude das perturbacdes, porém, o
aumento de 7. ndo resulta na reducdo das oscilagOes de frequéncia 2w na tensdo CC e nédo
atende ao limite estabelecido de 10%.

Para as oscilacOes de frequéncia 2w na poténcia real instantanea, mostrada na Figura
89(c), o resultado ndo é afetado pela variacéo de .

O mesmo ocorre para as oscilacbes de freqliéncia 2w na poténcia imaginéria
instantdnea, mostrada na Figura 89(d). Porém, ocorre um aumento das oscilagbes no

resultado para o aumento de .. Isto ocorre, pois em certas condigdes, como a apresenta
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(283) e é explicado no Apéndice F.5, onde tem-se que:

~ Ki—As - A_
|qs|N :’72( 1 . i3 ~ M )' (284)
spu

ou seja, considera-se as perturbacdes geradas nos conversores do STATCOM, indicadas
pela amplitude da perturbacdo do terceiro harmonico e pela amplitude do componente de
sequéncia negativa. Assim, o aumento de 7. resulta na eliminagdo destas perturbacoes, e
para um valor constante de 77, resulta no aumento das oscilagfes nas poténcias instantaneas.

Pode-se dizer que o aumento do capacitor do lado CC do STATCOM, ou o0 aumento
de 7, ndo tem um efeito muito grande no controle das oscilacdes do STATCOM PWM ST,
apesar de auxiliar na reducdo do esforgo do controle de tensdo do lado CC em manter as
oscilagdes em valores baixos.

Novamente, a presenca da tensdo de seqiiéncia negativa multiplicada pela corrente de

sequiéncia positiva, resulta em p e g e estes valores ndo sdo afetados pelo aumento do

capacitor.
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5.2.3. Variagéo de . no STATCOM CR-VSC

No STATCOM CR-VSC foram analisados 0s seguintes capacitores apresentados na

Tabela 10 e os resultados obtidos sao apresentados na Figura 90.

Tabela 10 - Capacitores do Lado CC do STATCOM CR-VSC e respectivas Constantes de

Inércia.
S (kVA) Vsa(V) Vee(V) K1 C (uF) Cpu I (ms)
600 220 368,79 0,597 4000 0,12 0,50
“ “ “ “ 8000 0,24 1,00
“ “ “ “ 16000 0,49 1,99
“ “ “ “ 32000 0,97 3,99
“ “ “ “ 48000 1,46 5,98
“ “ “ “ 64000 1,95 7,98
“ “ “ “ 96000 2,92 11,67
“ “ “ “ 128000 2,89 15,96
“ “ “ “ 256000 7,79 31,92

S - Poténcia Nominal do STATCOM

Vsa - Tensdo CA na entrada dos conversores do STATCOM.

V. - tensdo CC nos capacitores do STATCOM.

K; - Relacdo entre o componente fundamental da tensao do lado CA e a amplitude da tensao do
lado CC

C - Capacitor do lado CC em pF.

Cpu - E o valor de capacitancia em pu, normalizado pelo valor de Capacitancia base, Cp =
32883 UF. 1. - é calculada por (248).

A variacdo da amplitude do terceiro harmonico de seqliéncia positiva nas correntes de
compensacdo em funcdo da variacdo de 7. é mostrada na Figura 90(a). Neste caso, a
reducdo da amplitude do harménico é pouco afetada pelo aumento de 7. nos resultados.
Esta resultado ocorre porque o terceiro harmonico observado é resultado da atuacdo dos
controles de forma a compensar as oscilagdes de freqiiéncia 2w na tenséo do lado CC,
conforme discutido na Secdo 4.4.3 e no Apéndice F.6.

Os resultados de harménicos para as oscilagbes de freqiiéncia 2w no lado CC,
mostrados na Figura 90(b), mostram que o0 aumento de 7. resulta na reducdo das oscilagoes.
Todos os resultados obtidos ficaram abaixo do valor limite de 10%. No entanto, para
. >10 ms ajustes no controle de tensdo séo necessarios.

O STATCOM CR-VSC também apresenta o menor conteudo de oscilagcBes de
frequéncia 2w para as poténcias instantaneas, real e imaginaria, respectivamente mostradas

na Figura 90(c) e (d). Nestes resultados as oscilagcdes observadas mantém-se abaixo do
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valor de 3%.
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Figura 90 - Resultados do STATCOM CR-VSC a variacao do capacitor do lado CC para 17, = 10%
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- (a) corrente de compensacao CA, (b) tensdo CC, (c) poténcia real instantanea, e (d) poténcia

imaginéria instantanea. Gréficos Log-Log.

O bom desempenho do STATCOM CR-VSC, auxiliado de capacitores maiores,
resulta do controle “instantaneo” da tens&o do lado CC e do seu funcionamento como um
filtro ativo e como fonte de corrente. Estas caracteristicas resultam no controle das
oscilagdes no lado CC, reduzindo a interferéncia do componente de seqliéncia negativa, e
nos valores baixos das poténcias oscilantes. Porém, conforme discutido na Secédo 4.4.3, e
apresentado no Apéndice F.6, neste caso, 0 proprio controle do STATCOM é o responsavel

pela existéncia do terceiro harmonico de sequéncia negativa.
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5.3.Comparacéado dos Modelos Digitais e Analiticos

Nas SecOes 5.1 e 5.2 foram testadas respectivamente as variagcOes relacionadas a
amplitude do componente de seqiiéncia e ao valor de capacitancia no lado CC do
STATCOM.

Considerando os resultados obtidos na Se¢édo 3.6 e desenvolvidos na Se¢éo 3.8.1, e na
Secdo 5.1.2.1.4, observa-se que (247), derivada de (227), faz uma previsdo aproximada da
amplitude de oscilacdo de frequéncia 2w que existird no lado CC do STATCOM. Desta
forma, como definido em (247) e testado na Secdo 5.2, 0 aumento do capacitor do lado CC
do STATCOM reduz a amplitude das oscilagoes.

Utilizando a definicho de (277), na Secdo 5.1.2.1.1, que é baseada no
desenvolvimento de amplitude de tensdo do terceiro harmonico em (267), é possivel prever
a amplitude do terceiro harmonico de seqiiéncia positiva nas correntes de compensacao.
Porém, como mostram os resultados das Secdo 5.2, o0 modelo analitico do STATCOM
quasi 48 pulsos apresenta resultados mais proximos do modelo digital.

Através da teoria das poténcias instantaneas, na Secdo 2.4, foram previstas as
oscilagBes de freqliéncia 2w nas poténcias real e imaginaria e, através das simplificacoes
realizadas na Secdo 5.1.2.2 obtendo (282) e (283),, e da analise de Secdo 5.1.2.1.4, foi
possivel fazer uma previsdo estimada da amplitude destas oscilacGes. Nestes resultados
também verifica-se que a variagdo do capacitor do lado CC do STATCOM ndo tem
influéncia na reducdo das oscilacbes das poténcias instantaneas. Conforme discutido
anteriormente, a presenca da tensdo de sequiéncia negativa multiplicada pela corrente de

sequéncia positiva, resulta em p e g e estes valores ndo sdo afetados pelo aumento do

capacitor.

Nestes resultados verifica-se que 0 modelo analitico para as poténcias instantaneas
oferece uma boa previsdo qualitativa e quantitativa para 0 que acontece com oS
STATCOMs estudados quando operando na condicdo de desbalanco causado por
componente de sequéncia negativa. No caso dos resultados analiticos para a tensdo do lado
CC do STATCOM e, consequentemente, para as expressdes analiticas relacionadas ao
terceiro harmoénico nas tensdes e correntes ocorre uma previsdo qualitativa, e o resultado

quantitativo contém erros da ordem de 15 a 20%.
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5.4.Técnicas de Controle para Mitigar Efeitos da Seqiiéncia Negativa

Nos resultados previamente apresentados, verifica-se que todas as topologias de
STATCOM séo afetadas de alguma forma pela presenga do componente de seqliéncia
negativa.

As principais perturbacGes observadas foram a presenca do componente de
frequéncia 2w (harmonico de ordem 2) nas tensdes do lado CC do STATCOM e o terceiro
harménico nas correntes de compensacdo. Também foram observadas oscilagbes de
frequéncia 2w nas poténcias instantaneas real e imaginaria.

Conforme discutido na Secéo 5.1.2.5, a presenga do harménico de frequéncia 2w no
lado CC do STATCOM ndo € desejado pois este aumenta as perdas no lado CC,
aumentando o aquecimento destes capacitores e mesmo danificado-os em casos extremos.
Também é observado que para valores de oscilagdes proximas da amplitude de tensdo CC
interrompem a operagdo dos controles do STATCOM. Mesmo para topologias nas quais
este harmdnico tem pouca influéncia, ou é minimizado, o fluxo de poténcia de energia
oscilante continua existindo.

Verifica-se também que a existéncia do harmdnico de frequéncia 2w no lado CC do
STATCOM, resulta na existéncia do terceiro harmonico de sequéncia positiva nas correntes
de compensacdo aumentando o THD destas correntes.

A topologia do STATCOM CR-VSC mostrou o0 melhor resultado de desempenho,
apresentando os menores valores das perturbagcfes observadas. No entanto, nesta topologia,
o terceiro harmonico é resultante da atuacdo dos controles de tensdo do lado CC.

Nas referéncias bibliograficas apresentadas e nos estudos complementares deste
trabalho verifica-se que sdo mencionadas técnicas para o controle dos efeitos do desbalanco
de tens@o e do componente de seqliéncia negativa de forma a melhorar o desempenho do
STATCOM nas condigdes de operacdo néo ideais.

Exceto pelas solu¢des mais simples: desconexdo do STATCOM do sistema com
perturbacdes e “derate” (sobre-dimensionamento de poténcia), algumas destas técnicas e

seus resultados sdo apresentados a seguir.
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5.4.1. Aumento do Capacitor do Lado CC

O aumento do capacitor do lado CC, o derate do equipamento, o bloqueio da atuacéo
dos inversores (método do stand-by operation), e em casos “extremos” (quando o
componente de seqliéncia negativa é maior do que 5%), a desconexdo do equipamento, sdo
técnicas conhecidas e aplicadas ao STATCOM Multipulso conforme proposto por Sumi et
alii em [39], em 1981, e Mori et alii em [46], em 1993.

Nestes casos, 0 aumento do capacitor do lado CC era indicado para a operagdo do
STATCOM Multipulso em sistemas de transmissdo com desbalangos de tenséo, para
pequenos valores de componente de seqliéncia negativa, 77,, menores do que 2%. Porém a
demonstracdo de quanto deveria se aumentar 0 capacitor nao era apresentada e a analise
desta medida para outras topologias e controles ndo era discutida.

Verifica-se matematicamente na Secdo 3.8 que 0 aumento do capacitor do lado CC do
STATCOM interfere diretamente na resposta dindmica de controle. Considerando (247),
para uma capacitancia tendendo ao infinito:

Um@&N):LM1§Q1 ! =0,
Cpu -~ 772 I-spuCpu

Cpy -

(285)

a variacdo da oscilacao na tensdo do lado CC, e por consequéncia, o terceiro harmonico de
sequéncia positiva desaparecem. Porém, ao mesmo tempo, para uma capacitancia infinita, o
tempo de resposta dinamico para a varia¢do da tensdo CC necessario em STATCOMSs com
controle PAM, conforme (221) na Secdo 3.6, € infinito e a tensdo inicial ndo se altera,
impedindo o controle de poténcia reativa.

Nos resultados da Secdo 5.2 verifica-se que o aumento do capacitor do lado CC do
STATCOM atende parcialmente aos requisitos para a opera¢do 6tima pois pode garantir
que as oscilacdes no lado CC fiqguem abaixo de 10% do valor da amplitude da tensdo do
lado CC. Isto comprova Sumi et alii [39] e Shen et alii em [142], e que 0 STATCOM
apresenta melhores respostas a presenca do componente de seqiiéncia negativa nas tensdes
do sistema CA quando sdo utilizados capacitores maiores.

No caso de uma capacitancia infinita o0 STATCOM Multipulso ndo opera pois ndo
consegue gerar a variacdo nas tensdes do lado CA e os respectivos valores de poténcia

reativa, e no caso das outras topologias, nas quais ocorre o controle da tenséo CC, o0s
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controles devem ser ajustados para dindmicas mais lentas que o convencional.

Para as técnicas de chaveamento PWM, com o controle de tensdo CC, capacitores
maiores auxiliam na manutencdo da tensdo constante e reduzem as perturbagdes
observadas. No entanto, estes controles devem ser ajustados de acordo com a dinamica de
repostas destes capacitores maiores.

Outro problema relacionado ao dimensionamento dos elementos passivos, discutido
por Lopes em [184] por Pimentel em [185], é a possibilidade de ressonancia entre os
elementos passivos do circuito CA e o capacitor do lado CC.

O aumento do capacitor e ajustes dos controles reduzindo a dinamica de resposta do
STATCOM permite que este equipamento opere com valores de componente de seqiiéncia
negativa maiores conforme os calculos e resultados apresentados. A partir dos valores de
componente de seqliéncia negativa maximos permitidos e da topologia do STATCOM, o
sobre-dimensionamento do capacitor pode ser estimado através dos desenvolvimentos
apresentados para se obter uma capacidade de tolerancia a estas perturbaces.

Porém, o sobreaquecimento dos capacitores do lado CC, de acordo com o que foi
apresentado na Secdo 3.8 e por Sarjeant em [177], e observagbes para minimizar

ressonancias devem ser consideradas.

5.4.2. Aumento da Tensdo do Lado CC

Considerando o desenvolvimento realizado para o capacitor do lado CC, outra forma
de minimizar os efeitos das perturbacGes na tensdo deste STATCOM pode ser conseguido
através do aumento desta tensdo.

No desenvolvimento de (247), o valor resultante da oscilagdo de frequéncia de 2w é
normalizado pela amplitude da tensdo do lado CC. Para uma mesma oscilacdo, uma tensédo
CC maior resulta num valor de oscilagdo menor.

Por outro lado, considerando agora (248) e (249), resultando em

Cv2

_ | (286)
25 STATCOM

¢

0 aumento do valor da tensdo CC, aumenta a constante de inércia do STATCOM. Note-se
que a constante de inércia varia com o quadrado da tensdo CC.

O aumento da tensdo do lado CC do STATCOM pode ser feito de forma mais
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facilitada no chaveamento PWM pois este permite que o controle das tensdes dos lados CA
e CC sejam “independentes” e sejam relacionados apenas por uma constante de modulacao.
No controle PAM, por exemplo no STATCOM Multipulso, a relagéo fixa entre a tensdo do
lado CA e CC obriga que o aumento da tensdo do lado CC seja acompanhado de uma
aumento correspondente na tensdo do lado CA e correspondente variagdo na poténcia

reativa.

5.4.3. Filtro do Componente de Sequéncia Negativa nos Controles

Um outra proposta para contornar as perturbacfes de sequéncia negativa nas
topologias € realizada através de filtros de eliminagéo desta seqliéncia nos controles. Neste
caso, apenas 0s componentes de sequéncia positiva sdo considerados no célculo das
poténcias instantaneas.

Na Secdo 4.1 o filtro de sequéncia positiva utilizando a teoria de poténcias
instantaneas foi apresentado e seu diagrama esta mostrado na Figura 22.

Neste diagrama, a partir da medicdo das tensdes, utilizando um PLL, cujo esquema €
mostrado na Figura 26, e a Transformacdo de Clarke, em (73), sdo criados os sinais de
poténcias real e imaginaria a partir de correntes de seqiiéncia positiva, utilizando (74).

Os filtros de segunda ordem separam as partes médias destas poténcias de forma que
a transformacao inversa de Clarke resulta apenas nos componentes de seqliéncia positiva.
Os filtros utilizados para separar o valor médio determinam a dindmica de funcionamento
deste detetor de sequéncia positiva.

Implementando este filtro para controle do STATCOM Multipulso quasi 48 pulsos,
STATCOM PWM, e STATCOM CR-VSC para o valor de componente de seqliéncia
negativa de 1, =10%, foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 11, e

respectivamente na Figura 91, Figura 92 e Figura 93.
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Tabela 11 - Amplitude em p.u. de harménicos sem e com o filtro de seqiiéncia positiva nas
tensdes do sistema CA e a diferenca de valores em %.

Topologia do 2wna medicdo | 2w na medicao
STATCOM 3wem la 2wem Vcc de p de q
0,2979 0,1721 0,2802 0,3766
quasi 48 Pulsos -> -> -> ->
0,3209 0,1861 0,0605 0,0370
(+7,7%) (+8,1%) (-78,4%) (-90,2%)
0,4017 0,0656 0,2817 0,3418
PWM ST > > > >
0,5628 0,0770 0,1841 0,1225
(+40,1%) (+17,4%) (-35%) (-64,2%)
0,0531 0,0003 0,0011 0,0005
-> -> -> ->
CR-VSC 0,0448 0,0001 0,000064 0,000081
(-15,6%) (-66,7%) (-94,1) (83,85)

Nestas Simulacdes foram utilizados filtros de segunda ordem com freqiiéncia de corte
w= 10 rad.

Nestes resultados, verifica-se que ocorre uma reducdo das oscilagdes observadas nas
medicOes das poténcias instantaneas nas topologias dos STATCOMs. Isto ocorre pois o
filtro de seqliéncia retira parte das perturbac6es dos calculos das poténcias, reduzindo assim
0 conteudo de perturbacdes dentro do controle do STATCOMs. Dentro destas perturbagoes
também ¢é eliminada a tensdo de sequiéncia negativa que multiplica a corrente de seqiiéncia

positiva resultandoem p e q .

Na realidade ndo ocorre nenhuma melhoria no STATCOM e a melhoria do sistema de
controle é parcial, pois as perturbagdes de sequéncia negativa continuam afetando o lado
CC do STATCOM e gerando os componentes os harmonicos de terceira ordem nas
correntes de compensacao. Estes valores sd@o considerados nas correntes a ndo ser que um
filtro para as correntes também seja utilizado. No entanto, isto introduz mais um atraso na
dindmica do controle do STATCOM.

Este controle deve ser utilizado com bastante cuidado pois a medi¢cdo apenas dos
componentes de seqliéncia positiva pode mascarar os resultados reais que estdo ocorrendo
no STATCOM.

A Unica topologia que apresenta vantagens com uso destes filtros é o0 STATCOM
CR-VSI. Nesta topologia, cujo o controle é mostrado na Secéo 4.4, o filtro de seqiiéncia é

implementado no proprio controle de correntes de compensacdo. Mesmo assim,
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qualitativamente o0s resultados ndo sdo muito diferentes dos resultados obtidos
anteriormente e o filtro de sequéncia introduz atrasos na dindmica de resposta deste
STATCOM.
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Figura 91 - Resultados do STATCOM quasi 48 pulsos - 77, = 10% - Amplitude os harménicos de
corrente de compensacdo CA, tensdo CC, poténcia real instantanea, e poténcia imaginaria
instantanea - sem e com o filtro de seqliéncia negativa.
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Figura 92 - Resultados do STATCOM PWM ST - 17, = 10% - Amplitude os harmdnicos de corrente
de compensacdo CA, tensdo CC, poténcia real instantanea, e poténcia imaginaria instantanea -
sem e com o filtro de sequéncia negativa.
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Figura 93 - Resultados do STATCOM CR-VSC - 17, = 10% - Amplitude os harmdnicos de corrente
de compensacéo CA, tensdo CC, poténcia real instantanea, e poténcia imaginaria instantanea -
sem e com o filtro de sequéncia negativa.

5.4.4. Controle por Injecdo de Sequiéncia Negativa

Outra possibilidade de controle das perturbagdes do componente de sequiéncia
negativa no STATCOM Multipulso € apresentado por Cavaliere e Watanabe em [152] onde
¢ proposto adicionar um conversor PWM em série com 0 STATCOM Multipulso para
contrapor aos efeitos do desbalanco de tensdo, conforme mostra a Figura 94. Neste
controle, a detec¢do dos componentes de seqliéncia negativa é realizada de forma similar
aquela mostrada na Figura 22, apresentada na Se¢do 4.1, porém alterando os componentes
de sequéncia desejados como mostra a Figura 23.

Este sistema foi desenvolvido por Cavaliere et alii em [151], e de forma similar
implementado por Bhattacharya e Xi em [90], num controle PWM integrado ao
STATCOM.

Nesta proposta, aléem da tensdo de sequiéncia positiva para realizar o controle de
reativos, 0 STATCOM gera tensbes de sequéncia negativa. Estas tensbes de sequéncia
negativa atuam de forma a minimizar as perturbacées no lado CC do STATCOM.

A seguir € apresentado o desenvolvimento matematico desta técnica e os testes para
0 STATCOM quasi 48 pulsos e STATCOM PWM ST.
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Figura 94 - Diagrama de controle de injecdo de seqiiéncia negativa.

5.4.4.1. Analise Matemética do Método de Injecdo de Sequéncia

Negativa

Conforme apresentado na Secdo 2.4.2, para as expressoes das correntes adicionadas
da tenséo de sequéncia negativa gerada no STATCOM:

Refa )+ Ly T2 v ) v =iy © + v 0). (287)
. di, (t)
Rqip (1) + L o Vbst (1) + Vis— (1) = (Vpi (1) + Vi (1)), (288)
. di, (t)
Ry, (1) + L = Vg (£) + Vgo— (8) = (Vi (1) + Vi (1)) (289)
onde:
Vi (1) = \/7V cos(at +6,_), (290)
Vpi (t) = \/7V cos(wt +6_ +2?7Tj (291)
V- (t) = 2 Vi_ cos| at + 6;_ —Z—HJ , (292)
3 3
Vi— =VS—I e 9i_ =05_, (293)
resulta que:
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Riia®+ L, T2 =y -y 0, (294)
Rl 0+ Ls 2 =, ()30, 0, (295)
Rsic (t) + L B () = Vs (1) = Veir () - (296)

as correntes de compensacdo s6 dependem do componente de sequéncia positiva, e desta
forma, as poténcias instantdneas mostradas na Se¢éo 2.4.2, para Ry =0, (112) a (117), séo
modificadas para:

S Vausens @7
S CLLS !
. (298)
5. - Vs (Viy, sen(2at + 6, +6,_ = 3)+Vs, sen(2at + 6, +6,_)) , (299)
(2B
_S _ V& —V:;\_/il+ COSJ’ (300)
S
" o (301)
g =Vecl cOS26L By 4By =0V, OS2+ By =) (302)
S

Sendo a tensdo do lado do STATCOM dada por uma variacdo em torno da tenséo do
sistema CA, pode-se fazer que:
Vine = (L4 V)V, (303)
onde Av indica a variacao da amplitude de tensdo CA no lado do STATCOM.
E, utilizando a seguinte simplificacdo:
k=", (304)
al

S

e considerando as tensdes sincronizadas e que d=0, as poténcias oscilantes descritas por
(114) e (117) sdo modificadas para:
s =KV Vg, (-1+ Av)sen(2at + 6, +6,_), (305)
G = —kV, Vg, 1+ Av)cos(2at + 6, +6,_). (306)
Aplicando estes mesmos desenvolvimentos para (299) e (302), tem-se que:

s =KV Vg, Avsen(2at + 6, +6,_), (307)
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Gs =KV Vg, Avcos(2at + 6, +6,_). (308)

Fazendo a relacdo entre os resultados observa-se que:

Povsiesic _  —KVo Vi Avsen2at+6,, +6,.) _ v

55Vs+i+s— —KVs-Vs, (_1 + Av)sen(za): +0s, + 95—) (_ 1+ AV) , (309)
Gsvsrivsic _  ~KVs Vi, Avcos(2at +6,, +6,) _ v 310
Gossiss KV Var (1 A)cos(2ct +6,,+6,) () 410

Desta forma, verifica-se que a introducdo da tenséo de sequéncia negativa resulta
numa reducdo nas amplitudes das poténcias real e imaginaria oscilantes de um valor de

aproximadamente (1+4v) para 4v. No entanto, este desenvolvimento também mostra que

esta técnica ndo cancela totalmente os efeitos da seqiéncia negativa.

5.4.4.2. Adicdo de Tenséo de Sequiéncia Negativa no STATCOM quasi 48

pulsos

No STATCOM Multipulso, o controle de injecédo da sequéncia negativa realizado
através de um conversor PWM é mostrado na Figura 95, e este controle é auxiliado por um
controle de tensdo, mostrado na Figura 96. O primeiro controle detecta os componentes de
sequéncia negativa e informa ao controle PWM qual é a referéncia de sincronismo e fase,
enguanto o controle auxiliar regula a amplitude da tensdo do lado CC de forma que esta
possa regular a amplitude dos componente de seqiiéncia negativa.

Os resultados da aplicacdo deste controle no STATCOM Multipulso sdo mostrados
na Figura 97, para a poténcia instantanea imaginaria, na Figura 98 para a poténcia
instantanea real, na Figura 99 para a tensdo do lado CC, e na Figura 100(a) e (b) para a
corrente de compensacdo. Neste resultados, a partir do instante em que o controle de
injecdo de componente de seqiiéncia negativa € acionado (t = 1,25 s) verifica-se que ocorre
uma reducdo das oscilacBes nas poténcias instantaneas e na tensdo do lado CC do
STATCOM, e desta forma, uma reducéo das distor¢des criadas pelo terceiro harmoénico de
sequéncia negativa.

Conforme verifica-se na Figura 101, a injecdo do componente de seqliéncia negativa
pelo conversor em série com 0 STATCOM Multipulso reduz muito a influéncia dos
harménicos de segunda ordem e de terceira ordem respectivamente nas poténcias e tensdo

CC e na corrente de compensagéo.
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No entanto, apesar da grande reducdo das oscilagdes, os resultados da Figura 101,
mostram que os harménicos de terceira ordem, na Figura 101(a), e as oscilagbes das
poténcia real instantanea, na Figura 101(c), e a poténcia imaginaria instantanea, na Figura
101(d), estdo acima de seus respectivos limites definidos, 3% e 10%.

Os resultados da tensdo do lado CC, na Figura 101(b) para o método de injecdo de
componentes de sequéncia negativa, atendem aos requisitos desejados até n2 = 20%.

Os resultados mostram que a técnica de injecdo do componente de sequéncia negativa
no STATCOM quasi 48 pulsos auxilia a reducdo dos harmonicos e oscilaces observadas.
Porém, os resultados obtidos ainda s&o bastante distantes dos resultados desejados para uma
operacdo otimizada para todas as variaveis acompanhadas. Este fato confirma o
desenvolvimento matemético da Secdo 5.4.4.1 que mostra que a técnica de injecdo de
sequéncia negativa reduz de forma consideravel as perturbacdes mas ndo as elimina
totalmente.

Além disto, no STATCOM quasi 48 pulsos, a necessidade de um conversor com
acionamento PWM dimensionado para compensar a seqléncia negativa € uma grande
desvantagem considerando custos e perdas. No entanto, através de técnicas de
chaveamento, a compensacdo da sequéncia negativa pode ser introduzida no chaveamento
dos conversores do STATCOM.

w’t w t
PLL Detetor > pLL S
® de Seq.- @ Logica
PWM
Va +h Va- Vi Ve Seno Sinais
> Triangulo| parao
Transf, acionamento
abc-apo das chaves
Vg +h do inversor

Figura 95 - Controle de Injecdo de Seqliéncia Negativa no STATCOM Multipulso.

Vas Vo Ve
Vs Controlador —»
Pl Sinais
para o controle da
tenséo cc

Medigéo de v,

Figura 96 - Controle de Injecdo de Sequiéncia Negativa no STATCOM Multipulso - Controle
Auxiliar de Tens&o.
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Figura 101 - STATCOM quasi 48 pulsos - Harmonicos de (a) corrente de compensagéo CA, (b)
tensdo CC, (c) poténcia real instantanea, e (d) poténcia imaginaria instanténea para variagao de
1, sem e com a injecao de seqliéncia negativa.
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5.4.4.3. Adicdo de Tenséo de Sequéncia Negativano STATCOM PWM ST

No STATCOM PWM ST, os sinais do componente de seqliéncia negativa, obtidos
pelo detetor mostrado na Figura 23, sdo diretamente inseridos no controle de
chaveamentos. Desta forma, a tensdo de referéncia utilizada na composicdo do
chaveamento seno-tridngulo também considera o componente de seqiiéncia negativa
presente em cada fase.

A influéncia da aplicacdo da injecdo das tensdes de seqiiéncia negativa através do
STATCOM PWM é observada na Figura 102 para a poténcia imaginaria instantanea e na
Figura 103 para a tensdo no lado CC do STATCOM. Nestes resultados, a partir de 1,25 s,
observa-se que a injecdo de sequéncia negativa reduz as oscilagdes da poténcia imaginaria
instantanea e as oscilacdes da tensdo do lado CC.

Os resultados mostrados na Figura 104(a) e (b) mostram que a corrente de
compensacdo é bastante melhorada com a injecdo das tensdes de sequiéncia negativa,
porém, ainda apresenta distor¢des relacionadas a presenca do componente harmoénico de
ordem 3.

Variando o valor da perturbacdo do componente de sequéncia negativa séo obtidos os
resultados mostrados na Figura 105. Nestes resultados novamente verifica-se que apesar da
injecdo do componente de sequéncia negativa nas tensdées do STATCOM PWM ser um
método bastante eficiente na reducdo das amplitudes dos harmonicos este ndo é capaz de
controlar grandes desbalancos, valores acima de 17, = 20%.

Conforme verifica-se na Figura 105, a injecdo do componente de seqliéncia negativa
pelo STATCOM Multipulso reduz muito a influéncia dos harmoénicos de segunda ordem e
de terceira ordem respectivamente nas poténcias e tensdo CC e na corrente de
compensagéo.

No entanto, apesar da grande reducdo das oscilagdes, os resultados da Figura 105,
mostram que os harmdnicos de terceira ordem, na Figura 105(a), e as oscilacdes da
poténcia real instantanea, na Figura 105(c), estdo acima de seus respectivos limites, 2% e
10%.

Os resultados da tensdo do lado CC, na Figura 105(b), e a poténcia imaginaria

instantanea, na Figura 105(d), para o método de injecdo de componentes de seqliéncia
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negativa, atendem aos requisitos desejados até 17, = 20%.

No STATCOM PWM ST o chaveamento PWM seno-triangulo permite que o
componente de sequéncia negativa detectado possa ser somado a referéncia de tensdo. Isto
facilita muito e evita a necessidade do conversor extra discutido no STATCOM quasi 48
pulsos.

Também, como observado no STATCOM quasi 48 pulsos, o cancelamento da
sequéncia negativa reduz muito a amplitude das oscilagdes de harménicos observados e no
STATCOM PWM ST. Porém, novamente, o cancelamento apenas nao resolve as
perturbacdes e ndo traz totalmente os valores observados para dentro da regido de operagédo
otimizada. Mais uma vez é confirmado o desenvolvimento matematico da Secdo 5.4.4.1
que mostra que a técnica de inje¢cdo de seqliéncia negativa reduz consideravelmente as

perturbacdes mas ndo as elimina totalmente.
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Figura 102 - STATCOM PWM ST- Controle por Injecédo de Sequéncia Negativa - Poténcia

instantanea imaginaria.
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Figura 105 - STATCOM PWM ST - Harménicos de (a) corrente de compensagao CA, (b) tensao
CC, (c) poténcia real instantanea, e (d) poténcia imaginéria instantanea para variacdo de 77, sem e
com a injecdo de sequéncia negativa.

5.5.Exemplo STATCOM CR-VSC com Capacitor “Infinito”

Neste exemplo sdo apresentados os resultados obtidos de um modelo digital de um
STATCOM CR-VSC conforme desenvolvido nas Secdo 4.4. Neste STATCOM séo
utilizados os mesmos dados mostrado na Tabela 5 exceto pelas modificagdes discutidas a
sequir.

Para o valor de 7, = 10%, o capacitor inicial de 16000 pF, tc=1,99 ms, foi
aumentado para o valor de 1600000000 pF, tc =1,99 s, considerados os valores e bases
apresentados na Tabela 10 e Tabela 12.

Neste STATCOM CR-VSC também foi utilizado um filtro para separar 0s
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componentes de sequéncia negativa das tensfes, conforme discutido na Segéo 5.4.3, de
forma que o controle ndo sofresse nenhuma perturbacdo conseqliente da presenca de

oscilagdes de frequiéncia 2w nas poténcias instantaneas.

Tabela 12 - Capacitores do Lado CC do STATCOM CR-VSC e respectivas Constantes de

Inércia.
S (kVA) Vsa(V) Vee(V) K1 C (uF) Cou 7. (MS)
600 220 368,79 0,597 16000 0,49 1,99
“ “ “ “ 16 10° 49000 180,5

S - Poténcia Nominal do STATCOM

Vsa - Tensdo CA na entrada dos conversores do STATCOM.

V. - tensdo CC nos capacitores do STATCOM.

K; - Relacdo entre o componente fundamental da tensdo do lado CA e a amplitude da tensdo do
lado CC

C - Capacitor do lado CC em pF.

Cpu - E o valor de capacitancia em pu, normalizado pelo valor de Capacitancia base, Cp =
32883 UF. 1. - é calculada por (248).

Na Figura 106 o resultado obtido para a poténcia imaginaria instantanea, e na Figura
107, o resultado para a poténcia real instantdnea, mostram apenas as oscilagoes
correspondentes ao chaveamento PWM em alta freqliéncia e as oscilagbes causadas pelo
componente de seqiiéncia negativa.

A tensdo do lado CC do STATCOM, mostrada na Figura 108, é um dos destaques
desta simulacdo, pois mantém-se constante e ndo apresenta a oscilacdo de frequéncia 2w.
Desta forma, também néo haveria o terceiro harménico no lado CA.

A tensdo do sistema CA e a corrente de compensacdo, mostradas na Figura 1009,
indicam que ndo ocorrem distor¢des visiveis nestes resultados.

A analise harmonica da tensdo, na Figura 110(a) e da corrente, na Figura 110(b),
mostram que o terceiro harménico existente é residual, num valor de aproximadamente 1%,
0 que esta de acordo com os limites desejados.

A analise harmonica da tensdo do lado CC do STATCOM CR-VSC, na Figura
111(a), mostra que existe apenas o componente fundamental. E a anélise para a poténcia
real instantanea indica a perturbacéo oscilante, na Figura 111(b), proporcional ao valor de
2.

Estes resultados mostram claramente o efeito do capacitor “infinito” evitando a

existéncia das oscilagdes de freqiiéncia 2w na tensdo do lado CC do STATCOM e o filtro
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de sequiéncia negativa, impedido que o terceiro harménico fosse gerado pelo conversor ou

pelo controle de tenséo e poténcia reativa.
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Figura 106 - STATCOM PWM CR-VSC Cw + controles - poténcia imagindria instantanea - com
sequéncia negativa.
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5.6.Andlise dos Resultados

Utilizando os resultados obtidos das analises de respostas das topologias e controles

dos STATCOMs a variacdo do componente de seqliéncia negativa e do capacitor do lado

CC, e da analise dos metodos de controle de desbalancos através dos capacitores, filtros de

sequéncia e injecdo de tensdes de seqliéncia negativa foi montada a Tabela 13.

Tabela 13 - Técnicas de Controle dos efeitos do componente de sequéncia negativa no
STATCOM - para regime permanente.

Topologia do Técnica de Maximo
STATCOM Controle s Vantagens Desvantagens
Preserva Prejudica
(1) Desligamento < 2% equipamento de Operacao do
falha Sistema
Sobre-
Opera com dimensionamen-
(2) Derate <2% pequenos de tod
desbalancos to de todos os
elementos
Altera a
Reduz a presenca g$2_?ggﬁo
dos harménicos p .
(3) Capacitor de 2w na tensado que fica mais
Maior < 5% CC e 3w+ nas lenta.
Problemas de
correntes d~e aquecimento
compensacao dos capacitores
€ ressonancias.
0,
Multipulso Eggi?azgge? gg’ Reduz poucas
PWM (4) Tenséo CC <50 lado CC e perturbacdes
CR-VSC Maior aumenta o valor | "as poténcias e
no lado CA.
de 1,
Afeta a
dindmica dos
. Reduz a controles e dos
(g)egﬂgr?c?ae . influénciadas | STATCOMs e
Positiva perturbacdes nos | néao é eficiente
controles em melhorar a
resposta as
perturbacdes.
Necessita de
Nao afeta a modificagao do
(6) Geragéo de dinémiga e reduz chaveamento -
Seqiiéncia < 10% harménicos 2w na PWM ou de
Negativa tensdo CC e 3w+ | conversor extra
nas correntes de e reforgo nos
compensagao elementos
passivos.
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5.7.Resumo do Capitulo

Neste Capitulo as andlises realizadas mostram que nenhum STATCOM esta imune a
perturbacdes causadas pela presenca do componente de seqliéncia negativa nas tensées do
sistema CA e que nenhuma das técnicas apresentada é capaz de eliminar completamente as
perturbacdes observadas.

Observou-se que o componente de seqliéncia negativa afeta todas as topologias e
controles estudadas e quanto maior for sua amplitude maiores serdo as perturbacoes.
Considerando os resultados matematicos dos Capitulos 2 e 3 e 0s modelos digitais do
Capitulo 4, verificou-se que é possivel fazer a previsdo qualitativa das perturbagGes que
ocorrem, e com alguns ajustes as previsdes quantitativas também sdo obtidas. Assim é
possivel prever qual perturbacdo e quanto de perturbacdo serdo verificadas nos
STATCOMs.

Também, utilizando os resultados matematicos dos Capitulos 2 e 3 e 0os modelos
digitais do Capitulo 4 foram estudadas técnicas para minimizar as perturbacdes decorrentes
da presenca do componente de sequéncia negativa. Verificou-se que cada uma destas
técnicas apresenta vantagens e limitagdes especificas.

Verificou-se também que ndo existe uma solucdo que elimine as perturbagoes
completamente, a sugestdo deste capitulo é o uso de técnicas em conjunto visando
minimizar as perturbacdes de forma que seja possivel operar o STATCOM com presenca
do componente de seqiiéncia negativa num regido de operacao 6tima.

Deve-se observar que os estudos apresentados neste capitulo aplicam os limites ao
componente de sequéncia negativa em regime permanente. As analises e técnicas de
controle apresentadas mostraram o que fazer para 0 STATCOM suportar estas perturbagdes
nesta condicdo. Porém, para um periodo de tempo determinado, por exemplo, 1 ou 10
segundos, o STATCOM pode operar com valores de perturbacdes superiores aos valores

anteriormente determinados.
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CAPITULO 6

Conclusodes



6. Conclusodes

Neste trabalho demonstrou-se que quando o STATCOM opera em sistemas que
possuem componente de seqléncia negativa, caso ndo sejam utilizadas medidas
preventivas, existirdo oscilacdes de frequéncia 2w na tenséo do lado CC e nas poténcias
instantaneas real e imaginaria. Esta oscilacdo na frequéncia 2w no lado CC gera terceiro
harmonico de sequéncia positiva na tensdo do lado CA e, consequentemente, na sua
corrente. As oscilacbes na poténcia imaginaria, em principio, ndo trazem problemas ao
sistema. Elas aparecem por simples conseqiiéncia da existéncia do desbalanco contendo
componente de seqiiéncia negativa. As oscilaces na poténcia real também aparecem pelo
mesmo motivo, mas implicam na variacdo da energia acumulada no capacitor CC e
conseqliente variacdo na tensdo deste capacitor. Este fato tem dois inconvenientes: (i) o
fluxo de corrente CA de 2w pelo capacitor, o que pode sobreaquecé-lo, tendo em vista que,
em geral, estes capacitores ndo sdo projetados para operar com corrente CA fluindo por
longo tempo; (ii) o aparecimento de variagéo na tensdo CC na frequéncia 2w, que, como
mostrado, resulta em terceiro harmoOnico de sequéncia positiva no lado CA. Estes
harmonicos, de frequéncia relativamente baixa, ndo sdo eliminados por transformadores e
séo de dificil eliminacdo.

Estes resultados foram determinados e verificados pelas andlises realizadas pela
teoria das poténcias instantaneas, transformagdo de Park, fungbes de chaveamento e
simulagdes digitais no programa ATP. Nestes resultados verificou-se que as perturbacoes
existentes séo diretamente proporcionais a amplitude do componente de seqiiéncia negativa
e que a resposta dos controles a presenca do componente de seqliéncia negativa ocorre de
forma independente da resposta & variacdo de tensdo de entrada ou do &ngulo de controle
nos STATCOMs operando como fonte de tensao.

A limitacdo do terceiro harménico de sequéncia positiva segue o IEEE Std. 519 , que
indica o limite maximo para um harmdnico individual em 3% para regime permanente,
porém, para intervalos de transitorios valores 50% maiores podem ser aceitos. O limite da
oscilacéo de freqliéncia 2w na tensdo do lado CC do STATCOM resulta de um limite da

capacidade de operacdo do STATCOM. Neste caso considerou-se o limite operacional em
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regime permanente como sendo 10%, porém, valores maiores podem ser aceitos durante
transitorios, conforme a capacidade do STATCOM.

Analise do aumento do valor do componente de seqliéncia negativa mostrou que para
valores de 77, acima de 10%, em regime permanente, nenhuma das topologias simuladas foi
capaz de operar sem grandes distorc¢des, ou seja, os valores das amplitudes das perturbagdes
excediam em muito os limites considerados para operacdo em regime permanente. Porém, é
importante notar que nos casos de desbalancgos transitorios, apesar dos problemas notados, é
possivel ao STATCOM *“sobreviver” e continuar operando no retorno a normalidade da
rede. Se for necessaria a operacdo do STATCOM em regime permanente e em rede
desbalanceada, técnicas auxiliares sdo necessarias, por exemplo, o0 aumento do capacitor do
lado CC do STATCOM, o aumento da tensdo no lado CC do STATCOM, o uso de filtros
de sequéncia e a injecdo de tensdes de sequéncia negativa.

Um capacitor maior no lado CC do STATCOM reduz a amplitude das oscilagdes de
freqliéncia 2w na tensdo CC e, por consequéncia, reduz as distor¢cBes relacionadas a
presenca do harménico de terceira ordem e sequéncia positiva no lado CA. Assim sendo,
uma capacitancia infinita eliminaria por completo as oscilagdes de frequéncia 2w na tenséo
CC e o terceiro harmonico no lado CA no caso do STATCOM PWM ST ou do CR-VSC.
No entanto se o controle do STATCOM necessita variar a amplitude da tenséo CC, por
exemplo nos STATCOMs tipo multipulsos controlados por PAM, capacitores maiores
afetam a dindmica de resposta do equipamento e uma capacitancia infinita ndo permitiria
que este STATCOM operasse uma vez que 0 mesmo necessita da variacdo de tenséo para
gerar 0s reativos.

Utilizando um capacitor “infinito” num STATCOM com chaveamento PWM de alta
frequéncia (entre 1 a 5 kHz) operando como fonte de corrente, naturalmente, ndo elimina as

poténcias instantaneas oscilantes p e g pois estas sdo o resultado do componente de

sequéncia negativa da tensdes do sistema CA multiplicados pela corrente de compensagao
de sequéncia positiva. Porém, as oscilacbes nestas poténcias, em principio, ndo sdo
problemas, exceto pelas conseqiiéncias que podem trazer como o aumento de perdas no
capacitor e o terceiro harmonico de sequéncia positiva no lado CA. Vale lembrar que as
oscilagdes nas poténcias instantdneas aparecem mesmo nos casos de compensacdo de

poténcia reativa por bancos de capacitores.
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Outras técnicas de controle incluindo o uso de filtros de seqliéncia e a injecdo de
tensdes de sequiéncia negativa foram analisadas. O uso de filtros de seqiiéncia melhora
apenas 0s sinais utilizados nos controles, mas a injecdo de tensdes de sequiéncia negativa
reduz de forma eficiente as perturbacdes.

Os principais resultados obtidos neste trabalho foram:

- Os STATCOMs baseados em conversores trifasicos (que tem um capacitor comum
no lado CC) operando na presenca de componentes de seqliéncia negativa sofrem influéncia
e perturbacdes independente do tipo de topologia, controle e técnica de chaveamento;

- Né&o existe solucdo para eliminar completamente todas as perturbacdes causadas
pela presenca de componentes de seqliéncia negativa no STATCOM, considerando que €
desejada uma corrente senoidal na saida do STATCOM. O uso de controles por filtros
ativos eleimina as perturbacGes porém requer a existéncia de correntes ndo senoidais.

- Na presenca de componentes de seqliéncia negativa nas tensdes, as oscilacdes de
frequéncia 2w na tensdo CC e o terceiro harmonico no lado CA devem ser controlados pois
estas perturbacgdes afetam de forma direta a operacdo do STATCOM.

- Teoricamente demonstrou-se que 0 uso de um capacitor de valor infinito em
conjunto com o STATCOM operando como fonte de corrente elimina as principais
perturbacdes: as oscilagOes de frequéncia 2w na tensédo CC e o terceiro harmonico no lado
CA, mas esta opgdo tem aplicagdo limitada em STATCOMSs baseados em conversores
multipulsos.

- O STATCOM CR-VSC, considerando o uso de um capacitor muito grande (1. > 1)
apresenta resultados aproximados ao STATCOM tedrico ideal.

- Da mesma forma que € realizado nos compensadores sincronos, definidos os limites
de amplitude de componentes de seqliéncia negativa e suas perturbacdes para o0s regimes
permanente e transitério, o uso dos resultados analiticos no dimensionamento do
STATCOM e a aplicagdo de técnicas de controle complementares permitem melhorar o
desempenho do equipamento.

As analises baseadas em modelos analiticas e digitais do STATCOM operando como
fonte de tens&o e fonte de corrente quando ocorre a presenca do componente de sequiéncia
negativa nas tensdes do sistema CA mostram as perturbagdes existentes que prejudicam a

operacdo deste equipamento.
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A partir destas analises, comparando com outros equipamentos e verificando normas
aplicaveis, determinaram-se os efeitos destas perturbacées no STATCOM e os limites
desejados de operacdo em condicBes ndo ideais. Através dos limites definidos e dos
resultados analiticos pode-se fazer o dimensionamento do STATCOM de forma que o
mesmo possa operar na presenca de componentes de sequéncia negativa com um contetdo
de perturbacdes aceitaveis e controladas.

Verifica-se que, teoricamente, 0 menor contetido de perturbagdes ocorrera para 0 uso
do STATCOM operando como fonte de corrente com chaveamento PWM em alta
freqiiéncia (25 kHz simulado) e com uma fonte de tensdo ideal de corrente continua no lado
CC, e que o STATCOM CR-VSC com um capacitor muito grande (t;>1s) € o
equipamento que melhor se aproxima deste ideal teérico.

Neste trabalho as perturbagdes descritas para 0 STATCOM operando na presenca do
componente de sequéncia negativa foram confirmadas, analiticamente modeladas,
descritas, e dimensionadas. Os resultados analiticos foram comparados aos resultados de
modelos digitais de forma a verificar a validade de ambos.

A partir destes resultados pode-se fazer a avaliacdo e a escolha da melhor topologia,
controle e técnica de acionamento a ser utilizado no STATCOM considerando os limites de
operacdo e conteudo de perturbacfes desejados para o equipamento quando ocorrerem
desbalanco de tensdo no sistema CA e para diferentes aplicages.

Lista de Trabalhos Futuros

- Anélise do Modelo Matemético por Transformacdo de Park, considerando a
presenca do componente de seqiiéncia negativa nas tensdes do sistema CA.

- Modelo analitico do STATCOM operando como fonte de tensdo utilizando a
transformacdo de Clarke e Funcdes de Chaveamentos considerando 0s
harmonicos infinitos decorrentes das interacbes entre o lado CA e CC dos
conversores do STATCOM.

- Modelo analitico do STATCOM operando como fonte de tensdo utilizando a
transformacéo de Clarke e Fungbes de Chaveamentos considerando a presenca do

sistema de controle no modelo.
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melhoria do modelo analitico para as oscilagfes do lado CC do STATCOM
reduzindo o erro na quantitativo observado e melhorando os resultados seguintes:
a amplitude dos harmdnicos de terceira ordem no lado CA.

Desenvolvimento de um modelo analitico do STATCOM que considere as
iteragcOes entre os lados CA e CC de forma a descrever as relagdes entre estes dois
lados para todos os harmonicos.

Simulacdo do Modelo do STATCOM PWM ST considerando uma malha fechada
de controle para a regulacdo da tensé&o.

Melhoria dos controles do STATCOM PWM ST de forma que o desempenho
dindmico deste equipamento possa ser melhorado durante a presenca do
componente de seqiiéncia negativa.

Determinar a origem da ressonancia de 5% ordem no modelo digital do
STATCOM PWM ST.

Nas simulacOes realizadas nos Capitulos 4 e 5 seria razoadvel fazer as seguintes
alteracdes nos modelos digitais: (a) no STATCOM PWM ST ajustar a constante
de inércia para a ordem de 1ms, e realizar o chaveamento com eliminagdo
seletiva de harmonicos; (b) no STATCOM CR-VSC reduzir o limite da
frequéncia de chaveamento para um valor da ordem de alguns kHz (2 kHz no
méaximo) de forma a trazer este modelo para um freqiiéncia de chaveamento
realizavel.

Desenvolver os resultados analiticos mostrados nas Se¢fes 5.1.2 e 5.2 de forma a
comprovar a relacdo entre os resultados analiticos e simulados.

Desenvolver método de controle que atue sobre a poténcia real instantanea para
realizar o controle da tensdo do lado CC do STATCOM e verificar os resultados
obtidos no STATCOM Multipulso.
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APENDICES



A. Discussoes e topicos sobre “Custom Power”

A.1l. Efeitos e Respectivas Causas dos problemas de qualidade de

energia

» As causas das interrupcdes no atendimento, mostrado na Figura A.112 (a), séo
faltas, acionamentos indevidos de disjuntores e descarte de cargas. A ocorréncia
destes eventos causa o desligamento dos equipamentos.

» O afundamento de tenséo (voltage dip ou voltage sag), mostrado na Figura A.112
(b), é causado por faltas devido a descargas atmosféricas ou falha no isolamento
que foram mitigadas com sucesso. As consequéncias deste evento pode ser o
desligamento de certos equipamentos, em particular os eletronicos, e a
desmagnetizacdo de contatores.

» As sobretensdes (voltage swell - overvoltage), mostrado na Figura A.112 (c), é
causado pela existéncia de uma falta em uma outra fase, descargas na rede de
distribuicdo, manobra incorreta em subestagdes. As consequéncias desta
perturbacdo podem danificar equipamentos com menores margens de
tolerancia.

 Os transitorios de sobretensdo, mostrado na Figura A.112 (d), sdo resultantes de
eventos de chaveamento ou de raios no sistema. Estes efeitos causam falhas de
isolamento e reduzem o tempo de vida de transformadores e motores.

* As distorgdes harmonicas, mostrado na Figura A.112 (e), sdo causadas por cargas
ndo lineares, ressondncias e saturacdo de transformadores. Este fendbmeno
resulta em distor¢Ges na tensdo provocando maior aquecimento em motores e
perturbacdes na operacdo de equipamentos eletronicos.

* O flicker, ou flutuacédo de tensdo, mostrado na Figura A.112 (f), é o resultado da
partida de grandes motores, do funcionamento de fornos a arco, ou grandes
cargas com acdo repetitiva (maquinas de soldagem, por exemplo). Os

resultados destas cargas no sistema sé@o verificados pelo mal funcionamento de
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sobreaquecimento dos motores.
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A.2. Anélise dos Problemas de Tens&o nos Sistemas de Poténcia e

Distribuicao

O levantamento realizado em conjunto pelo EPRI (Electric Power Researce Institute),
CEA (Canadian Electric Associatio) e NPL (National Power Laboratory), apresentado em
Oliver et alii em [37] e cujos resultados sdo apresentados na Figura A.113, mostra os dados
de campo de eventos relacionados ao afundamento de tenséo referentes a interrupcoes,
afundamentos e picos de tensdo, cuja ocorréncia foi observada no periodo de um ano para
diversas instalagdes relacionadas a estas entidades e correlacionando a norma ANSI C84-
1989 [206]. Este padrdo de ocorréncias é também consistente com dados do Brasil, obtidos
pelo CEPEL e mostrados por Solero, Ross e Souza em [207].

Considerando apenas o evento mostrado na Figura A.112 (b), o afundamento de
tensdo, Hingorani, Woodford, Aredes, et alii, [36], e Chowdhury, [208], mostram o0s custos
estimados para diferentes industrias na Figura A.114 referentes a apenas uma ocorréncia
deste tipo de variacdo de tensdo. MacGranaghan e Roettger, em [209], apresentam uma
andlise dos efeitos de problemas de qualidade de tenséo e a redugdo dos custos relacionados
ao aumento da qualidade de energia disponivel. Nesta referéncia sdo indicados os Standards
do IEEE - Std. 1159 - Tabela 2.1 [210] para definicdo das duragdes dos eventos e o IEEE
Std. 1346 - Anexo A [211] para definir os fatores que influenciam na determinacdo dos
custos das perturbagdes.

Os resultados das Figura A.113 e Figura A.114 mostram respectivamente a
probabilidade e a severidade dos eventos que a falta de confiabilidade e de qualidade de
energia elétrica podem ocasionar. Como resultado destes eventos ocorrem perdas de tempo,
perdas producdo, producgéo de refugo e poluigéo, perdas nas vendas, atrasos em entregas, e
danos aos mecanismos de producgéo, circunstancias estas, entre tantas outras, que podem ser
relacionadas a custos, conforme Oliver et alii em [37].

Algumas industrias, com a intencdo de minimizar suas perdas e melhorar a
confiabilidade de seus produtos, parametrizaram as perturbacdes aceitaveis e as
perturbacdes méximas e minimas ndo aceitaveis. O exemplo disto, mostrado por Heydt et
aliit em [212], é a curva CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers

Association) que visa definir os intervalos de tolerancia de tensao e garantir a imunidade do
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equipamento, conforme critérios da IEC (International Electrotechnical Commission) e
ANSI (American National Standards Institute).

Em 1996, esta curva foi suplantada pela curva da ITIC (International Information
Industry Council) conforme os levantamentos de campo apontados por Oliver et alii em
[37].

Estas curvas estdo mostradas respectivamente na Figura A.115 e na Figura A.116.
Similar a curva ITIC, pode ser citada a curva SEMI F47 Standard (Semiconductor
Manufacturing Equipament Industry), [209].

Estas curvas, parametrizadas para critérios de industrias especificas acabaram por ser
estendidas como referéncia de qualidade para outras aplicagdes.

Complementado esta padronizagdo que visa garantir a qualidade de energia pode-se
citar o IEEE Std. 519-1992 [213] que trata sobre os métodos de calculo e dos limites

permitidos para harménicos.

Dados de campo de variacédo de tensdo

19 Eventos por{ Ano

0-6 Eventos por An 150%

e o

110%
0-200 Eventosipor Ano  106%

> 700 Eventos pOX Ano

Tensao nominal do barramento (%)

ANSI C84.1—1989: - Variacdo de Tensdo em Regime Permanente

i 20-140 Eventos;por Ano e

> 240 Eventos por Arlio : ,
| | 0-16 . o010 0%
l . Eventos por Ano | Eventos/Ano

0,1 0,2 3
Tempo (segundos)

=EPRI Electric Power Researce Institute), CEA (Canadian Electric Associatio) e NPL (National Power Laboratory)

Figura A.113 - Eventos de ocorréncia de variacdo de tenséo.
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Figura A.114 - Custos associados ao afundamento de tenséo.
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Figura A.115 - Curvas de tolerancia de tensdo para equipamentos da indistria de informacéo -
CBEMA.
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Curva ITIC
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Figura A.116 - Curvas de toleréncia de tensdo para equipamentos da industria de informagé&o -
ITIC.
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A.2.1.Tabelas de Eventos de Perturbacdo da Tensao e Solucdes

Tabela A.14- Categorias e caracteristicas de distor¢Ges na tenséo.

Tra?rilpesltse; de C%gggcqulte Durago tipica Tensao em p.u.
Pequeno Subida de 5 ns <50 ns
Médio Subida de 1 ps 50 ns-1ms
Grande Subida de 1 ms >1ms
Transientes de Oscilacéo
Baixa Freqiéncia < 5KkHz 0,3-50 ms 0-4
Média Freqgiéncia 5 - 500 kHz 20 ms 0-8
Alta Frequéncia 0,5-5MHz 5ms 0-4
Eventos de Curta Duracdo
Instantaneos 0,5-30ms <0,1
Sag 0,5-30ms 0,1-09
Swell 0,5-30ms 11-18
Eventos Momentaneos
Interrupcao 30ms-3s <0,1
Sag 30ms-3s 0,1-09
Swell 30ms-3s 11-1/4
Eventos Temporarios
Interrupcéao 3s-1min. <0,1
Sag 3s-1min. 0,1-0,9
Swell 3s-1min. 11-1.2
Eventos de Longa Duracéo
Interrupcdo continua > 1 min 0,0
Subtenséo > 1 min 0,8-0,9
Sobretenséo > 1 min 1,1-172
Desbalanco Regime permanente 0,05-0,2
Componente CC Regime permanente 0,0-0,01
Harmdnicos 0 - 100° ordem Regime permanente 0,0-0,2
Interharménicos 0,6 kHz Regime permanente 0,0 - 0,02
Notches Regime permanente
Ruido Banda larga Regime permanente 0,0-0,01
Flutua<;0~es el <25Hz Intermitente 0,01-0,07
tensdo
variagao de <105
freqléncia
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Tabela A.15- Equipamentos para qualidade de energia.

Problema

Equipamento para Solugéo

Transiente de Tensao

Picos de tenséo (spikes)

Surge arresters

Oscilacdes de tenséo

Para-raios;
Chave estatica;
Chave controlada;
Sistema de armazenagem de energia.

Afundamento de Tens&o (sag)

Chave estatica;

Sistema de armazenagem de energia;
Transformador com mudanga de tap
automatica;

DVR - (dynamic voltage regulator);
SVC (static var compensator).

STATCOM (static synchronous compensator).

Interrupcéo de Tensédo

Momentanea

Sistema de armazenagem de energia.

Continuada

Chave estatica;
Transformador com mudanga de tap
automatica;

DVR - (dynamic voltage regulator);
SVC (static var compensator).

STATCOM (static synchronous compensator).

Regulacéo de tenséo

Sobretensao

Transformador com mudanga de tap
automatica;

Subtensao

DVR - (dynamic voltage regulator);
SVC (static var compensator).

STATCOM (static synchronous compensator).

Harmonicos, Notches, Ruidos

Filtros passivos;
Filtros dinamicos;
SVC (static var compensator).

Flicker

SVC (static var compensator).

STATCOM (static synchronous compensator).
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B. Resumo sobre Funcdes de Chaveamento

O texto a seguir, com um breve resumo teorico das fungdes de chaveamento, foi
retirado das notas de aula do Prof. Edson H. Watanabe. Este resumo é baseado em Gyugyi
e Pelly [165].

B.1. Representacdo Matematica dos Conversores Estaticos de

Fregiéncia

O conversor estatico € um conjunto de chaves ligando a entrada a saida por intervalos
de tempo determinados. A Figura A.117 “mostra” um conversor estatico de n-fases na

entrada e n-fases na saida.

Vi ® ® S
Vi ® o Voo
Vi; @ ® Vo
Vihe ® V.,

Figura A.117 - Diagrama de conexdo entrada/saida.
O numero de pulsos € dado por m x n. A tensdo de saida de um terminal p, va,, pode

ser descrita como:

Voo (1) =V, fu(ty) —ut )} +v, f uct) —u(t) +...
+v, fut,L) —ult, )} +vfuct,) utt,.) +.. (311)
+ VIZ'{u(tn+1) - u(tn+2 )} +

Voo () =V, u(ty) —uct )} { ut,) —uct,.) +. f ut,) -u(t, b +.]+
Vi flut) —u(t} {utt,.) —utt,.) +.]+ (312)
Vo fuct, ) —utt, )} H ulty, ) —u(t,) +.]+
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Ou
Voo (1) = Vi 2 {Ult) =UCt b #5030 fUte) —U(tg.o) +..
V> AU (tiens) = Ut}

Cada somatorio pode ser rescrito:

ha®) =3 {ulte) ~utto.)
ho ()= {ulte.) —u(te..}

o (®) = 2 {uCins) = Ut}
hp1(t), hp2(t), ..., hpn(t) s@o chamadas de Fungdes de Existéncia.
Voo (1) =Dy (£).vy, (1) + D, (2).v,, (1) +.o+ D (B)v, (1)
A funcdo h(t) vale um se a ligacao entrada/saida existe e é zero se ndo existe.
Para as n fases de saida temos:

Vo (1) = hyy (1) vy, (1) + hy, (1), () +. +hy (B) v, (1)
Voo (t) = hyy (1), (1) + hyy (1).V,, (1) +... + Dy (1), (1)

vom (t) =h,(t)v,,(t) +h (1), ) +...+h  (t).v, ()
ou ainda
[v, (0] = [H (©)].[v, (]
onde:

V(1)

[v, (] = V°_2(t)

_Vom. (t)_
v, (t) ]

v 1=

a0
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hy(®)  hy() . hy (1)

0 0 0

hml(t) hm2 (t) hmn (t)
H(t) é chamada de matriz de existéncia.

[vi(t)] normalmente ¢ do tipo:

v, (1) sin(a, )
(t) sin(a, t —2'—”)
vol=| " | =y, n (321)
v,n(t) sin(w,.t—( '1) 2m)|

Como a fungéo hyq € a fungéo que faz gerar um certo tipo de onda com freqiéncia f, e
amplitude V,, em geral temos que:

v
M (T s 2 1) (322)

|
boq | =1 ou zero> Portanto, a modulagéo para se sintetizar V, e f, depende da:
posicao do pulso
largura do pulso

taxa de repeticao

Assim,
Il(t)
_ Vi, (1)
[V, ©1= () h,@) .. h, @) (323)
e
[Vop ()] =V,.56n(0, .t = (p =1). —)+2Vm sen(w, t - @) (324)

resultado = componente desejada + componente ndo desejada
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C. Modelo do Compensador Sincrono

Conforme realizado por Kundur em [181], neste modelo foi estabelecido que os
enrolamentos do estator sdo distribuidos de forma senoidal ao longo do entreferro, os
efeitos de indutncias mdtuas com o rotor sdo considerados; as ranhuras do estator ndo
causam interferéncias na variagdo nas indutancias do rotor; e os efeitos de histerese e
saturacdo sdo desprezados.

De acordo com a Figura 11, na pagina 60, o estator consiste de trés enrolamentos
com correntes alternadas e o rotor consiste do circuito de excitagdo de campo e do circuito
amortecedor, este ultimo, separado nos eixos d e g. Para detalhes sobre os enrolamentos
amortecedores ver [181].

No circuito mostrado na Figura 11, o eixo “d” esta em avanco ao eixo do
enrolamento da fase “a” no sentido da rotacdo, e este valor angular esta crescendo no tempo

com a velocidade angular w, de forma que:

f=at. (325)

C.1. Circuitos do Estator

Assumindo a convencdo de carga para as polaridades, o sentido positivo é dado para
as correntes entrando no estator e a direcdo positiva para o enrolamento de campo e para
0s circuitos amortecedores € dado pela corrente entrando na maquina. Para esta convencao,

as equacdes de tensdes no estator sdo:

Ay

0= Raia + 1. (326)
o dA,

€= Rplp + = (327)
o dA

eC—Rclc +T- (328)

onde: ey, €y, €, Sa0 as tensdes fase-neutro no circuito do estator; iy, ip, i, S80 as correntes
nas fases a, b, ¢; Ra, Ry, € R s80 as resisténcias do circuito de armadura no estator para cada

fase, e A € o enlace de fluxo de cada fase, que é dado pelas seguintes equagdes:

/‘azlaala +|ab'b +|ac|c +|afd'fd +|akd|kd +|akq'kq’ (329)
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Ab=lpala Hloply +loclc +lotaita + lokaiia * lbkglig » (330)
Aczlcaia +|cbib +|ccic + Icfdifd + Ickdikd +|ckqikqv (331)
ou, numa forma matricial:

Iaa Iab Iac la Iafd Iakd Iakq Ig
Ae=Ilba oo loc || o [*|lota lokd lokg || Tka |- (332)
Ica ch Icc Ic Icfd Ickd Ickq Ikq

Nas expressdes de enlace de fluxo, laa, lon, lec, S80 as induténcias proprias do estator,
lab, lbc, lcas ..., S80 as indutdncias matuas entre os enrolamentos do estator € g, laka, lakg, -
séo as indutancias mutuas entre o enrolamento do estator e do rotor.

As indutancias proprias do estator sdo dadas por:

Iaa = LaaO + Laa2 COS(29)7 (333)
_ 2

Ibb - LaaO + Laa2 005{2(9 ?)} ) (334)

lee = Lgao * Laan COS| 2| 6+ 2n

cc aal aa2 3 ) (335)

Laao € 0 valor médio da indutancia propria (este valor considera a parcela de fluxo
magnetico que atravessa do entreferro lgaa € a indutancia de dispersdo que representa o
fluxo magnético que ndo atravessa do entreferro, indicada por Ly (Leakeage)), Laa € a
amplitude de variacdo da indutancia propria na freqtiéncia de 26 devido ao nimero de pélos
da maquina e da forma do rotor.

As indutdncias mutuas do estator sdo dadas por:

T
Iab = Iba = _LabO - Lab2 005(29 +§j ) (336)
IbC = ch = _LabO - Lab2 005(29 - ﬂ), (337)
T
lea =lac =—Lano — Lano 005(29 _Ej . (338)

Lano € 0 valor médio da indutancia mutua e Lap, € a amplitude de variagdo da
indutdncia mutua na frequéncia de 26. Ambas indutancias possuem a mesma explicacdo
que os valores similares das indutancias proprias Laao € Laaz.

Devido as relagdes de permeancia similares, as seguintes simplificacdes sdo feitas:
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LaaO

I-abO = € Lab2 = Laa2' (339)

As indutdncias mdtuas entre o estator e o rotor, desprezadas as variacbes das

ranhuras, dependem da posigédo entre as espiras e sdo dadas por:

latg = Latd 005(9) (340)
lag = Laka c08(6 (341)
lakg = Lakq COS| 6+ j (342)
loia = Lata 005(9 j (343)
lokd = Lakd cos[@ ) (344)
lbkg = Laa 005[9 +2 271) (345)
s = Lug o0 0+ 27, (346)
lekd = Lakd 003(9 j (347)
lekg = Lata cos(é’ + T —j (348)

C.2. Circuitos do Rotor

Para o rotor da maquina, com uma fonte de tensdo CC constante, e, € 0S circuitos

amortecedores nos eixos d e , tem-se que as equagdes de tensdo séo dadas por:

dA
erg=Ryltg + dtfd : (349)
. dA
0=Rpglg + dlt(d , (350)
dA
0= Rfkqikq +d_:q (351)

Nestas expressoes, efq, € a tensdo constante CC do campo no circuito do rotor; i, ikg,
Iq, S80, respectivamente, a corrente de campo e as correntes nos enrolamentos
amortecedores nos eixos d e d; R, Rid, € Riq S80 as resisténcias do circuito do rotor,e A é 0

enlace de fluxo dos circuitos do rotor. Estes enlaces de fluxo sdo dados pelas expressoes:

A fd = Lf'fd i fd + Lfkd - Lafd |:ia COSQ + Ib COS(H _2?77] + iC COS(H + %Tjj| y (352)

240



Akd = Lfkdifd + kad - Lakd |:|a COS@ + ib COS(Q _Z?IT] + iC COS(

Ag= Liglkg * Lakq{ia cos 8 + iy, 005(9—2?"} +ig cos(e +2?ﬂﬂ

C.3. Transformacao de Park

ol

(353)

(354)

Nesta etapa € utilizada a transformacéo de Park nas expressdes do estator e do rotor,

considerando a transformacdo onde, em condi¢des balanceadas e senoidais, 0s valores de

pico de corrente do estator nas coordenadas abc e dg0 sdo iguais. Para este caso a matriz da

transformac&o de Park é dada por:

cos(6) cos(@ - ZT]T] cos(@ + 2?”]

-sen(0) —sen[e—z'?ﬂ] —sen(0+2'?ﬂ}

1

2

1

1

2

2

(355)

onde a referéncia de coordenadas girantes da transformacéao de Park é dada por (325).

Revendo os desenvolvimentos anteriores, as equacdes do estator sao:

€a Iaa Iab Iac ia Iafd Iakd Iakq ifd Ra 0 0 ia
S lba lob Toc || o [*]|lora lokd lokg |[Tka ¢+ O Rp 0 ||y (356)
€c Ica ch Icc ic Icfd Ickd Ickq ikq 0 0 R i
E para o rotor, de forma similar, tem-se que:
Litw Luag O |[|igg
Liia Lua O |[ig |*
0 0 L g ikq
i cos@d cos(e - 2?”] cos(e + 2?71)
€ dt Lagw O 0 o o Iy
0 |= + 0 Lgg O cos@ cos(e—?] cos(0+?j ip , (357)
0 0 0 L akg i
-send —sen(ﬁ—z—n] —sen(0+2—n]
- 3 3 -
0 0 Riq ikq
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Para os enlaces de fluxo do estator, definidos em (332), e suas respectivas

indutancias, através de desenvolvimentos matematicos define-se que:

3
I-d = I-aaO + LabO + E Laa2 ) (358)
_ 3
I-q =Laao * Lano ~ E Laa2 (359)
Lo="Laao = 2Lapo- (360)

Desta forma, o enlace de fluxo do estator, A, pode ser escrito nas coordenadas d e Q:

Ag¢| Lo O O lig| |Lag Lad O | i

g Ofig|+ O 0 Lag || ikd | (361)
Ao 0 0 Lgli 0 0 0 || ik

e, de forma anéloga, para o enlace de fluxo do rotor, A;, onde as relagdes do rotor com o

estator foram colocadas em funcdo das coordenadas d e g, segue a expressao:

At Litg Lag O |igg Lag O O [ig
Ad |=|Lltd Lia O [l [~ Z|Llaa O O Jig | (362)
Mgl |0 0 Lug i 0 Lug 0o |io

Considerando (361) e (362), a aplicacdo da transformacdo de Park em (356) e (357)

resulta, para o estator:

ey g Aq Aq ig
€q =a Ag |~ @ Aq |+Rig |, (363)
e parao rotor
feg q At I g
0 Za Akd +R ikd y (364)
| 0 A g

242



Resumindo as expressdes obtidas tem-se que:

Ly 0 0 Lo Lad
0 Ly, 0:0 0
0 0 L, 0 O
C o || T e 0 0 :ilug L
ed 3 :
e _ELakd 0 0 Lid  Likd
S | ) §|_akq 0/ 0 0
2
€1q -
0 R -aly 07 0 0
| 0 —dy R0i-dhyy ~dhag
0 0 R: 0 0
+| ettt il
0 0 0! Ry 0
0 0 0: 0 Rig
0 0 0! 0 0
ou seja:
E=Ll+L,I,

que na forma de equacdo de espaco estado é:
L'E =L 0+ LMLt
I =-L"L,1 + LE,
i :(— |_1‘1|_2)| + (L;l)E,
X =-AX +BU .

Cuja a solucdo é dada pela integral de convolucéo:

t
x(t) = e Alt-to)y(t, ) + fe At-T)By(r)dr .

to
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O —
Lakg Iy
0|

o |94

dt | I

0 ld

Iy
Likg :
_C‘j—akq_
0
o
0
0
Ry |

(365)

(366)

(367)
(368)
(369)
(370)

(371)



D. Modelos Matematicos do STATCOM

Neste Apéndice sdo apresentados os desenvolvimentos matematicos dos modelos do
STATCOM.

D.1. Modelo simplificado do STATCOM baseado em equagdes de

poténcia média

O modelo mais simplificado do STATCOM, conhecido desde seus primeiros
desenvolvimentos, € baseado na representacdo do STATCOM como uma fonte de tensdo
balanceada. Conforme apresentado por Watanabe et alii em [18] e [19] e Cavaliere et alii
em [94], [151] a [153], este modelo é 0 mesmo do compensador paralelo ideal.

Através deste modelo é mostrado de forma simplificada como sdo controladas as
poténcias reativas, indutiva e capacitiva, no STATCOM. Este modelo considera o
equivalente Thévenin do sistema elétrico ao qual o compensador esta ligado e o equivalente
Thévenin do compensador paralelo ideal (sem harménicos) simplificado conforme o
esquema mostrado na Figura A.118.

A Figura A.119 ilustra a representacdo das possiveis situacdes entre estas fontes de
tensdo apresentadas através dos diagramas fasoriais das tensdes e correntes.

Nas equacOes seguintes foi considerado que as resisténcias sdo despreziveis e que 0
angulo de controle entre as tensdes do sistema CA, Vs, e do STATCOM, V;, € d.

Desenvolvendo as equacOes de poténcia ativa média, Ps, e poténcia reativa, Qs, entre
duas fontes, conforme Stevenson [163], para a situacdo mostrada no esquema simplificado
da Figura A.118 e dos esquemas fasoriais da Figura A.119, temos:

V.V,
P, =——send, (372)
XS
Q —\i—ﬂcosﬁ (373)
X, X ’

S S

onde X é a reatancia equivalente do sistema CA.
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Impedancia Equivalente

Sistema A ( STATCOM

CA ) 7

(@)

Figura A.119 - Diagramas fasoriais para o modelo simplificado do compensador paralelo ideal.

Considerando (372) e (373) temos cinco situa¢fes possiveis:

(a) Tenséo Vs adiantada em relacdo a Vi, Figura A.119 (a), 90° > > 0, existe fluxo
de poténcia ativa na direcéo da fonte “V;” (STATCOM);

(b) Tenséo V, atrasada em relacdo a Vi, Figura A.119 (b), -90° <& < 0, existe fluxo
de poténcia ativa na direcdo da fonte “Vs” (sistema CA).

(c) Tensdo V< em fase com Vi, Figura A.119 (c), 8 = 0, e se |V,|=)V,|, ndo existe
corrente no circuito, e portanto, ndo existe poténcia ativa, nem reativa, nas fontes “Vs” e
“Vi”'

(d) Tensdo V. em fase com Vi, Figura A.119 (d), 3 = 0, e se |V,|>V,|, ndo existe
fluxo de poténcia ativa entre as fontes “Vs” e “Vi”, mas existe poténcia reativa indutiva
(Qs=>0).

(e) Tensdo V. em fase com Vi, Figura A.119 (e), 8 = 0, e se |V,|<V,|, ndo existe

fluxo de poténcia ativa entre as fontes “Vy” e “V;”, mas existe poténcia reativa capacitiva

(Qs<0).
Verifica-se por este modelo que uma fonte de tensdo controlavel em fase pode

direcionar o fluxo de poténcia ativa e, com o controle de amplitude, pode controlar a
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poténcia reativa naquele ponto do circuito.
Estas equacOes sdo bastante Uteis para demonstrar o funcionamento basico do
STATCOM e para apresentar as relagdes entre as tensdes do sistema e do STATCOM de

uma forma simplificada.

D.1.1.Modelo simplificado do STATCOM baseado em equacgdes de

poténcia instantaneaincluindo a sequiéncia negativa

Para que a presenca dos componentes de sequéncia negativa seja considerada neste
modelo, sdo necessérios os seguintes desenvolvimentos mostrados a seguir, conforme
apresentados por Cavaliere et alii em [153].

As equacdes de poténcia media (372) e (373) dependem apenas dos valores eficazes
dos componentes de seqliéncia positiva. Porém, quando ha a presenca dos componentes de
sequéncia negativa nas tensdes ocorrem alteragdes nas equagdes de poténcia.

Considerando as tensdes instantaneas de seqliéncia positiva e negativa, as poténcias
instantaneas real e imaginéria sdo desenvolvidas seguindo a teoria de poténcia instantanea,
conforme apresentados por Akagi et alii em [158], e Watanabe, Aredes, et alii em [159],
[160], [161]. Segundo estas referéncias, os valores médios das poténcias real, p, e
imaginaria, g, sdo equivalentes aos valores de poténcia ativa e reativa convencionais e sdo

indicados por p e Q, e as partes oscilantes relacionadas a perturbagdes séo indicadas por

peq.

Nesta analise serdo consideradas as tensfes trifasicas instantaneas de seqléncia
positiva na fonte, mostradas em (5) a (7). As tensdes instantaneas de seqiiéncia negativa na
fonte sdo mostradas em (8) a (10). As tensdes no STATCOM, apenas com sequéncia
positiva, sdo mostradas em (11) a (13). As correntes do sistema sdo o resultado das tensdes

sobre as indutancias equivalentes, ou de acoplamento, assim:

Ls dlaft) = Vass (t+ Vas- t)- Vais t), (374)
- diCblt(t) = Vg, (1) + Ve () = Vi (1) (375)
LD v 04 0- v 0. (576)
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Considera-se que as tensdes do sistema CA e do inversor estdo sincronizadas,

portanto:

@w=w=a (377)
e que o angulo na fonte de tensédo representando o inversor é dado por:

6, =6, -9. (378)

O desenvolvimento de (374) a (376) para a seqliéncia positiva, em regime

permanente, resulta em:

. 2 Vg, senlat + 8., ) -V, senlat + 6y,
Ia(t) :\/; S ( s )(d_ il ( i1 ) , (379)
S

2 2
T Vs, sen(ax +6,., —?J —Vigs sen[ax +64 — ?) (380)
ip (1) = 3 o '

2 2
0~ \F Vs+sen(a,t +6;, +?J —Viss sen(ax +6,, +?J ' (381)
¢ 3 g

Considerando como referéncia os eixos apresentados na Figura 9, pode-se fazer a
transformacdo de Clarke [162], apresentada em (73), e calcular as poténcias real e
imaginaria conforme (74).

Considerando as expressdes apresentadas, as tensdes e correntes, nas coordenadas o e

B, sdo expressas por:

Vs (1) =V, cos(at + 6, ), (382)

Vg (1) =V, sen(at + 6, ), (383)

ia (t) = V5+ Sen(aI + 95"' )a;_Vil‘i' Sen(a‘I + 9il+ ) , (384)

. -V, cos(at + 6, ) +V,y, cos(at + 6, )

i5(t) = - , (385)
S

e as equacdes das poténcias real, p, e imaginaria, ¢, instantaneas, para as tensdes e correntes
de sequéncia positiva sdo:

— V,V,,.send
:L’ (386)

- VS+2 _ =V, Vi, coso

. (387)

S
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X, =a,, (388)
é a reatancia equivalente do sistema, e
o0=6,-6 (389)
é 0 angulo entre as tensdes de seqiiéncia positiva do sistema CA e do STATCOM.
As expressoes (386) e (387) sdo iguais a (372) e (373), respectivamente, e
correspondem as poténcias obtidas em condi¢Ges sem desbalangos.
Realizando o mesmo desenvolvimento anterior para os componentes de seqléncia

negativa somadas as tensdes de seqliéncia positiva, tem-se os resultados para as correntes:

i,(t)= ajl_ \E[V“ sen(ax +6,, ) ~Vigs sen(a): +6, ) +V,_ sen(a): +6,_ )] : (390)
S

ib = a;L_S\/g[VH sen[(’-’t + 95+ - %Tj ~Vig+ sen(ax + 6|1+ - 2?”) +Vs- sen(ax + 95_ + 2:]} ! (391)

0= (i\/iv sef i + 6+ 27 s+ B+ 57 oV, senf 46, 23”ﬂ . (392)

Neste caso, realizando a transformacdo de Clarke os seguintes resultados sao obtidos:

Vgs (t) =V, cos(at + 6, ) +V,_ cos(at +6,_) , (393)

V,[;s (t) =Vs+ Sen(m + 05+) _Vs— Sen(aI + 65—) ) (394)

ia (t) = % [Vs+ Sen(a't + €s+) +Vs— sen(ax + Hs—) _Vi1+ COS(M + €i1+ )] ! (395)
w. S

ig(t) = Ci [~ Ve cos(at +65,) +V,_ cos(at +6,_) +Vyy, cos(at + 6. )] (396)
S

Neste desenvolvimento as equacOes das poténcias real, p, e imaginaria, ¢, sao:

- 1

p= X_S[VS+Vi1+ send], (397)

- 1 2 ] VS_Z

q _X_ s+ +Vs,Viy, COSO| - X_ (398)
S s

~ 1

p= X—[2V5+Vs_ sen(2at + B,y +6,_) =V, Vi, sen(2at + 6, +6,_ +9), (399)
S

~ 1

§ =——[-V,_Vis. cos(2at + 6, +6,_ +3). (400)

XS
Os resultados de p e g indicam a presenga dos componentes oscilantes nas

poténcias instantaneas com freqiéncias duas vezes a freqiiéncia do componente
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fundamental do sistema, (2w).

Este modelo, desenvolvido das equagdes de poténcia simplificadas, apresenta as
conseqliéncias da presenca dos componentes de seqliéncia negativa nas tensdes do sistema
CA. Observa-se que ocorrem oscilagdes no fluxo de poténcia entre o sistema CA e o
STATCOM com frequéncias duas vezes a frequéncia do componente fundamental do

sistema na presenca do componente de sequéncia negativa.

D.1.2.Modelo por expressdes de poténcia para o lado CC considerando

a presenca da sequéncia negativa

Seguindo o desenvolvimento apresentado no Secdo D.1.1, as equacGes que descrevem
as condicbes normais de operacao e a perturbagcdo por componentes de seqliéncia negativa
séo dadas, respectivamente, por (397) e (398), e por (399) e (400). Para as tensdes dos lados
CA e CC relacionadas por:

Vit = K, (401)
e 0 lado CC do STATCOM representado conforme é apresentado na Figura 13, por um

resistor e um capacitor colocados em paralelo, a equacédo de corrente do lado CC é:
icc = iRccp + iC ’ (402)
onde, conforme mostra a Figura A.120, v é a tensdo do lado CC, i € a corrente do lado

CC, ireep € @ corrente através do resistor Reep, € ic € a corrente atraves do capacitor, e Recs, a

resisténcia em série com o capacitor é desprezada.

Lado cc do STATCOM

cc w
% C
A wiRccp m R
ccs
Conversor Vec [] Rey ——C

Figura A.120 - Diagrama simplificado do lado CC do STATCOM.
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Desta forma:

i o= Ve yo Qe (403)
T

Considerando a expressdo para a poténcia instantanea no lado CC conforme:

Dy =Vagiy = Vg | = 4 C Weg | (404)
Recp dt
2
oo =084 C gy Mee (405)
Recp dt

Como o inversor € considerado sem perdas esta poténcia pode ser substituida pelas
expressoes de poténcia real, e pela relagdo entre as amplitudes de tensdo, resultando em:
2V, Vs sen(zwt +6,, +6,_ ) +

[VS+K Ve Sen 5] + |:_V5—K Vee Sen(zaI + es+ + Hs— + ):| =v Vee +C dvcc (406)
X X “IR dt |’

s s cep

que simplificada resulta:

V.,V
2575 sen(2at + 6, +6,_)+
VCC
Vs Ksend + -Vs-K sen(2wt + 0, +6,_ + 5) =Yoo c dvee
X X Recp dt

(407)

Esta expresséo relaciona a tensao do lado CC do STATCOM com a poténcia real do
sistema. Desta forma também apresenta que se existem perturbagdes na poténcia real estas
serdo propagadas para o lado CC. Neste caso, verifica-se que as tensdes do lado CC terdo

um componente de 2w que sera propagado para corrente do lado CC.

D.1.3.Representacdo do Modelo por expressdes de poténcia para o lado

CC considerando a presenca da seqiiéncia negativa

A representacdo grafica das expressdes desenvolvidas para 0 modelo por poténcias
instantaneas, considerando as equacdes para o lado CA e CC e as equacdes de poténcias
instantaneas ¢ apresentado na Figura A.121.

Neste diagrama as correntes do sistema CA sdo obtidas a partir das tensbes do
sistema CA e das tensdes do inversor. Estas tenses e correntes sdo transformadas nas

tensdes e correntes na referéncia de Clarke, a e [3, que obtém as poténcias instantaneas p e
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g. A poténcia real instantdnea entdo é utilizada para obter a tensdo do lado CC do
STATCOM.

Uma complementacdo do modelo é apresentada no diagrama de blocos indicado pela
area com bordas pontilhadas. Estes elementos do STATCOM néo estdo representados nas
expressdes desenvolvidas no modelo matematico porém sdo necessarias para a sua
compreensdo. O bloco de céalculo das tensGes do inversor é parte do controle do
STATCOM e sua logica de acionamento € dependente da determinacdo do angulo de
controle, &, e da determinacdo da frequéncia do sistema, realizada, por exemplo, por um
PLL (Phase Locked Loop). O angulo de controle, 8, como apresentado no diagrama, é
resultado do controle da poténcia reativa do STATCOM.

Neste diagrama é destacado o elemento ndo linear apresentado em (406) onde o valor
de poténcia é dividido pela tensdo CC. Esta ndo linearidade desaparece quando as tensdes

de sequéncia negativa sao eliminadas simplificando o modelo.
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Figura A.121 - Diagrama de blocos do modelo por poténcias instanténeas.

Este modelo pode indicar as amplitudes de oscilacdo nas poténcias e a presenca do
componente oscilante de freqiéncia 2w no lado CC do STATCOM.

Observa-se nestas expressdes que o angulo de controle entre as tensfes do sistema
CA e do STATCOM controla a poténcia real do sistema e a amplitude de tensdo gerada
pelos inversores controla a poténcia imaginéaria. Verifica-se neste modelo que ambos o0s
controles sdo independentes um do outro.

No modelo matematico do STATCOM por poténcias instantaneas o lado CC esta
relacionado com os elementos do lado CA através da equacdo de poténcia real (406). A
relacdo entre as tensdes e correntes do lado CA e CC ndo sdo apresentadas neste modelo

pois estas dependem da logica de acionamento do inversor e dos controles utilizados.
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D.2. Modelos desenvolvido a partir das equacdes de tensdes e

correntes para os lados CAe CC

Este desenvolvimento apresenta uma forma de modelagem matematica do
STATCOM através da representacdo de uma fonte de tensao.

O modelo desenvolvido a partir das equagdes de tensdes e correntes para os lados CA
e CC do STATCOM ¢ obtido do esquema simplificado mostrado na Figura 13. Nesta
figura é considerados o equivalente Thevénin do sistema CA, representado por uma fonte
de tensdo atrds de uma reatdncia, e da impedancia equivalente para o sistema de
transmissdo CA somado as reatancias e resisténcias do transformador do STATCOM, e a
representacdo do inversor e de seu lado de CC. A soma das impedancias dos sistemas
simplificados resulta nos valores de Rs e X; (ou Ls).

Esta modelagem segue de forma aproximada o desenvolvimento apresentado pelas
referéncias apresentadas no Capitulo 2.

As tensdes do sistema CA e as tensdes nos terminais do conversor do STATCOM
estdo sincronizadas conforme (18) e defasadas segundo (19) e a equacdo que relaciona as
correntes e tensGes nas fases é dada por:

m"'&l(t) - Vs(t) _Vi (t) )

dt L L, (408)
E considerando esta expressdo para as trés fases, tem-se:
d ia (1) ia () Vsa (1) = Via (1)
pm ip(t) | = ——=| ip(t) [+ Vep (1) = Vip (1) | (409)
ic (t) ° ic (t) ° Ve (t) ~Vic (t)
Para 0 lado CC do STATCOM a corrente, no formato diferencial é dada por:
dVCC VCC iCC
_ 4 = .
it R,C C (410)

ccp
O desenvolvimento do modelo cujas equagdes iniciais sédo (409) e (410) pode seguir

caminhos diferentes conforme a orientacéo utilizada.

D.2.1. Desenvolvimento baseado na transformada de Clarke e teorias

das poténcias instantaneas

O desenvolvimento atraves da transformacéo de Clarke, derivado do modelo proposto
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por Fujita et alii em [71], apresenta um modelo do STATCOM que resulta em expressdes
das correntes iy € ig, € a tensdo do lado CC, v, relacionadas aos elementos passivos e as
tensdes do sistema.

Adotando a notacgéo vetorial tem-se:

ia (t) Vsa (t) Via (t)
Iabc = ib(t) ' VSabc =1 Vb (t) ) Vlabc =1 Vi (t) ’ (411)
ic (t) Ve (t) Vi (t)
e fazendo a transformacéo de Clarke dada por:
L
Va Va VCY Va
2 V3 43
=/=1 0 - -— = A , 412
Vg 3 > > V| = |Vp vy (412)
LCHI I S U U A B R
2 2 V2 |

é possivel escrev_er (409) de forma simplificada incluindo a matriz de transformacdo de
Clarke, “A’:

d R 1
Aa I abc = _L_S Al abc +L_ A[VSabc _Vlabc] : (413)
s s

O desenvolvimento do termo com a derivada nesta equagéo é realizado na seguinte

forma:
d d d{.4 o d d .4 j
A—1=A—lg. =A—(A 50 )= Al AL =1 g0 +— AL o | = (414)
dt dt 2 dt( 0”30) [ dt 0 g 0
d d d d
—_ -1 -1 - -1
= AAT oo+ A AT g0 = lggo + A AT g (415)
Considerando o resultado do desenvolvimento anterior, tem-se que:
d d _ R 1 1
o oo+ AA " o = = ago + 7 Vaago =7 Viago. (416)
S S S
Como os componentes da matriz A sdo constantes nesta transformacéo:
d R 1
a'mgo =—L—S-|a,30 * 1 Vsapo _Vla/.?O]’ (417)
S S
O resultado da transformacéo € dado por:
d R 1
pm lopo = ‘L—s | a0 +L—B/5a/zo ‘Vmﬁo]- (418)
S S
Sendo:
VSabc =VSabc+ +VSabc—v (419)

O resultado da transformacéo das tensdes € mostrado no desenvolvimento:

254



- . _1 _1 -
2 2
Vo Vsa
2 3 3
Vﬁ = § 0 % _g.VSb , (420)
0 I I SR S A
%z V2
- 1 1
1 J—— - _
Va 2 \/52 \/25 Vsa+ T Vsa-
Vﬁ = 5 0 7 _7'V5b+ +VSb— y (421)
ol Tl1 1 4 et
2z 17
I 1 1] 71 7
1 -= -=
2 2 V,,.cos(wt +6,,)+V._.cos(wt +6,_)
Vg s+ s+ s s
2 V3 B [2 2 2
\\//ﬂ = E ;_) ? _17 . E VS+.COS(CU.t+95+ _2?) +VS_.COS(C().t+HS_+§)
0 IT. T
—_— = — V,,.cos(wt+6,, +—)+V,_.cos(wt +6,_ —+—)
Z 7 =] L )Y 3)

que desenvolvimento resulta em:

vV, cos(wt + 6,,) cos(wt + 6,_)
Vg |=| Vs | sen(at +6;,) | +V,_| —sen(wt +6,_) | |. (422)
vV, 0 0

Substituindo os valores obtidos de (422) em (409), a expressédo obtida é dada por:

cos(wt + 6, )
Vg, | sen(wt +6,,) |+

i, i,
Ll Pl RS O ° _ (423)
dt i L i L cos(wt +6,_) cos(wt +6,)

? ° +V_| —sen(wt + 6,_) | -Viy,| sen(wt + ;)

0 0
Considerando que ndo existem tensGes de sequéncia zero no sistema, podemos

simplificar a expressédo para:

(cos(a).t + HS+)]
. : = +
dlla|__Rlla| 1) —lsen(@t+b,) (424)
dt|ig Le [ig| L cos(wt +6,_) cos(at +6,)) |
+Vs_ _V|1+
—sen(wt +6,,) sen(wt +6,)
Numa forma simplificada, considerando os componentes de sequéncia positiva e

negativa e dado por:
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(cos(wt + 05+)J ( cos(at +6,_) J
Vs+ + s +
(L i+R ]{ia}z sen(at + 6, ) —sen(at + 6,_)

dt Ig _y cos(at +6,)
" sen(at + 6,)

A representacdo dos componentes de sequéncia negativa ndo é realizada por Fujita et

(425)

alii em [71] onde esta modelagem do STATCOM foi originalmente realizada.
Substituindo a relagcdo genérica entre a amplitude de tensdo do lado CA e a tenséo do
lado CC (401), (425) resulta em:

(cos(wt + 6’S+)J ( cos(at +6,_) ]
Ve +V,_ +

dt I3 cos(at +6;)
- Kvg,
sen(at + 6;)

Considerando a equacgdo de poténcia para o lado CC, (410), e que ndo ha perdas no

(426)

inversor, a poténcia real enviada para o lado CC do STATCOM ¢é expressa por:

_ . . _ Vgc c dVCC (427)
P =Viilg V/j'ﬁ_pcc_ +CVee d :
Reep t

Considerando a transformacdo de Clarke aplicada as tensdes do inversor, e a relacdo

entre os lados CA e CC, tem-se que:

2
p =[K vge cos(at + 6 )i, +[Kveesen(at +6, i = F\;CC +C Vg d\c;% (428)
cep
Simplificando o termo v, obtém-se:
%[cos(wt +6,)i, +sen(at + 6 )iﬁ] = RV°° d;:" . (429)
cep

Deste resultado, pode-se verificar que o sistema é descrito por:

d
L.—+R 0
S dt S i
0 L LI R, e
dt Ig

%cos(a}t +6,, +9) %sen(a}t +6,, +6)
- S ] (430)

cos(at +8,,) cos(at +6,_) K cos(at + 8, + )
=V, |sen(at + 6, ) | +V | —sen(at +6,_) | — V.| Ksen(at + 6, +0) |.

0 0 d 1
- =+
dt RepC

Colocado em evidéncia as equacdes diferenciais resulta em:
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LS%+RS 0 Kcos(at +6,, +90) | _ .
'a
0 Ls%+RS Ksen(at + 65, +9) || ig =
v
Keos(wt+6,, +68) -Nsen(wrva, +5) L+t el (431
C C dt  R.,C
cos(at +6,,) cos(at + 6,_)
=V, |sen(at +6,,) | +V,_| —sen(at + 6, )
0 0
Na forma diferencial, de espago-estado, tem-se:
I _ Ry 0 _Kcos(wt+6’s++5)_
[ L L i
a a
d|. Rs Ksen(at + 6, +9) | .
—_ Iﬁ = 0 —_ S _ Iﬁ +
dt L L
Vee ! | Kcos(at + 6, +0) Ksen(at +6,, +0) ! [Vee
C C ReepC
cos(at +6;,) cos(at + 6;_)
V| sen(at +6;.) | +Vg_| —sen(at +6,_)
0 0

(432)

D.2.1.1. Representacdo do Modelo baseado na transformada de

Clarke e teorias das poténcias instantaneas

O modelo por Clarke e teorias das poténcias instantaneas representando as tensdes e
correntes do STATCOM pode ser expresso por (431) ou pelo esquema apresentado na
Figura A.122. Este esquema € a representacdo das equacOes diferenciais apresentadas em
(431) acrescentando o controle do STATCOM. Através de (431) verifica-se que existe uma
relacdo entre as correntes i, € ig€ 0 componente de seqliéncia negativa. Tambeém, observa-
se que a expressao para Vcc relaciona as correntes i e ig. Assim, se existem perturbagoes
nestas correntes, através da poténcia real, p, estas perturbacdes serdo propagadas para o
lado CC do STATCOM.

O modelo original apresentado por Fujita et alii, em [71], ndo representa 0S
componentes de seqiiéncia negativa e utiliza a transformacdo de Park para apresentar a

resolucdo do sistema de equacgOes. Nesta referéncia, o desenvolvimento por transformacéo
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de Clarke é utilizado apenas para obter a expressdao de poténcias real e imaginaria
instantaneas. Para prosseguir o desenvolvimento do modelo ¢ utilizada a transformacéo de
Park.

Através destas relacdes é possivel verificar que as correntes, e por conseqliéncia, as
poténcias real e imaginaria instantaneas e a tensdo do lado CC do STATCOM sofrem

influéncia de perturbacgdes quando as tensbes do sistema CA estdo desbalanceadas.

a
v, | Transformag&o

de Clarke

v, Transformagéo
211N

v de Clarke
-
Célculo das
Poténcias
. A p
Transformacao Instantaneas p———»
de Clarke ip

s
R

H =
P

HE

h<
A 4

v

W Calculo das :
il PLL i tensBesdo ie K
Inversor :

A

Controle de
! reativosdo i
STATCOM

Figura A.122 - Diagrama de blocos do modelo por Clarke e teorias das poténcias instantaneas.

D.2.2.Desenvolvimento do Modelo do STATCOM nas Coordenadas de
Park

A matriz da transformacéo de Park é dada por:

cos(dy ) cos[ed —Z?H} cos[@d +2?nj

Tp = % —sen(6y) —sen(é’d —ZT”] _Sen(ed +277Tj : (433)
1 1 1
2 2 2
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onde a referéncia de coordenadas girantes da transformacéo de Park é dada por:
6y = wt+6,,, (434)

conforme mostrado na Figura A.123 e utilizada nos desenvolvimentos seguintes.

sentido de
rotagcdo dos eixos
deq

\"

bs

Figura A.123 - Referéncia de coordenadas girantes para a transformacao de Park.

Nesta transformada, o eixo d, é coincidente com o vetor resultante das tensdes, Y , e
ambos possuem a mesma velocidade de rotagéo, .

Esta transformagéo permite obter componentes de corrente, iy € iy, desacopladas,
sendo ig diretamente relacionada com a poténcia real e iy diretamente relacionada com a
poténcia reativa.

De forma resumida, considerando que 6.,= 0, a referéncia de rotagcdo esta
sincronizada com a fase “a”, a aplicacdo da transformada de Park para os componentes de

sequéncia positiva resulta em:

d ia ® ia ® Vsa - Via ®
Tp o ip (1) | = =—Tp|ip (t) [+—Tp| Vgp (t) =V (1) |- (435)
ic (t) ® ic (t) : Ve (t) ~Vic (t)

Utilizando as simplificacdes apresentadas para o sincronismo (18) e para o angulo de

controle (19), tem-se que:

g g —ig . g 1 1 coso
gfl o | ¥] 10 = =g |+ | Vs 0] =Viy, | —sen | | (436)
il | o slig| 1 o 0

Organizando estes termos, no formato de espago-estado:

259



_i w 0
| i L o ig . v coso
—lig|=| —w —— 0 [ig |+ |0V, -1 -send|. (437)
dt| . L . Ls Ls
iy R Lo 0 0
0 0 -—
Ls_

Ou, passando todos os termos obtidos para as correntes para um mesmo lado da

equacéo do sistema, tem-se:

d

Ry+Li—  —alg 0|
dt g ig 1 cosd
g Ry +Ls—- 0 ?q =Vs|0|=Vip, | —send |. (438)
0 0 Rs |Llo 0 0
Considerando a expressao geral que relaciona os lados CA e CC,
Vi1+ = Kl Vees (439)
chega-se ao seguinte resultado:
_ ; _
Re+Li—  —adg 0.
dt g ig 1 cos o
ol Ry +Ly o 0 ?q =V, |0|-Ky V| -send|. (440)
0 0 R, |Lo 0 0

O desenvolvimento completo desta expresséao é realizado na Se¢do E.3 do Apéndice.
Para a expressdo relacionando a poténcia do lado CC, (17), tem-se a expressdo da
poténcia do sistema expressa através dos componentes de Park onde foi desconsiderada o

componente de sequiéncia zero do sistema a trés fios:

v dv
=V +V i, =V € yCc—=L& |, (441)
p d'd q'q C({Rccp dt J
Estes termos desenvolvidos resultam em:
Vv dv
K,lcosdiy, —sendi, |J=— +C — . 442
A (442)

cep

Assim sendo, a transformacéo de Park aplicada a estas expressdes resulta no seguinte

conjunto de equacoes:
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Ry +1Ls i —al .
g iy 1 -K;cosd
g Ry + L g [=Vs | 0] +Vo| Kysend (443)
Kcosd -Ksenod || 0 0 1 +Ci
RCcp dt
No formato de equagdes de espaco estado, tem-se:
ddl_: % - ﬁc055 1
] s s i T
dlq Rs Kl -d LS
—9 == ) —  ——Lsend || iy [+| 0 (444)
ddt L, s ) 0
V K K cc
—= -—Llcosd —Ltsend
| dt | C C ReepC

Este conjuﬁto de resultados relaciona as _tens()es do sistema CA e CC com as
correntes iq € iq, que estdo relacionadas, respectivamente, as as poténcias real e imaginaria.
Este resultado, (443) e (444), é apresentado por Fujita et alii em [71] como sendo obtido
através da teoria de poténcia instantanea e desconsiderando as perdas no lado CC, fazendo
desta forma R, =c. Esta referéncia, porém, omite qualquer desenvolvimento dos
componentes de sequéncia negativa e a passagem através da transformacdo de Park
aplicada as equac0es do sistema modelado de um STATCOM PWM.

Os resultados de (443) e (444) séo similares aos resultados apresentados por Shen et
alii em [110] e [142], Han et alii em [113], Lehn e Iravani em [109], Schauder e Mehta em
[106], Garcia-Gonzalez e Garcia-Cerrada em [119], Rao, Crow e Yang em [96]. Porém,
exceto por Shen et alii em [142], a inclusdo dos componentes de seqiiéncia negativa €
desconsiderado.

Nas referéncias verifica-se que a transformagdo de Park é o caminho mais utilizado
para a analise do modelo matematico do STATCOM mesmo quando outras transformacdes
sdo utilizadas em conjunto para representar as poténcias instantaneas. As expressdes
obtidas apresentam uma forma mais simplificada de trabalhar as relagbes entre as
componentes do modelo do STATCOM e permite a verificagdo das influéncias das

poténcias real e imaginaria considerando, respectivamente, as correntes ig € ig.
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D.2.2.1. Modelo do STATCOM nas coordenadas de Park incluindo a

sequUéncia negativa

Considerando o transformacéo dos termos de seqiiéncia negativa, para as coordenadas

de Park, conforme a Secédo E.3.1 do Apéndice, é obtido o seguinte resultado:

Vgs— cos(2at + 6, +6,_
ds =Vs— ( S+ s ) . (445)
Vgs- —-sen(2at + 6, +6,_)
e para 6,,=0:
Vs— cos(2at + 6,_)
=V .
|:Vqs—:| s {— sen(2at + 6’5_)} (446)

Considerando que os conversores do STATCOM também contribuem com seqiiéncia
negativa e com o terceiro harmdnico de seqiiéncia positiva a aplicagdo da transformacéo de

Park nas tensdes resulta respectivamente em:

[Vgi_ _y cos(2at + 6,_) 447

_ti_ B —Sen(ZC(I +6i—) ' ( )
e

[Vgin | _ cos(2at + B3y )

_ti3h:| T Len(an: + 6., )} ' (448)

O desenvolvimento da expressdo de poténcia para o lado CC do STATCOM,

considerando as perturbacgdes causadas pelo componente de seqiiéncia negativa sdo dadas

por:
P =Valg +Vgiq =Veo| 2o+ 2ee | (449)
a4’ Reep dt
onde:
Vg = KV COS O +V,_ cos(2at +6,_) — (Vi_ cos(2at + B,_) +Viq;, cos(2at +B3,)) , (450)

Vg = —KVge sen 8 =V sen(2at + ;) = (= Vi_ sen(2at + 6,_) + Vg, sen(2at + 65)),  (451)
assim, sendo:
K 41V¢e COSO +V_ cos(2at +6;_) + i
_Vi_ COS(ZO.I + Qi_) _Vi3h COS(ZCJ + 0i3h) d

i K41Vee Send —Vg_sen(2at + 6,_) + i
+Vi— Sen(ZCJ + gi—) _Vi3h Sen(ZCJ + 0i3h) a

- VCC + C dVCC
Vee [_Rccp o ] (452)
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Considerando que as amplitudes das tensdes possuem as seguintes relacoes:

Vi1+ = Kl Vees (453)
Vs— = K2 Vee s (454)
Vi_ =K v, onde K = f(v,_), (455)
Vg =Ky Ve, Onde K, = f(v_), (456)
a equacdo relacionando as poténcias dos lados CA e CC se transforma em:
(Kchc c0s d + K,V cos(2at + 6,_) + J .\
K3Vee €0s(2at + 6;_) — K4V . cos(2at + Bigp,) “v,, Vee o dvee ’ (457)
. =KV sen d = K,v, sen(2at + 6,_) + ; Reep dt
+ K3V, sen(2at + 6,_) — K,V sen(2at + 6,5,) )
que simplificada resulta em:
(chosé+ K, cos(2at + 6,_) + j
K 2at +6,_) - K 2ot + 6.
3 COS( ) 4 COS( |3h) — VCC + C dVCC ) (458)
N Kisend — K, sen(2at +6,_) + i Reep dt
+Kysen(2at +6,_) - K, sen(2at + 8.5,) )
A substituicao destes termos na expressdo geral resulta em:
o:;_: - % w - L£ cosd + F1£2w) A
S S S | T
di d L,
I —w _Rs ——sen5+F2( 2 ig [+] 0 (459)
ddt L, L, L |, 0
Vv - cc
—= ﬁc055+ R (2) —ﬁsen o+ F2(20) !
| dt | C C C C ReepC
onde:
F (2¢) = K, cos(2at + 6,_) — K5 cos(2at +6,_) — K, cos(2at + Bip) , (460)
F,(2c) = -K, sen(2at + 6,_) + Ky sen(2at + 6,_) — K, sen(2at + 6,3, , (461)

sdo as contribuigdes relacionadas a presenca das perturbacdes causadas pela presenca do

componente de seqliéncia negativa.
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D.2.2.2. Desenvolvimento do Modelo do STATCOM nas coordenadas
de Park

O desenvolvimento seguinte, conforme apresentado por Shen et alii em [110] e [142]
e Schauder e Mehta em [106] e [105], segue as seguintes etapas: normalizacdo, analise das
entradas, e linearizacao de (444).

D.2.2.2.1. Modelo do STATCOM nas coordenadas de Park por
Unidade

Para a normalizacao de (444), sendo a freqliéncia base a, segue que:

[ dig || R . _Kcosd | y
@, dt w, L wpls ([, L S[
di o Ls
a |- 1 _ RS _ Ksend iq n 0 , (462)
w, dt w, L Wy L 0
dvee Kcosd Ksend -1 Vee
Wyt | | w,C w,C W ReepC |
onde considera-se:
w=w,. (463)
Sendo as bases do sistema CA dadas por:
S V, V&
| = base e Z = base - base ’ ( 46 4)
base \/§Vbase base \/§ | - S e
e as bases do sistema CC dadas por:
Vccbase
Vcc base ! I cchase € Rcc base = ! (465)

cchase
e sendo os valores normalizados indicados por ( ), segue que:
— XLS “Ls Ls

X[ =ot= = —-=17, 466
° Zbase Wy Lbase Lbase ° ( )
i _.dv, 1 . dve 1 . dvee o«
=C >1,.=C————— ,i.=CR —= - C =CR
Icc oo dt Icc base cc dt (Vcc e cc cchase dt cchase (4 67)
Rccbase

264



R = =R,
Zbase (468)
o=t 469
o (469)
V v " -
B =K—2— L,V =KV .
Vbase Vcc base “ (470)
Assim sendo:
dip | [ OR% K cosd | Fo]
= = 1 ——= Ve,
dt” Ls Ls i Li
di R™ K Ol .= S
R . i an)
dt Ls Ls v 0
* _ cc
dvee ﬁ*cosd i*send ~ ! —
dt* _C C R ccpC | = -
D.2.2.2.2. Modelo do STATCOM nas coordenadas Park - Analise de
Entradas

O conjunto de equacbes que representa 0 modelo mateméatico do STATCOM
desenvolvido nas coordenadas de Park, apresentado em (444), e sua normalizacdo, em
(471), consideram duas possibilidades de entradas.

O primeiro caso considera controles do tipo PWM, pulse width modulation, onde é
permitido atuar sobre o valor de modulacao que relaciona os lados CA e CC dos inversores,
o valor K, e o angulo de controle entre as tensdes do sistema CA e as tensbes geradas nos
terminais do STATCOM, 0. Para Schauder e Mehta [106] estes sdo classificados como
controle de inversores tipo I.

No segundo caso, apenas o angulo de controle entre as tensdes do sistema CA e as
tensdes geradas nos terminais do STATCOM, J e controlado. Neste caso o valor de
modulagdo que relaciona os lados CA e CC dos inversores, K, é constante. Este é o caso
dos controles do tipo PAM, pulse amplitude modulation, utilizados no STATCOM
multinivel, por exemplo. Para Schauder e Mehta [106], estes sdo classificados como

controle de inversores tipo Il.
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Modelo do STATCOM coordenadas Park -

Linearizacao

D.2.2.2.3. nas

A linearizacdo de (471) permite analisar o desempenho do modelo do STATCOM em
torno de um ponto de operacdo. O processo de linearizagdo das fungGes em torno do ponto
de operacdo € necessario para 0 desenvolvimento dos sistemas modelados e evita o
complexo procedimento de resolucéo de equacdes onde ocorre a multiplicacdo de funcgdes,

cuja resolucédo implicaria no desenvolvimento da expressao:

itk = 5 £ (s~ b

No procedimento segumte considera-se o inversor tipo I, onde o valor de modulagéo,

Laplace{ f (t (472)
K, e 0 angulo de controle, J, sdo as entradas do sistema, ou seja, variaveis controlaveis.
Neste caso, para um determinado ponto de operacao verifica-se que a variacdo dos valores
de K e 0 sdo muito pequenas e ocorrem em torno deste ponto. Desta forma, linearizando

(471) para os valores de K e &, conforme apresentado em E.4 no Apéndice, tem-se que:

Ry Koo
- R's Is_esn 4
a0 Re Kesng
Ls Ls A
A ﬁ;cosdo ﬁ;s.endo *_1* e
d C_L B _C C RCCC i
—| 4y |={"- . ; 473)
d| 1 K,SendV ceo _c0sg, =
cc = —= V ccd (Ko)
s s s A
COSIV ¢ _send, :
+ 0 _M VeedK(Ko) A0
Ls *Ls . K
0 % Cosdi qo—sendyi do cosgy dogf e ao K(K,)

Nesta expressdo o sub indice “0” indicam valores no ponto de operagdo para o qual o

é igual a &, e A indica o desvio em torno do ponto de operagéo, por exemplo:

A5=5-0,. (474)

Neste sistema, utiliza-se uma fungdo generalizada para descrever o valor de
modulagéo:

K =f(t). (475)

Como a taxa de modulacao é dependente da forma de acionamento dos inversores, a
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linearizagdo varia para cada tipo de técnica. Para o caso mais simples, a taxa de modulacao

é constante e a linearizacao apresentada em (473) é simplificada para:

_ _R_*s 1 _Kocosd)_
Barle| 4 R Kesend ] -,
dt A/* Ls Ls A/*
« ﬁ;cosd) ﬁ;sen(% *_1 - «
C C RccpC
_ - . _ - . (476)
i 0 Kosendjv cco
LS LS > A\/S+
+40 o _KOCOS’?VCCO 0
K, R
—21c0SA,i go —SeNd,i do
0 0 2eosdio—sendite

Este altimo resultado é similar aos obtidos por Schauder, Mehta em [106] e [105], e
por Fujita e Akagi em [71], e Shen et alii em [110] e [142], existindo pequenas variagdes
quanto a definicdo do capacitancia normalizada e dos valores utilizados como referéncia
para 0 ponto de operacdo. Deve-se observar que o termo que corresponde as perturbagdes

causadas pelas componentes de seqiiéncia negativa continuam na forma de senos e cosenos.

D.2.2.2.4. Analise do Modelo do STATCOM nas coordenadas de
Park

O modelo do STATCOM nas coordenadas de Park é apresentado em (444) e no
esquema da Figura A.124. Este modelo relaciona as tensdes dos lados CA e CC de forma
direta.

O modelo desenvolvido considerando a transformacdo de Park conforme apresentado
nas referéncias indicadas apresenta resultados mais abrangentes do que os modelos
anteriormente verificados. Atraves de (444) ou do esquema da Figura A.124 sdo descritas
as relacOes entre as correntes ig € iy € a tensdo v e as entradas, as tensdes do sistema CA e

0 angulo de controle, 9, e a relacdo entre os lados CC e CA do STATCOM.
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R, |« ¢ >
| diy _ 0
V., Vy ’ .T / Iy —>
f : Célculo das
i Poténcias
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2 0=V, iy =Vyi
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>
1
R
cC dvcc
iy at Veo
—> X +,
Iq
o
A Cos K X
————»{ x K N
sen

Controle de
ii reativos do i
STATCOM

Figura A.124 - Diagrama do modelo do STATCOM nas coordenadas de Park.

Na literatura, € comum para este modelo a realizacdo da linearizacdo. Este
desenvolvimento, como mostrado na Secdo E.4, permite a obtencdo das relacGes diretas
entre os valores de entrada e saida, por exemplo, atraves das funcbes de transferéncia.

Porém, a linearizacdo para obter a simplicidade matematica do desenvolvimento esconde
algumas das relacGes existentes entre as variaveis do sistema.
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E. Desenvolvimentos Matematicos

Neste Apéndice deste trabalho sdo apresentados os desenvolvimentos matematicos

auxiliares.

E.1. Solucado das Equacdes diferencias para as correntes

Para as tensdes apresentadas nas equacgdes (5) a (7) e (11) a (13), o desenvolvimento

das expressoes (14) a (16) resulta nas equagdes:

|:Rs (Vs+ cos(at + s, ) —Vig. cos(ak + 65, — 5)) "1 +

. 1 alg (Vs+ sen(at + ‘95+) —Vig+ sen(at + 195+ - 5))
() =———51% Rt , 477)
RS +(al . e‘,_S{RS (-V, cosby, +Vy, cos(bs, - 0)) +}
alg (—Ver sen,, +V;, sen(f,, — 5))

Rs (VSJ, cos(at + G, — 2?”) -V, cos(at +6,, =0 - 2_”)j +

3
+
alg [VS+ sen(at + 6, — 2?71) Vi sen(at + 65, =5 - 2?”)]
. 1 2
TR . (479)
3
Rg + ((/J-s) Rt | R (—VSJr COS(HSJr —2_”] +Vi, (;os(asJr -0 —2_7TJJ +
L 3 3
21T 27T
g [_Vs+ sen(es+ - ?j +Vis sen(é?s+ -0- ?D
Rs| Vs COS(at + G5, +?) -V, cos(at + 6, — 5+?) +
+
alg [VS+ sen(at + 6, + 2?”) =Vip sen(at +6,, -0 + 2?71))
; 2
O @ 3 . (479)
3
R¢ + (aj_s) Rt RS(—VSJr COS(HH + 2?”] +Vis cos(eﬁ -0+ %TD +
LS

g (—Vs+ sen[@s,, + 2?”) +Vie sen[eS+ -0+ ?D
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E.2. Solucédo das Equacdes diferencias para as correntes

considerando a presenca de componentes de seqUéncia negativa nas

tensdes do sistema CA

Para as tensbes apresentadas nas equacbes (5) a (7), (8) a (10), (11) a (13), o
desenvolvimento das expressoes (14) a (16) resulta nas equacdes:

Ry (Vs cos(at +6,,) +Vs_ cos(at +6,) ~Vi, cos(at + 8y, =)+ |
\/E g (Vs+ sen(at +6,) +V_sen(at +6;_) =V, sen(at + 6, - 5))
3

Rt
vo L|Rs (-V,, cos6,, —V,_cosf_ +V, cos(f, - I))+ (480)
" al (—Ver senf,, —V,_senf,_ +V;, sen(b,, — 5))
iy(t)= )
RS + (aks )*
i 21 2
V¢, cos(at + 6, ——)+V,_cos(at +G,_ +—) +
R 3 3 +
S
21T
Vi, cos(at + 8, =5 =7)
3 +
Vg, sen(at + 6, — 2—ﬂ) +Vg_sin(at +6,_ + 2—ﬂ) +
m 3 3
* 27T
Vi, sen(at + 6, —5-=7)
3
2" _ :
3 -V, cos(eﬁ - 237) -V,_ cos(ﬁs_ + 2;[} + (481)
R ) +
_Rst +Vigs COS(@H -0~ ?fT)
+e b
-V, sen(eﬁ —2,:) -V,_ sen(ﬁs_ + 2,:) +
g )
+Vie sen(eS+ -0- 3”]
ip(t) = - —,

RS + (aks )*
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V,, cos(at + 6, + 2?”) +V_ cos(at + 6,_ _2?”) +

R, 5 +
~Vig. Cos(at + 8, =5+ )

+
Vg, sen(at + 6, + 2—ﬂ) +Vg_sen(at +6,_ - 277T) +
a 3 3
S
21
—Viz, sen(at +6s, =0 +—-)
3
2 !
3 Vs 005[95+ + 2”) -V cos[es_ - 2”} + (482)
3 3
R ) +
L +Vis cos(eﬁ -0+ :]
+e -

-V, sen[é’S+ + 23”} -V, sen(es_ - 2?7) +

“s 2m
+Vie sen(é’S+ -0+ 3)

i (t) =

RS +(aks )

E.3. Desenvolvimento do Modelo do STATCOM nas Coordenadas de
Park

O desenvolvimento da aplicagdo da transformacdo de Park nas expressdes
apresentadas € apresentado a seguir.

Considerando a transformacdo de Park, conforme apresentada a seguir:

cos(6,) cos(é?d —%Tj COS(ed + 2?”]
Tp =\E. —sen(Bd) —sen(ﬁd —Z?IT) _Sen(ed +2?n] . (483)
L L L
2 2 2 ]
Onde:
Oy =w,t+6,,. (484)
A aplicacdo de Park na expressdo abaixo:
d iy (t) iq(t) Vsa (t) = Via (t)
Tege| o ® | == Te| o ®) |+ Te | Ve (O ~Vip (1) |- (485)
ic ® s ic (t) ° Ve (t)- Vi (t)
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Utilizando as mesmas simplificacOes

apresentadas em para 0 sincronismo e para 0s

angulos de defasagem, tem-se esta aplicacdo ocorre conforme o desenvolvimento a seguir.

Simplificando esta expressao, tem-se:

R 1
=-—B+=C, (486)
S LS
onde A, B, e C séo:
Ia(t) ia (t) Vas (t) - Vai (t)
d .
A=Tp | ib® |, B=T, i, ()], e C=To|v, )=V, )] (487)
iC (t) ic (t) Ves (t) = Vi (t)
Para simplificar o desenvolvimento, na transformacdo de Park, foram utilizados:
cos8, =cos(w,t +86,), (488)
cos@y = cos(é’d —Z?HJ (489)
cos@"y = cos[é?d +2?7T) (490)
Desta forma:
dg, _ dey :dH"d . (491)
dt  dt dt >
Apresentando a matriz de transformacéo de Park para estes resultados:
5 cos cosdy cosd'y
Tp =\/: -senfy; -sendy -—send"y (492)
o1 1
2 2 2
Desenvolvendo o termo A:
. . \ . .
la g Iy Iy
d|. df 4. d_4]. 4 df.
A=To iy | =Te e T g || =Te. anl i |+To =iy ||,
'C i0 ) i0 iO
iy i, iy i
o d_4. 2 df [ d_4]. d|.
Io _Io Io Io
il cosfy; -—-senfy 1f}|iq g iy
A=T, s \/; cosdy —sendy " L[}, +a iq [
cosd'y -sen@," 1|)|i, i,
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-seng, =-cosf; O0]]ig iy

A:E.TP. —-senfy -—cosdg O[fi, %+% ig |
-send'y -cos@'; Of|i, iy

cos 8, cos 6, cos 6, -send, —cosf; Of|iy

A=1/2.1/3. —-senfy -—sendy " —senf,"|| —senfy —cosfy O[fi, — -
3 3 1 1 1 - . . dt (
- - - -send", -cos@'; O]|i
2 2 2

“1dg, d ‘
A=|id [—=2+—|i, | =[id e, +—]|i
dt  dtf.° | (493)
iy 0 i,
Desenvolvendo o termo B:
cosf; cosf, ™ cosy" |[i, Ig
B=\/Z. —senfy  —senby T —senby" |1y | =g |, (494)
31 1 1 1 :
2z bl bl ic iy
2 2 2
Desenvolvendo o termo C:
Vas ~Vai Vas Vai Vas Vai
C =Tp. Vs ~ Vpi ZTP. Vs | | Vpi =Tp. Vps _TP' Vi | (495)
Ves ~ Vi Ves Vei Ves Vi
cos(aw, t +6,) cos(w t +6,)
C :\E.VS Tp. cos(a)s t+6, —ZT]TJ - %.Vi Tp. cos(cq.t +6, —ZTIT) . (496)
cos(a)s 1+6 + ZTHJ cos(cq 1+6 + ZT”]
Segue o desenvolvimento do termo C:
cos(6,) cos(gy +0)
C =\/Z.VS.TP. cos(6%) —\/Z.Vi Tp| cos(85+0) |, (497)
3 3
cos(6"y) cos(6"4 +9)

Desenvolvendo as tensdes do sistema:

V - 1 Vai
{ d}_ 2{ cosd, cosff  cos@'y }

3|-send, -sen@y -sen@'y|| |
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cos(dy +9)

v cosé coséy cosé@"
vd %{ sen; sened' senaﬁ }\E'Vi' cos(65+3) |,
Vo d d d cos(@"y +3)
vy | cosd
d =V, (498)
| Vq | —-send
Este desenvolvimento resulta em:
1 [ cosd
C=V.|0|-V,|-send|. (499)
of | o
Substituindo os valores encontrados para os termos A, B, e C, obtém-se:
g | [=ig | i 1 cos &
dl2 ] RIS 500
o iq [*+] id .a)——t. Iq +I' Vi [0 |-V,;|—send (500)
i | | 0] i 0 0
Organizando estes termos:
g ] [-i i 1 cos o
d|’ O RS
o ig [= id jw=—ig |+—|V{0|=V;|-send ||,
i, | [0 iy 0 0
g ] [ i 1 cosd
al.2] | AR i
— g |= —id [w——. g [+—Vs. 0|——|—-send|,
dt| . . L L
| [ O iy 0 0
o _R w 0 |_.
d i L . i 1 1 v coso
—lig[=|-@ -— 0 |[ig [+={0[Vs—-1/-send|. (501)
dt|. L . L L
o | 0 0 _Rlk 0 0
L L]
Outra opc¢éo é dada por:
g i -R wL 0 ||ig 1 coso
Lo [5|=@b =R 0 g |+] 0]V -Vi|-send . (502)
i 0 0 =-Rlli,| |0 0
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E.3.1.Desenvolvimento da expressao para o modelo em Park com

componentes de seqgiiéncia negativa

Aplicando a transformacdo de Park nas tensbes de seqiiéncia negativa, repete-se 0s

procedimentos apresentados no desenvolvimento do termo C. Porém, neste caso:

Vas—
C_=Tp | Vp_ |, (503)
Ves—
Ou seja,
cos(a)S t+ 05_)
C_= %.VS_.TP. cos(a)S t+6, +2?nj . (504)
cos(a)S t+6,_ —ZT”]

Este termo desenvolvido resulta na seguinte expressao:

cos(2.wt +6,, +6,)
C_=V,_|-sen2wt+6,, +6,_)|. (505)
0
Observa-se que o termo &. obtido acima é resultado da referéncia utilizada na
transformacéo de Park em (434).

Este ultimo desenvolvimento somado aos anteriores resulta em:

| i -R wL 07fig] 1 cosd cos(2.t + 6, +6,_)
Lrlfa || @b =R 0 |fiq [+]0[V ~Vii ~send| +V,_. -sen(2.t + 6,, +6,_) (506)
io| | o o -Rrli| |0 0 0
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E.4. Linearizacdo do Modelo por Park

Para a expressdo apresentada:

* r >

diy R's K cosd |
e i 1 —— 1
dt L’ L i~ —
dig R™ Ksend || .« Ls| .
e L B LS L (e Y B Ve (507)
dt Ls Ls v 0
* —_ cc
dvee ﬁ*cosd L*sené ~ L —
dt” | |C C R™cC

Considerando o desenvolvimento apresentado em Ogata [183], para uma funcdo onde

sdo consideradas duas entradas:

y=f(x.xz), (508)
O desenvolvimento desta, por série de Taylor resulta em:
- of _y, of =
y= f(X11X2)+|:a_X1(X1_X1)+E(X2_XZ):|+"" (509)

Para 0 ponto de operacdo representado, e desprezando os termos de ordens mais altas,

pode-se escrever que:

Y=Y =K =%)+Ky(x, = %) (510)
Onde:
o | (511)
1|37 52=%,
9 :i (512)
0z =5 505
Aplicando este desenvolvimento em (471), sendo:
y=1(3,K), (513)
Tem-se que:
~ R:s . K, cos 3, .
Ls Ls i —
R™ K,send, ° Ls| .
y= -1 2 -———|ig |[*]| 0 |V (514)
Ls Ls >
-1 V cco 0
—2c0sd, —=send, —
(. CCC -l

276



(2
65 5=50,K=
K2 :i
0K |5=5, .k
Ad=6-9,,
AK =K -K,,
AV =V =V, .

O resultado do desenvolvimento de linearizacéo € dado por:

4
LI
dt| 4

s
-1

1
s
0

1

Ls
_ Kyseng,

-
R's
- *

Ls Ls

Ko Ko -1
—2cosg, —2sen —
C il C %

ReC

K,Sendy cco
Ls

_ K,COSAV ceo
Ls

_Kycosj,

5
4, |+

_A/ cc

—COL?’ "eedK (K,
- oK (K,

Ls

0 0 K, send,
K L*S 5 i*do
0 0 0 Efs o\ % |,
S kS
V cco
-—2send, —=c0sJ, 0
0 0 ~ %% ak (K, )
Ls
0 0 %% 3k (K,)
Ls
COS O, sen o,
0K (Ko) =0K(K,) 0

0 %cos@i?o—sencgi?o cosa dogfend’l P aK(K,)
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I do
I qo

V cco

(515)

(516)

(517)
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E.5.

Linearizacdo do Modelo por Park com Sequéncia Negativa
Para a expressao apresentada (24):

dig Rs w - 1cosd
ddt LS S lq
I R .
A= -w = Kigens i [+
ddt L L .
Vv - cc
== 1 Kieoss —Kigens 1
L dt | | c C ReepC (24)
VS
L_s V,_ cos(2at + 6,_) —V;_ cos(2at + 6;_) —V,3, cos(2at + B;3p,)
+| 0 |+| -V _sen(2at +6,_) +V;_sen(2at + 6,_) — Vi3, sen(2at + B;3;,) | »
0 0
a linearizacdo de (24) os seguintes termos:
R w -1 cosg,
Ls R s ido
y=| -w —L—S —Lsend, || g |+
S S
%L cosd 10 seng -1 oo
I 0 0 ReepC (521)
VS
L_s V_ cos(2at + 8,_) —V;_ cos(2ct + 6;_) — Vg, cos(2at + Gigy,)
+| 0 |+|—Vs_sen(at +6,_) +V;_sen(2at + 6,_) — Vi3, sen(2at + B;3;) | -
0

0

O resultado da linearizagdo do modelo resulta na seguinte expressao:
fdai, 1| R K |
—d - w -1 cos g,
dgt_ Ls s dig
|
— -w R Kio send, || dig |+
dt L, S A
dav - cc
— 10 cosg, - Kio gen 3, !
| dt C C ReepC (522)
V
L—S V_ cos(2at + 6,_) —V;_ cos(2at + 6,_) = Vi3, COS(2t + B3y,
S
+| 0 —Vgsen(2at + 6, ) +V;_sen(2ak + 6,_) — V3, sen(2at + B3 | +
0 0

278



K C0S J,
L sen OoVeco - : aK1(K10 )Vcco
S S
K sen o, A0
+ Lo cos 50Vcco : aKl(Klo )Vcco {AK:| '
S S
K . . cos 9, . send, .
_— Cl" (sen Boido —cosdolqo) ( c %y — c 0 |qoj¢9K1(K10 )_
Para K constante, a expressao é reduzida para:
- . —_ r K -
94y Ry w -1 cos g,
dgltl - R KLS Aiq
— = -—w - P send, || dig [+
dt L s
dav K -1 Avcc
ch 0 cosg, -—2send,
L 11 C ReepC
v
L—S V,_ cos(2at + 6,_) =V;_ cos(2at + 6;_) = Vi3, COS(2at + B;gp,
S
+] 0 —Vg_sen(2at +6,_) +V;_sen(2at + 6,_) — Vi3, sen(2at + G;3p) |+ (523)
0 0
- K ;
10 sen d,Veeo
S
K
+ 10 c0S IyVeeo A0 -
S
K . .
- 1o (sen Oyigo — COS 50|q0)
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E.6. Normalizacdo do Modelo Mateméatico do STATCOM

Uma forma de simplificar as anélises seguintes é realizar a normalizacdo matematica

da expressao apresentada em (30) inicialmente dividindo os termos pela freqiiéncia base do

sistema, @, 0 que resulta em:

- RS 1 _ K1
ol e S
-1 -3 0 I (s) [+
aLS
Ky 0 -1 Vee (S)
i aC Rccpaﬁ |
S (S) [ _S (VS— COS(GS_) _Vi— COS(Hi_) _Vi3h COS(9i3h )) + ]
1 5|d 0 |- V, |2V, send;.) ~Vi_sen(6;_) ~Via, sen(8in )| .
w qu ) wg ol (32 + 4w2) _
« s(-V,_sen(6,-) +Vi_sen(6,_) = Vig, sen(izn)) +
N N 2wV,_ cos(6;-) - Vi_ cos(6;-) ~Vigy c05(Bizn))| K,
algls? + 407 g
0 0 0

Para as bases do sistema CA dadas por:
base Vbise

| —_ Sbase e Z —_ \
base \/§Vbase base \/§| - Sbase ’
define-se que as as bases do sistema CC sao dadaspor:
V

cchase
Rcc base — | .

V I e

cchase ! cchase

cchase

Indicando os valores normalizados indicados por (), seque que:

»* X w.L L »*
X Ls = 7 Ls = ) S = 3 S = |_S ,
base base base
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dv,

dt [
dv

;:c - C :CRccbase

dv,. 1 e

icc it =
dt cc

=C

I cchase I cchase

.
= lec _CRccbase

Vca -
Vbase Vccbase

1

Vcc base

Rcc base

|

—

Estes valores normalizados resultam nas seguintes alteracdes de (30):

& 1 ]
B N
-1 -L—S 0 || 15(s) |+
Ky ° -1 Ve (s)
c” c”
sl (s) I s (V- cos(6;-) = Vi_ cos(,-) = Viap c0s(6izn)) + ]
$12(s) |= Ve |20V, sen(8,-) - Vi sen(6,-) ~Vig 5en(Bian))
Valo)] | |5 L2 + 4 _
5 (= V- sen(8-) +V;- sen(8;-) ~Vign sen(fian)) +
| o Lr2elv cos(B, ) -V cos(i.) ~Vig cos(Gan)),
L:(32+4a)2)
0
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F. Dados dos Modelos Digitais de STATCOMs

F.1.

Dados dos Transformadores do STATCOM 48 Pulsos

Tabela A16 - Dados do transformador de acoplamento do STATCOM de 48 pulsos.

Poténcia |

600 kVA nl:n2 | 7,8409 : 1
Priméario Y Secundario Y
Tensaos 13,8 kV Tensaos 1760,0 V
Tensaoy, 7,97 kV Tensaos, 1016,14 V
Corrente 25,10 A Corrente 196,8 A
Impedancia A
(base) 317,4Q Impedéancia 516 Q
Reatancia Reatancia
(5%) 15,87 Q (5%) 258,13 mQ
L, L./2 L, L,/2
Indutancia 42,10 mH 21,05 mH Indutancia 0’68H5 m 0,342 mH
R: R./2 R, R,/2
Resisténcia Resisténcia |5,163 m
(0,1%) 0,317 Q 0,159 Q (0,1%) 0 2,581 mQ

Tabela A17 - Dados dos transformadores ziguezague para atraso de 0° do STATCOM de 48

pulsos.
Transformador 1
Poténcia 75 kVA
N1:N2 1:1
Primério 1 Secundéario 1
Tensaos 220V 220,0V
VB 127V 127V
n
Cor;em 196,8 A 196,8 A
Z 645 mQ 645 mQ
X (5%) 32,27 mQ 32,27 mQ
L 0,0856 mH 0,0856 mH
L/2 0,0428 mH 0,0428 mH
R
(0,1%) 0,6453 mQ 0,6453 mQ
R/2 0,3227 mQ 0,3227 mQ
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Tabela A18 - Dados dos transformadores ziguezague para atraso de 7,5° do STATCOM de 48

pulsos.
Enrolamento 1 Enrolamento 2
Poténcia 69 kVA Poténcia 11 KVA
N1:N2 1:0.9161 N1:N2 1:0.1507
Primario 1 Secundario 1 Primario 2 Secundario 2

Tensao 220V 2015V 220V 33,16 V
Tensaos, 127V 116,4V 127V 19,14V
Corrente 181,08 A 197,66 A 28,87 A 191,53 A

Z 701 mQ 589 mQ 4.4 Q 100 mQ

X (5%) 35,07 mQ 29,43 mQ 220 mQ 5mQ

L 0,0093 mH 0,078 mH 0,584 mH 0,013 mH

L/2 0,047 mH 0,039 mH 0,292 mH 0,007 mH
(O,T%) 0,701 mQ 0,589 mQ 4,4 mQ 0,100 mQ
R/2 0,351 mQ 0,294 mQ 2,2 mQ 0,05 mQ

Tabela A19 - Dados dos transformadores ziguezague para atraso de 15° do STATCOM de 48

pulsos.
Enrolamento 1 Enrolamento 2
Poténcia 61 kVA Poténcia 22 KVA
N1:N2 1:0.8165 N1:N2 1:0.2989
Priméario 1 Secundario 1 Priméario 2 Secundario 2

Tensaos 220V 179,6 V 220V 65,75V
Tensaon, 127 V 103,7 V 127V 37,96 V
Corrente 160,08 A 196,06 A 57,74 A 193,19 A
Z 793 mQ 529 mQ 220Q 196 mQ

X (5%) 39,67 mQ 26,45 mQ 110 mQ 9,82 mQ
L 0,105 mH 0,070 mH 0,292 mH 0,026 mH
L/2 0,053 mH 0,035 mH 0,146 mH 0,013 mH
(O,T%) 0,793 mQ 0,529 mQ 2,2 mQ 0,196 mQ
R/2 0,397 mQ 0,264 mQ 1,1 mQ 0,098 mQ
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Tabela A20 - Dados dos transformadores ziguezague para atraso de 22,5° do STATCOM de 48

pulsos.
Enrolamento 1 Enrolamento 2
Poténcia 53 kVA Poténcia 33 KVA
N1:N2 1:0.7029 N1:N2 1:0.4419
Priméario 1 Secundario 1 Primario 2 Secundario 2
Tensaos 220V 1546 V 220V 97,21V
Tensao, 127 V 89,3V 127V 56,13V
Corrente 139,09 A 197,87 A 86,60 A 195,98 A
Z 913 mQ 451 mQ 1,467 Q 268 mQ
X (5%) 45,66 mQ 22,56 mQ 73,33 mQ 14,32 mQ
L 0,121 mH 0,060 mH 0,195 mH 0,038 mH
L/2 0,061 mH 0,030 mH 0,097 mH 0,019 mH
(0,?%) 0,913 mQ 0,451 mQ 1,467 mQ 0,286 mQ
R/2 0,457 mQ 0,226 mQ 0,733 mQ 0,143 mQ
Tabela A21 - Dados dos transformadores ziguezague para atraso de 30° do STATCOM de 48
pulsos.
Enrolamento 1 Enrolamento 2
Poténcia 53 kVA Poténcia 33 KVA
N1:N2 1:0.5774 N1:N2 1:0.5774
Primario 1 Secundario 1 Primario 2 Secundario 2
Tensaos 220V 127V 220V 127V
Tensaos, 127V 73,3V 127V 73,3V
Corrente 112,85 A 195,45 A 112,85 A 195,45 A
Z 1,126 Q 375 mQ 1,126 Q 375 mQ
X (5%) 56,28 mQ 18,76 mQ 56,28 mQ 18,76 mQ
L 0,149 mH 0,050 mH 0,149 mH 0,050 mH
L/2 0,075 mH 0,025 mH 0,075 mH 0,025 mH
R (0,1%) 1,126 mQ 0,375 mQ 1,126 mQ 0,375 mQ
R/2 0,563 mQ 0,188 mQ 0,563 mQ 0,188 mQ

Tabela A22 - Dados dos transformadores ziguezague para atraso de 37,5° do STATCOM de 48

pulsos.
Enrolamento 1 Enrolamento 2
Poténcia 33 kVA Poténcia 53 KVA
N1:N2 1:0.4419 N1:N2 1:0.7029
Primario 1 Secundario 1 Primario 2 Secundario 2

Tensao 220V 97,2V 220V 154,65 V
Tensaos, 127V 56,1V 127V 89,29 V
Corrente 86,60 A 195,98 A 139,09 A 197,87 A
Z 1,467 Q 286 mQ 0,913 Q 451 mQ
X (5%) 73,33 mQ 14,32 mQ 45,66 mQ 22,56 mQ
L 0,195 mH 0,038 mH 0,121 mH 0,060 mH

L/2 0,097 mH 0,019 mH 0,061 mH 0,030 mH
(O,T%) 1,467 mQ 0,286 mQ 0,913 mQ 0,451 mQ
R/2 0,733 mQ 0,143 mQ 0,457 mQ 0,226 mQ
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Tabela A23 - Dados dos transformadores ziguezague para atraso de 45° do STATCOM de 48

pulsos.
Enrolamento 1 Enrolamento 2
Poténcia 33 kVA Poténcia 53 KVA
N1:N2 1:0.2989 N1:N2 1:0.8165
Primario 1 Secundario 1 Primario 2 Secundario 2
Tensaos 220V 65,75V 220V 179,6 V
Tensaos, 127V 37,96 V 127V 103,7 V
Corrente 57,74 A 193,19 A 160,08 A 196,06 A
Z 22Q 196 mQ 793 mQ 529 mQ
X (5%) 110 mQ 9,82 mQ 39,67 mQ 26,45 mQ
L 0,292 mH 0,026 mH 0,105 mH 0,070 mH
L/2 0,146 mH 0,013 mH 0,053 mH 0,035 mH
(O,T%) 2,2 mQ 0,196 mQ 0,793 mQ 0,529 mQ
R/2 1,1 mQ 0,098 mQ 0,397 mQ 0,264 mQ
Tabela A24 - Dados dos transformadores ziguezague para atraso de 52,5° do STATCOM de 48
pulsos.
Enrolamento 1 Enrolamento 2
Poténcia 33 kVA Poténcia 53 KVA
N1:N2 1:0.1507 N1:N2 1:0.9161
Priméario 1 Secundario 1 Priméario 2 Secundario 2
Tensaog 220V 33,16 V 220V 2015V
Tensao, 127 V 19,14V 127V 116,4V
Corrente 28,87 A 191,53 A 181,08 A 197,66 A
Z 44Q 100 mQ 701 mQ 589 mQ
X (5%) 220 mQ 5mQ 35,07 mQ 29,43 mQ
L 0,584 mH 0,013 mH 0,0093 mH 0,078 mH
L/2 0,292 mH 0,007 mH 0,047 mH 0,039 mH
(O,T%) 4,4 mQ 0,100 mQ 0,701 mQ 0,589 mQ
R/2 2,2 mQ 0,05 mQ 0,351 mQ 0,294 mQ
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F.2.

Dados dos Transformadores do STATCOM quasi 48 Pulsos

Tabela A25 - Dados dos transformadores com ligagdes YY do STATCOM de quasi 48 pulsos.

Poténcia | 75 kVA N1:n2 | 1:1
Primario Y Secundario Y
Tensaos 220V Tensaox 220V
Tensaoy, 127V Tensaos, 127V
Corrente 196,8 A Corrente 196,8 A
Impedéancia A
(base) 645 mQ Impedéancia 645 mQ
Reatancia Reatancia
(5%) 32,27 mQ (5%) 32,27 mQ
L, L./2 L, L./2
Indutancia 0,856 mH 0,0428 mH Indutancia 0,0856 mH 0,0428 mH
R, R./2 R; R./2
Resisténcia Resisténcia
(0.19) 0,645 mQ 0,323 mQ (0.19) 0,645 mQ 0,323 mQ
Tabela A26 - Dados dos transformadores com ligacGes YA do STATCOM de quasi 48 pulsos.
Poténcia 75 kVA N1:n2 1:43
Primério Y Secundario Y
Tensaos 220V Tensaos 127V
Tensaoy, 127V Tensaoy, 73,33V
Corrente 196,8 A Corrente 340,91 A
Impedéancia A
(base) 645 mQ Impedancia 215 mQ
Reatancia Reatancia
(5%) 32,27 mQ (5%) 10,76 mQ
L, L,/2 L, L,/2
Indutancia 0,0856 mH 0,0428 mH Indutancia 0,0285 mH 0,0143 mH
R1 R./2 Ry R./2
Resisténcia Resisténcia
(0,1%) 0,645 mQ 0,323 mQ (0,1%) 0,215 mQ 0,108 mQ
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F.3.

Dados dos Transformadores do STATCOM PWM ST

Tabela A27 - Dados do transformador de acoplamento do STATCOM PWM ST.

Poténcia | 600 kVA nil:n2 | 28,75:1
Primario Y Secundario Y
Tensaog 13,8 kV Tensaos 480 V
Tensaoy, 7,97 kV Tensaos, 277,13V
Corrente 25,10 A Corrente 721,69 A
Impedancia A
(base) 317,4 Q Impedéancia 0,38Q
Reatancia Reatancia
(10%) 15,87 Q (10%) 38,40 mQ
Ly L,/2 L, L,/2
Indutancia 84,19 mH 42,10 mH Indutancia 0,102 mH 0,051 mH
R1 R1/2 R, R,/2
Resisténcia Resisténcia
(0,1%) 0,317 Q 0,159 Q (0.1%) 5,163 mQ 2,581 mQ
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F.4. Dados de Ajustes dos Resultados Analiticos do STATCOM

Tabela A28 - Dados de Ajustes dos Resultados Anaiticos do STATCOM.

Equacéo guasi 48 pulsos PWM ST CR-VSC
(268) Vaiz+| =%’72 Kh =%)K1 Kh =%)K1 Kh =%)K1
(277) iaiae] =|V7_i:u|“‘ Kn =2in1 Kn =Ky Kp =14K1
278) | Veen =Kj, K21:[2/72 Lspulc N Kp =3K, Kp =12K; Ky =%K1
@282) | |Psy =Kh%;+2) Kh=%K1 Ky, = 6K, Kh=%K1
(283) Gs|y =K '7L25L<ul K —%Kl Ky =K, K, =%}K1
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F.5. Andlise das Poténcias Instantaneas Considerando as
Perturbacdes de Sequéncia Negativa do Sistema CA e as
Perturbacdes de Sequéncia Negativa e do Terceiro Harmdnico no
STATCOM

No Capitulo 2, na Secdo 2.4.1 foram considerados 0os componentes de sequéncia
positiva nas tensdes do sistema CA, mostradas a seguir:

12

Vas+ () = Evs+ COS(C«)S'[ + 0y )’ )
/2 2r

Vbs+ (t) = Evs+ COS(&)S'[ + es+ _?] ’ (6)
2 s

Ves+ = § Vs+ COS(C()S'[ + 0s+ + ?) ! (7)

e apenas 0s componentes de seqiiéncia positiva geradas nas tensdes do STATCOM:

2

Vai (0 = | 5 Viar cos(eat + 6, ), (11
2 2

vpi (t) = w/gvm 005(54" +0i1s — ?ﬂj ’ (12)
2 2

Vei (1) = /5 Ve COS(M" + G + ?ﬂj : (13)

Estas tensdes resultaram nas correntes apresentadas em (70), (71) e (72) e nas
poténcias instantaneas:

—_ VgyVjssend

Ps == (85)
_ V52+ =V Viji+ COSO
s = oL, : (86)

Estes resultados mostram o que ocorre na condicao ideal quando o STATCOM opera
num sistema balanceado, se perturbacdes e sem harmonicos.

No desenvolvimento da Secdo 2.4.2, o componente de sequéncia negativa foi
introduzido na tensdo do sistema CA e no desenvolvimento das poténcias instantaneas.

Desta forma, ao considerar as expressoes:
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Voo (t) = \/7V cos(awyt +6,_), ®)

vbs_(t):\/7V cos(wt+0 +2?nj €)]

2 2
Ves—(t) = \/gvs— COS(&)S'[ +6;- _?] J (10)
séo obtidas as correntes apresentadas em (92) e (97) e as poténcias instantaneas:

— VgV seno 112

T (112)
P =0 (113)
~ Vg (Vi1+ sen(Za,t +6,, +6,_ - 6) + 2V, sen(Za,t +6,, +65_ )) 114
Ps Cd_s ! ( )
— V& -VV,, cosd

= , 115

as o (115)
V2

= 116
O =L, (116)
5 = ~Vg_ (Vi cos(2at + 6, +6,_ -0)) 117)

s .

m—s
Estes resultados mostram o efeito parcial das perturbagdes que ocorrem nas poténcias

instantdneas quando o componente de sequéncia negativa € introduzido nas tensdes do
sistema CA.. No caso real, conforme demonstrado no Capitulo 3, Secdo 3.6, a poténcia

oscilante, p, provoca a oscilacdo da tensdo do lado CC na frequéncia de 2w, o que resulta,

ver Secdo 3.7.1, em tensdes no lado CA do STATCOM compostas por componentes de
sequéncia negativa e por componentes de terceiro harmonico de sequéncia positiva.
Caso estes harmodnicos forem considerados no desenvolvimento realizado para as

poténcias instantaneas as seguintes expressdes de tensdes devem ser consideradas:

Vi (t) = \/7V cos a%t+9i—)’ (533)
2

vbi_(t):\/7V cos(wt+6’- +?n) (534)
2 2

Vei-(t) Z\/;Vi— cos(a),t +6;_ ‘?ﬂj' (535)
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Vaisg+ (1) = \/% Vias cos(3(awrt + 63, ), (536)

Vpig+ (1) = \/gvi% 005(3[54'[ + 63 — 2?”}] J (537)

2 2m
Veige (1) = \/;Vi3+ COS(B(&%t + 834 + ?j] , (538)

Considerando a iteragdo entre o sistema CA e o STATCOM pode-se considerar que

existirdo as seguintes correntes na fase “a”:

. _ [2 (v, sen(at + 6, ) -V, sen(at + 6, - 9))
Ias+i+(t) - g o ! (539)

S

. _[2 (v, sen(at + 6, ) -V;_sen(at +6,_))
las+i- (t) - § Cd_s ! (540)

; — 2 (3\/S+ Sen((‘-I + 95+ ) _Vi3+ Sen(36‘1 + 39i3+ ))
las+iz+ (t) - g

301_5 ! (541)
. _[2 (ve_sen(at +6,_) -V, sen(at + 6, —9))
las-i+ (t) - § Cd_s ! (542)
. 2 (ve_sen(et +6,_)-V,_sen(at +6,_))
las-i-(t) = 3 ol , (543)

. 2 (3v,_ sen(at +6,_) - Vi3, sen(3at + 36,5, ))
las-iz+ () = 3 i : (544)

S
A transformacdo de Clarke (73) aplicada a estas tensdes correntes resultam nas
seguintes poténcias instantaneas:
Vg, Vi, send

Ps+iv = T , (545)
V.,V sen(2at + 6, +6,_)

pon = eSO e T (546)

Ps+iz+ =0, (547)
V. Vi, senl2at + 6, +6,_ — O

pg—i+ - S 1 ( Cd—s S S )’ (548)
V. Vi, senlf,_ -6

Po-is == w_( - ~6), (549)

Ps-iz+ =0. (550)

291



V& -V, Vi, c0sd

Os+iv = oL, ) (551)
G = VE =V, Vi, C(ZEM +6,, +6,_) (552)
s
Os+iz+ = Vaj% (553)
G, = -VZ& +V, Vi, cozgiwt +6,_ +6,, -9) (554)
s
Qi = -vZ +VS_VZLCOS(9i_ - 6?5_) (555)
s
Os-ig+ = Zi : (556)

Além destes termos existem os termos relacionados as rela¢fes entre 0s componentes
do lado do Sistema CA e do Lado do STATCOM. Isto resulta em corrente que relacionam

as iteracdes entre os componentes descrita por:

. _ 2 (v, sen(at + 6, ) +V,_sen(at +6,_))
las+s— (t) - E o ! (557)

S

. 2 (3v;, sen(at + 6, +J)+3V;_sen(at +6,_)+Vis, sen(at + 6,3, ))
laivi-(t) =4/ ' (558)
3 30l
E estas correntes, resultam nos seguintes componentes de poténcia:

V., V._senl2at + 8., +6._
p3+s— = S+Ys (aLS S+ S ), (559)
2V V._senl2at + 6., =0 + 6 _
Pisi-ige =—— ( oL = : ) (560)
S

Ou seja, considerar apenas 0s componentes de sequéncia positiva e negativa nas

tensdes do sistema CA e o componente de sequéncia positiva nas tensées do STATCOM é
uma simplificacdo que nédo representa o fendbmeno de forma completa apesar de facilitar o
entendimento inicial do fendémeno.

Outro ponto que deve ser considerado é que a presenca dos componentes de
seqliéncia negativa e de terceiro harmonico no lado CA do STATCOM, aplicando as
funcGes de chaveamento, geram componentes de ordens pares no lado CC do STATCOM,
perturbacdes de freqiiéncia, 4w, 6w, e 8w sdo observadas com amplitudes reduzidas e estas
perturbacdes geram os harmonicos impares no lado CA do STATCOM num “loop” de

harmonicos infinitos.
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F.6. Influéncia do Controle por Teoria de Poténcias Instantaneas na

Geracao do Terceiro Harmdnico de Seqiéncia Positiva

Considerando as expressdes de poténcia apresentadas no Apéndice F.5, nas
expressoes (545) a (550), e as tensdes do sistema CA e do STATCOM, apresentadas
também no Apéndice F.5, e convertidas para as coordenadas af3, através da transformada
de Clarke (73), tem-se que a aplicacdo da equacdo de controle através das correntes, (266),
utilizando a teoria de poténcia instantanea e a transformacéo inversa de Clarke resulta nas

seguintes expressoes para as correntes da fase “a”:

. Vi, send
i s+i+:\/%%cos(ax +6,,), (561)
S
i (2 onlar 20, +0,) e+, (562
la s+izg+=0, (563)
iy ois= \/gzvﬁ[sen(&d +20,_ +6,, —3)+sen(at + 8, -9, (564)
S

. 2 V._

lg -+~ \/; Cdl_s Sen(aI + es—)sen(es— - Hi—) ! (565)
i s-i3+=0. (566)

Desta forma verifica-se que a presenca do termo de frequéncia 2w na poténcia real
instantanea passada para o controle através de (266) resulta em termos de freqiiéncia 3w no
lado CA do STATCOM.
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G. STATCOM com Conversores em Cascata

O STATCOM com topologia de conversores em cascata € apresentado na Figura
3(c), na Secéo 1.3. Esta topologia consiste no uso em série de conversores monofasicos, do
tipo ponte H, conforme mostrado na Figura A125. Esta ligacdo dos conversores em série
amplia a capacidade de tensdo do STATCOM Cascata e elimina harmdnicos evitando o
uso de transformadores especiais de acoplamento.

O diagrama da Figura A126 mostra um exemplo de ligagdo de uma fase do
STATCOM em Cascata. Neste diagrama cada ponte H é conectada a outra de forma a
montar a amplitude de tensdo desejada. Isto resulta em controles de tens@o independentes
para cada fase e uma resposta diferente para a presenca do componente de seqiéncia
negativa, como sera mostrado a seguir.

Outro detalhe é que para cada ponte H existira um capacitor Unico e dedicado, e estes
capacitores ndo terdo um elo comum em corrente continua como é o caso no STATCOM
Multipulso e no STATCOM PWM.

As formas de acionamento deste STATCOM também s&o variadas. Destacando-se 0
acionamento pela técnica PAM (Pulse Amplitude Modulation) utilizando a freqiiéncia
fundamental de chaveamento. Também pode ser usada a técnica PWM (Pulse Width
Modulation) utilizando com frequéncias de chaveamento mais elevadas (~2 kHz). Ambos

acionamentos e respectivos controles serdo apresentados a seguir.

C

o

Figura A125 - Diagrama do Conversor Ponte em H.
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Medicdes de tensdes e correntes

Sistema  \ 3 Z M
7,93 kv 1016 V
CA %
j 13,8 kv % 1760 kv

Inversor A1 Inversor B1 Inversor C1
1 o

Nt o
a4l gl

p| Controle do
>
STATCOM

Transformador de
Acoplamento

220V

...| Controle do
Inversor B1

220V — =T r =T
i | Cez | Cea

{1 gd] |84

....| controle do |.....5 | friereeeeeenens] Controle do ' frrireeeeenenn] Controle do

Inversor A2 i Inversor B2 | Inversor C2

...| Controle do
Inversor C1

Inversor A8 | Inversor B8 H Inversor C8
1 o

hh ]

Figura A126 - Diagrama do STATCOM com conversores em Cascata.

220V

|

....{ Controle o |.....
Inversor A8

G.1. O STATCOM Cascata PAM

Nesta Secdo serdo apresentados os STATCOM com topologia em Cascata com 0
acionamento PAM na frequiéncia fundamental. O controle destes STATCOMSs também sera
apresentado, considerando o caso de uma Unica medigdo e uma Unica referéncia de poténcia
reativa - o chamado controle integrado trifasico, e o caso do controle baseado em medicgdes
de poténcia reativa separadas por fases e respectivos controles monofésicos - chamado

assim de controle monofasico.

G.1l.1.Controle do STATCOM Cascata PAM

O acionamento do STATCOM com Conversores em Cascata pela técnica PAM
utiliza chaveamentos na frequéncia fundamental.

O controle béasico de poténcia reativa utilizado nestas simulagdes é o0 mesmo controle
utilizado no STATCOM Multipulso, mostrado na Figura 25.
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Neste controle, através do sincronismo obtido pelo PLL, é realizada uma defasagem
que carrega ou descarrega os capacitores do lado CC dos conversores do STATCOM em
Cascata. A variacdo da tensédo do elo CC do STATCOM controla a amplitude de tensdo na
saida dos conversores e por conseqiiéncia, controla a corrente de compensacgéo obtida.

A utilizacdo deste controle por ser realizada de duas formas: trifasico ou monofasico.

G.1.1.1. Controle Integrado Trifasico

Na forma de controle trifasico, uma medi¢do Unica da poténcia reativa trifasica na
saida do STATCOM, conforme mostra o esquema da Figura 25, gera os sinal de controle
de carga dos capacitores, através do angulo de controle. Este angulo é utilizado para a

montagem das referéncias das trés tensdes nas fases a, b, e ¢, de forma simultanea.

G.1.1.2. Controle Monofasico

No controle monoféasico, cada medicdo de tensdo e corrente € realizado em cada fase
de forma independente. Utilizando os controles mostrados na Figura A127, as medicGes de
poténcia séo realizadas para cada fase, como mostra o diagrama da Figura A128, e um
angulo de controle de tensdo do lado CC € calculado para cada fase dos conversores do
STATCOM.

No esquema de controle mostrado na Figura A127, a partir da medicdo das tensdes e
correntes do STATCOM sdo obtidos dois sinais de sincronismo através de PLLs dedicados,
um para a tensdo e um para a corrente. A partir do sinal dos PLLs s&o criadas tensdes e
correntes ficticias complementares. Por exemplo, a partir da fase “a”, sdo criadas, vy’ € V¢,
elip’ eic’. A tensdo e a corrente medidas e as tensdes e correntes ficticias sdo utilizadas na
expressdo do valor coletivo resultando na amplitude da tensdo e da corrente da fase
utilizada como referéncia. Os filtros de segunda ordem filtram possiveis oscilacdes
transitorias. O resultado deste controle sdo tenses e correntes equilibradas e trifasicas
baseadas numa Unica fase de referéncia.

Utilizando estas tensdes e correntes, medidas e ficticias, e o controle da Figura A128,
que é derivado do controle da Figura 25, sdo obtidos os valores das poténcias real e

imaginaria instantaneas de cada fase de forma independente.
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va

va
b Controle de wi+6, vb’
v > Sincronismo > V; .sen(wt+6,-2173) | [m=i===pp>
ve =P de tens&o
ve'
Valor de ) —p>
V5 .sen(wt+6+2173
—»  Amplitude [P Filtro =N 5 -sen( )
v 2a. Ordem
|_' z Vs ViH
ia
' >
ia
ib Controle de wt+6, ib’
ic =»|  sincronismo Pl 1 senrso-2m3) |——>
=»| decorrente
ic’
Valor de ) —p>
—»| Amplitude [P Filtro p{| !z sen(erbr2m)
2a. Ordem
|—P Is Iy Is

Figura A127 - Controle de monofasico - deteccao de tensdes e correntes.

S?nal de_ Sinais de
va o > Smcro/nlsmo Légicade acionamento das
b (?ontrol_e de —> Controle _> chaves
Vv —t-@—)p| Sincronismo das Chaves para a fase a
ve' PUS PLL
Sinal de Controle
|
>
erro
| calculo da mea 5| Controlador
i@ =—pl Poténcia Reativa PI
ib g Monofésica
—_— q*/3
ic’ R —
Referéncia
de Poténcia
Reativa (g/3)

Figura A128 - Controle de monofasico - calculo de poténcia reativa e angulo de controle.

G.1.2.Resultados Simulados com o STATCOM Cascata PAM e Controle

Integrado Trifésico - Operacdo Normal

O STATCOM Cascata PAM com controle Trifésico foi simulado utilizando a
topologia proposta com oito conversores ponte H por fase. Este STATCOM foi conectado
ao sistema CA com a poténcia de curto circuito de 100 MVA e a tensdo de 13,8 kV
representado por um equivalente Thévenin através de uma fonte de tensdo trifasica e de

uma indutancia, ligada em série, com o valor de 5,05 mH.
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Utilizando o transformador de acoplamento descrito na Tabela A29 e os dados de
circuitos e controles descritos na Tabela A30, foram realizadas as simulacdes digitais. Na

Tabela A30 as informacdes indicadas por (*“) referem-se aos dados iguais aos da Tabela 2.

Tabela A29 - Dados do transformador senoidal de acoplamento do STATCOM Cascata PAM.

Poténcia | 600 kVA ni:n2 | 28,75:1
Priméario Y Secundario Y
Tensaog 13,8 kV Tensaos 1760 V
Tensaoy, 7,97 kV Tensaoy, 1016,14 V
Corrente 25,10 A Corrente 192,82 A
Impedancia A
(base) 317,4 Q Impedéancia 5,16 Q
Reatancia Reatancia
(5%) 15,87 Q (5%) 258,13 mQ
Ly L,/2 L, L,/2
Indutancia 84,19 mH 42,10 mH Indutancia 0,685 mH 0,342 mH
R: R./2 R, R,/2
Resisténcia Resisténcia
(0,1%) 0,317 Q 0,159 Q (0,1%) 5,163 mQ 2,581 mQ

Tabela A30 - Dados do Modelo Digital do STATCOM Cascata PAM - Controle Trifasico

© Tensdo do Sistema !
GE) PCC "
o X 1,904 Q = 5,05 mH (60 Hz)
« th 0,2% (bases = 13,8 kV e 200 kVA.)
n Filtro passa baixa “
é depeq
8 PLL .
=
1 Transformador
Abaixador 13,8 kV: 1760 V
200 kVA, X1=5%
8 Inversores por fase Chaves Ideg')s(’8R)f”é‘bgei(\:/20:02%b%7"§’ber =0,5uF
8 Capacitores CC por fase 10000 pF (1. = 31,7 ms)

© Ve Base 1120 V
Q _
2 | Controle de Poténcia Reativa Entrada: erro de (q),
§ (q) K, = 0,5 rad/var, K; = 10 rad.s/var, Limites de & = + 60°
3 Passo de Integracdo Fixo: 5,010° (s)
i
>
£ | Intervalo de Amostragem de "
n Pontos

() Os dados utilizados sdo os mesmos da Tabela 2.
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Os resultados obtidos para a poténcia imaginaria instantanea, mostrada na Figura
A129, e para a poténcia real instantanea, na Figura A130, descrevem a atuacdo do controle
discutido.

As tensbes CC nas trés fases (Veca, Veeh € Veee) € @ tensdo CC de um dos conversores da
fase “a” (Veca1), mostradas na Figura A131, sdo alteradas em funcdo do angulo de controle
anico, o, mostrado na Figura A132.

O chaveamento por forma de onda quadrada resulta nas tensdes e correntes mostradas
na Figura A133. Neste resultado verifica-se a compensacao indutiva, com corrente atrasada
da tenséo, e a compensacao capacitiva, com a corrente adiantada da tensé&o.

Nas analises dos harmonicos de tensdo e corrente, mostrados na Figura A134(a) e (b)
respectivamente, ndo existem outras perturbaces exceto pelos harmdnicos caracteristicos
do acionamento por onda quadrada.

Na Figura A135(a), para a tensdo do lado CC, e a Figura A135(b), para a poténcia
real instantanea, mostram que par, g = 0, ou seja, quando ndo ha compensagédo de poténcia
reativa, nenhuma perturbacdo é observada nestes resultados, exceto pelo harménico de
ordem 6, caracteristico do chaveamento, observado na poténcia real instantanea. Estes
resultado, para q # 0, mostrados respectivamente na Figura A136(a) e (b) mostram que na
tensdo do lado CC ocorrem harménicos de ordens pares 2, 4, 6, ... acompanhando o valor
médio de tensdo, conforme predito no Capitulo 3, na Secdo 3.4.3, mas na poténcia real
instantanea apenas ocorre apenas um pequeno acréscimo do valor do harmdnico de ordem

6, ja conhecido.
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Figura A129 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifésico - poténcia imaginaria instantanea.
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Figura A130 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifésico - poténcia real instantanea.
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Figura A131 — STATCOM Cascata PAM com Controle Trifésico - tensdes dos lados CC - fases a,

b, c.
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Figura A132 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifésico - Sinal de controle da tenséo do

lado CC - Angulo de controle.
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Figura A133 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifésico - tensdes do sistema CA,Vas, € do
STATCOM, vy, e corrente de compensacao do lado CA, i..
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Figura A134 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifasico - harmonicos, das tensdes (a) e
corrente(b) do lado CA, em p.u.

302



Espectro Harménico Espectro Harménico

0->0,9979
VCC + p.

] 1 =0 7 ] 17 7
g a g q=0
c c
«© «©©
€ 08 1 E 08 ]
< <
T T
2 18 o6l ]
8 06 8 06
[} [}
© ©
2 2
3 04 7 3 04y 7
S S
< <

0,2 B 0,21 6 ->0,0518 B

0 ‘ ‘ ‘ : 0 L. ‘ ‘ :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Ordem dos Harmonicos Ordem dos Harmdnicos
(@) (b)

Figura A135 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifésico - harmdnicos, em p.u., da tensao
do lado CC (a) e da poténcia ativa (b) paraq = 0.
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Figura A136 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifasico - harménicos, em p.u., da tensao
do lado CC (a) e da poténcia ativa (b) para g # 0.
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G.1.3.Resultados Simulados com o STATCOM Cascata PAM e Controle

Integrado Trifasico com Sequéncia Negativa

A presenca do componente de sequéncia negativa na tensdo do sistema CA, com
12 = 5% introduz perturbagcdes na operagdo do STATCOM com conversores em cascata
com controle trifasico.

A poténcia instantdnea imaginaria total, q, mostrada na Figura A137, ndo é afetada
pela presenca do componente de seqiiéncia negativa.

A poténcia real instantanea, p, mostrada na Figura A138, por outro lado, apresenta

303



algumas oscilages quando o STATCOM opera com valores diferentes de g = 0. O mesmo
ocorre para as tensbes CC das fases do STATCOM Cascata, conforme mostra a Figura
A139. Neste resultado, comparado a Figura A131, destaca-se a diferenca entre as
amplitudes das tensdes CC, v mantém-se maior do que as outras fases. Isto é resultante
das diferenca de amplitudes nas tensGes CA devidas a presenca do componente de
sequéncia negativa.

O angulo de controle, na Figura A140, apresenta um resultado pouco alterado pela
presenca do componente de seqliéncia negativa. Devido ao controle utilizado, trifasico, a
presenca de distor¢des no angulo de controle so € verificada se houver distor¢des no sinal
de poténcia imaginaria instantanea.

As tensdes e correntes da fase *“a”, mostradas na Figura Al41, comparadas aos
resultados mostrados na Figura A133, mostram que, exceto pelo pequeno aumento da
amplitude da tensdo do sistema CA, vy, 0 resultado apresentado néo se altera.

Na analise dos harménicos para a tensdo, fase “a”, mostrada na Figura Al42(a),
verifica-se este pequeno aumento no valor da tensdo do sistema CA, resultante da presenca
do componente de seqiiéncia negativa. Na analise para a corrente de compensagdo desta
mesma fase, mostrada na Figura A142(b), comparada ao resultado mostrado na Figura
A134(b), mostra que ocorre um aumento do terceiro harmonico nas correntes, porém nao ha
nenhuma mudanca maior em relacdo aos harmonicos observados na condi¢do de operagédo
normal.

Na Figura A143(a), a anélise dos harmonicos para a tensdo do lado CC, na fase “a”
quando g = 0 mostra um harménico residual de frequéncia 2w e 0 mesmo é observado para
a poténcia real instantdnea mostrada na Figura A143(b).

Para a condicdo de q # 0, a tensdo do lado CC, na fase “a”, apresentada na Figura
Al44(a), comparada a situagdo mostrada na Figura A136(a), mostra que os harmonicos ja
existentes nesta situacdo sdo aumentados ligeiramente.

Para a poténcia real instantanea, quando compara-se a analise harménica da a Figura
Al144(b), com a mostrada na Figura A136(b), verifica-se que o componente de sequéncia

negativa resulta na presenca de um harmonico de ordem 2.
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Figura A137 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifésico - poténcia imaginaria instantanea
- com sequiéncia negativa.
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Figura A138 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifasico - poténcia real instantanea - com
sequéncia negativa.
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Figura A139 — STATCOM Cascata PAM com Controle Trifasico - tensdes dos lados CC - fases a,
b, ¢ - com seqiiéncia negativa.
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Figura A140 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifasico - Sinal de controle da tenséo do
lado CC - Angulo de controle - com seqgiiéncia negativa.
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Figura A141 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifésico - tensdes, do sistema CA,v,, € do
STATCOM, vy, e corrente de compensacéo do lado CA, i, - com sequéncia negativa.
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Figura A142 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifasico - harmonicos, das tensdes (a) e
corrente(b) do lado CA, em p.u. - com seqiiéncia negativa.
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Figura A143 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifésico - harmdnicos, em p.u., da tensao
do lado CC (a) e da poténcia ativa (b) - com sequiéncia negativa e q = 0.
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Figura Al44 - STATCOM Cascata PAM com Controle Trifasico - harmonicos, em p.u., da tenséo
do lado CC (a) e da poténcia ativa (b) - com sequiéncia negativa e gq # 0.

G.1l.4.Resultados Simulados com o STATCOM Cascata PAM com

Controle Monoféasico - Operacdo Normal

Neste modelo de STATCOM, todas as caracteristicas utilizadas no STATCOM
Cascata com controle de poténcia reativa trifasico foram mantidas. O Unico ponto de
diferenca foi a separacdo do controle de poténcia reativa que foi realizado de forma
individual para cada fase. Nas simulacdes a referéncia de poténcia trifasica utilizada, g, foi
igualmente dividida entre as 3 fases, assim, por exemplo g. = q /3. Os dados e controles
deste STATCOM foram ajustados conforme mostra a Tabela A31, nesta tabela (*) indica

valores iguais aos utilizados na Tabela A30.
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Tabela A31 - Dados do Modelo Digital do STATCOM Cascata PAM - Controle Monofésico
Tenséo do Sistema

PCC :

Sistema

X[h “

Filtro passa baixa ‘,
depeq

PLL :

MedicGes

1 Transformador
Abaixador
8 Inversores por fase
8 Capacitores CC por fase
Vcc Base

c

Controle de Poténcia Reatiya Entrada: erro de (q),
para cada fase individual (q) K, = 1 rad/var, K; = 10 rad.s/var, Limites de & = + 60°

Contr

Passo de Integracdo Fixo:

Intervalo de Amostragem de "
Pontos

(**) Os dados utilizados sdo os mesmos da Tabela A30.

Simulacao

Na Figura A145, a poténcia imaginaria instantanea mostra os resultados obtidos pela
poténcia imaginaria instantanea “total”, g, e pela poténcia imaginéria instantanea calculada
para a fase “a”, q,. Esta ultima, foi obtida através dos controles mostrados na Figura A127
e na Figura A128.

A poténcia real instantanea, mostrada na Figura A146, ndo tem grandes variagdes em
relagdo ao controle trifdsico, mostrado na Figura A130. Neste resultado, as variagdes
observadas nos instantes iniciais (0,25s a 0,45 s) sd@o relacionados ao tempo da dinamica
dos filtros utilizados para a deteccdo da amplitude das fases das tensbGes e correntes,
necessarios para o calculo da poténcia monofésica.

Esta dindmica de deteccdo das amplitudes de tensdes e correntes também afetam o
desempenho inicial de partida do STATCOM, como é mostrado nas tensfes do lado CC,
apresentadas na Figura A147, onde sdo mostrados os resultados para a soma das tensdes e
m cada uma das trés fases e a tensdo individual no primeiro capacitor da fase “a”.

Porém, a dindmica de controle continua similar ao do modelo com controle trifasico,
como mostra o angulo de controle da fase “a”, mostrado na Figura A148. Neste resultado
verifica-se que o controle de reativos espera o tempo da dinamica do filtro de fase para

iniciar sua atuacéo.
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Novamente, ndo sdo verificadas distor¢0es nas correntes e tensdes do sistema,
mostradas na Figura Al149, e as analises de harmonicos nestas tensGes e correntes,
respectivamente mostradas na Figura A150(a) e (b), e da tensdo CC da fase “a” e poténcia
real instantnea, respectivamente na Figura Al51(a) e (b), para a condi¢do de q = O,
indicam apenas 0s harménicos caracteristicos da técnica de chaveamento utilizada.

Quando analisada a condicéo para g # 0, a tensdo CC da fase “a”, mostrada na Figura
Al152(a) indica os harménicos pares 2, 4, 6 ... caracteristicos deste tipo de chaveamento,
como discutido na Secdo 3.4.3. Nesta mesma condicdo, g # 0, a poténcia real instantanea

“total” possui 0 mesmo contetdo de harménicos, como mostra a Figura A152(b).

3 T T T T
transitorio de
2,51 ajuste da medicéo transitério l
monofasica . . n
2l 5 R | indutivo | ' capacitivo |
15r- B

[EnN
T

Amplitude em p.u.
o
(6)

0
-0,5-
-1r
-1,5F
_2 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
tempo(s)
Figura A145 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofasico - poténcia imaginaria
instantanea.
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Figura A146 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofasico - poténcia real instantanea.
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Figura A147 — STATCOM Cascata PAM com Controle Monoféasico - tensdes dos lados CC - fases
a, b, c.
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Figura A148 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofasico - Sinal de controle da tenséo do

lado CC para a fase “a”’- Angulo de controle.
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Figura A149 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofasico - tensdes, do sistema CA,V,, €
do STATCOM, vg;, e corrente de compensacao do lado CA, i..
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Figura A150 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofésico - harménicos, das tensdes (a) e
corrente(b) do lado CA, em p.u.
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Figura A151 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofésico - harmdnicos, em p.u., da
tensdo do lado CC (a) e da poténcia ativa (b) - g = 0.
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Figura A152 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofésico - harmdnicos, em p.u., da
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G.1l.5.Resultados Simulados com o STATCOM Cascata PAM com

Controle Monoféasico e sequéncia negativa

A presencga do componente de seqiiéncia negativa, 77, = 5%, resulta no aparecimento
de pequenas oscilagdes na poténcia imaginaria instantanea total, g, e na monofésica, qa,
mostradas na Figura A153. A poténcia real instantanea, mostrada na Figura A154, também
¢ afetada por estas pequenas perturbacoes.

OscilacBes nos resultados das tensdes do lado CC também séo verificadas nas tensées
das fases a, b e ¢, como mostra a Figura A155. No entanto, estas oscilagbes pouco
perturbam o controle de defasagem da fase “a”, apresentado na Figura A156. Novamente o0
destaque para a tensdo CC da fase “a”, na Figura A155, que devido a presenca do
componente de sequéncia negativa, faz com que sua amplitude seja um pouco maior do que
a das outras fases.

Nas tensdes e correntes mostradas na Figura A157, ndo séo verificadas alteragcdes nos
resultados. Nas analises harmonicas da tensdo, na Figura A158(a), e da corrente, na Figura
A158(b), é verificado um pequeno aumento do terceiro harménico no sinal da corrente.

Nos resultados das analises harmonicas da tensdo CC da fase “a”, Figura A159(a),
apenas um pequeno aumento na amplitude da tensdo é verificado quando q = 0. Quando
g #0, na Figura A160(a), observam-se os harmdnicos de chaveamento descritos na Secéo
3.4.3.

Para a poténcia real instantanea, a analise dos harmdnicos para q =0, na Figura
A159(b), e para q#0, na Figura A160(a), ndo sdo observadas alteracbes exceto pelo

crescimento do segundo harménico.
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instantanea - com seqliéncia negativa.

-2 | | I I

3 T T

transitério de
2,51 juste da medigédo transitorio

monofasica

indutivo i capacitivo

A

1 1
' |
- H
e h
| 1
1 1
' |

I B

1,5

o
a1
T

o

'
o
(6)]

I

1
[any
T
|

1
[any
(63}

T
|

| | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
tempo(s)

1
N

Figura A154 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofésico - poténcia real instantanea -

com seqliéncia negativa.
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Figura A156 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofasico - Sinal de controle da tenséo do
lado CC - Angulo de controle - fase “a’- com sequéncia negativa.
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Figura A157 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofasico - tensdes, do sistema CA,v,, €
do STATCOM, v,;, e corrente de compensacao do lado CA, i, - com seqliéncia negativa.
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Figura A158 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofasico - harmdnicos, das tensdes (a) e
corrente(b) do lado CA, em p.u. - com seqliéncia negativa.
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Figura A159 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofasico - harménicos, em p.u., da
tenséo do lado CC (a) e da poténcia ativa (b) - com seqiiéncia negativa - q = 0.
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Figura A160 - STATCOM Cascata PAM com Controle Monofasico - harménicos, em p.u., da
tenséo do lado CC (a) e da poténcia ativa (b) - com seqiiéncia negativa - q Z0.

G.2. STATCOM Cascata PWM

O STATCOM Cascata PWM utiliza a mesma estrutura mostrada para o STATCOM
Cascata PAM. Apenas o acionamento das chaves e o controle de reativos foram alterados.
O acionamento deste STATCOM ¢ realizado atraves da tecnica seno-triangulo com uma
frequéncia de chaveamento maior do que a freqiiéncia do componente fundamental, 60 Hz.

Para a implementacdo deste chaveamento o controle foi modificado para o esquema
mostrado na Figura 47 que atua no controle de reativos e no controle da tenséo do lado CC
do STATCOM.
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No controle deste STATCOM, tenséo CC “total*®” em cada fase é mantida constante
num valor de referéncia através de um controle de tensdo. Este controle € feito por um
controlador proporcional-integral responsavel pelo angulo de controle entre as tensdes do
STATCOM e do sistema CA.

O controle de reativos é obtido através de outro controlador proporcional-integral que
determina a amplitude da tenséo de referéncia utilizada no chaveamento PWM a partir da
referéncia de poténcia reativa. Nesta simulacdo foi utilizada a técnica de chaveamento
PWM seno-tridngulo, porém, outras técnicas, como o chaveamento por eliminacdo de
harmdnicos, também podem ser utilizadas.

No STATCOM em Cascata com controle PWM o controle de tenséo é realizado por
cada fase individualmente e o controle de reativos pode ser realizado de forma trifasica ou
individual por cada fase. Como apresentado na Secdo anterior, os resultados obtidos dos
controles trifasicos e monofésicos sdo muito similares e a principal diferenca estd na
dindmica causada pelos filtros dos detetores de fases de tensdes e correntes necessarios ao
calculo da poténcia monofasica. Por simplicidade, apenas o controle trifasico sera

apresentado.

G.2.1.Resultados Simulados com o STATCOM Cascata PWM com

Controle Trifasico - Operacao Normal

Os dados deste novo modelo estdo apresentados na Tabela A32. Nesta tabela os
valores indicados por (““) sdo iguais aos valores apresentados na Tabela A30.

A poténcia imaginaria, mostrada na Figura A161 segue a referéncia desejada
conforme projetada e a poténcia real instantanea, na Figura A162, mostra os ruidos do
chaveamento PWM. Da mesma forma que discutido na Secdo 4.2.1.3, o chaveamento
PWM do tipo seno tridngulo resulta em valores maiores de poténcia real instantanea,
porém, neste trabalho, ndo foi realizada a verificacdo pratica deste resultado.

O chaveamento PWM insere perturbacGes nas tensdes CC das fases a, b, e ¢, como
mostra a Figura A163. No entanto, estes ruidos ndo interferem nos sinais de angulos de
controle realizados para as trés fases individualmente, como apresenta a Figura A164. Os
ruidos resultantes do chaveamento PWM podem ser minimizados através do uso de filtros

13 tensdio CC “total” indica a soma das tensdes CC de todos o0s capacitores de uma mesma fase.
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passivos. No entanto, estes filtros ndo foram utilizados nas topologias simuladas.

No controle utilizado ocorre uma "concorréncia” entre o controle de tensdo CC e 0
controle de reativos. O angulo de controle de tenséo de cada uma das fases atua para manter
a tensdo CC de sua respectiva fase no valor de referéncia. Porém, quando ocorre alguma
variacdo na tensdo CC e, por conseqliéncia, uma variagdo na amplitude da tensdo de saida,
0 sistema de controle de reativos também atua, alterando o valor do indice de modulacéo da
tensdo de referéncia, conforme mostra a Figura A165.

Tabela A32 - Dados do Modelo Digital do STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico.

g Tenséo do Sistema
% PCC 13
%) X 1,904 Q = 5,05 mH (60 Hz)
" 0,6% (bases = 13,8 kV e 600 kVA.)
n Filtro passa baixa de "
S e
S, peq
? 13
£ PLL
1 Transformador 13,8 kV: 480 V
Abaixador 600 kVA, X:=5%
Cascata - 8 pontes em H por fase
Inversor 4 Chaves ldeais, Rsnupper = 500 Q, Csnupber = 0,5 PF
3 x8x 25 kVA
Capacitor CC 5000 pF em cada ponte
© Vcc Base 2000 V (1, = 16,67 ms)
~ Entrada: erro de v,

Controle da tensdo CC K, = 0,11 rad/V, K; = 20 rad.s/V, Limites de & = + 60°
2| Controle de Poténcia Entrada: erro de q,
= Reativa (q) K, = 0,11 /var, K; = 20 s/var, Limites de m =+ 0,5
© Freqiencia de m; =21 x 60 = 2940 Hz e m,= 0,8

Chaveamento da Onda :

: Chaveamento bipolar
Triangular

o Passo del Integracao “
@ Fixo:
s
>
E
%) Intervalo de "

Amostragem de Pontos

(*) Os dados utilizados sdo os mesmos da Tabela A30.
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Através do uso de um filtro de segunda ordem que filtra os ruidos do sinal da
poténcia imaginaria instantanea, o controle de reativos possui uma dindmica mais lenta do
que o controle de tensdo CC das fases.

A tensdo do sistema CA e a corrente de compensagdo, mostradas na Figura A166,
mostram a corrente atrasada da tensdo, na compensacao indutiva, a corrente adiantada da
tensdo, na compensacao capacitiva, e no momento da inversao da referéncia de reativos.

Os harmdnicos observados para esta tensdo e para esta corrente, da fase “a”, sao
mostrados, respectivamente, na Figura Al67(a) e na Figura A167 (b). Estes resultados
mostram que a corrente de compensacao tem as perturbagdes relacionadas ao harmonico
caracteristico do chaveamento PWM para a razdo de modulacdo ms = 21.

Na tensdo no lado CC, na fase “a”, mostrada na Figura A168(a), quando g =0, 0s
harmdnicos caracteristicos do chaveamento PWM estdo presentes e estdo acompanhados de
um pequeno harmonico de ordem 2, resultante desta topologia. Estes harmonicos séo
visualizados também na andlise do sinal de poténcia real, mostrado na Figura A168(b).

A analise harmonica para g # 0, na Figura A169(a) e (b), mostra que tanto a tensao
CC da fase “a” e a poténcia real instantanea pouco sdo alteradas. Apenas a amplitude dos

harmonicos aumentaram.
3
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Figura A161 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - poténcia imaginaria
instantanea.
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Figura A162 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - poténcia real instantanea.
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Figura A163 — STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - tensdes dos lados CC - fases a,
b, c.
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Figura A164 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - Sinal de controle da tenséo do
lado CC para as fases a, b, ¢ - Angulo de controle.
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Figura A165 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - Sinal de controle de reativos -
modulagdo de amplitude.

323



15

Tensdes x Corrente em p.u.
o o
(¢)] o (@)

1
=

-1,5

-2

0,

A

indutivo

transitorio

capacitivo

<

Vas

\4
A

Y

<

~55 ms

<
| =

Yy,
Lt

65

0,7 0,75
tempo(s)

0,38 0,85

Figura A166 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - tenséo do sistema CA,V,, €
corrente de compensacao do lado CA, i..
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Figura A167 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - harménicos, das tensdes (a) e

corrente(b) do lado CA, em p.u.
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Figura A168 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - harménicos, em p.u., da tenséo
do lado CC (a) e da poténcia ativa (b) - g = 0.
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Figura A169 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - harmbnicos, em p.u., da tenséo
do lado CC (a) e da poténcia ativa (b) - g Z0.

G.2.2.Resultados Simulados com o STATCOM Cascata PWM com

controle Trifasico com Sequéncia Negativa

Nesta topologia de STATCOM a introdugdo de 7, =5% fornece os seguintes

resultados.

pelo chaveamento PWM, como mostra a Figura A170.

O sinal de poténcia instantdnea possui pequenas perturbacdes além do ruido causado

O sinal de poténcia real instantanea, na Figura A171, mostra que existem maiores

perturbacgdes, principalmente nos periodos de compensacéo de reativos, quando g # 0.
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Na Figura Al72, observa-se que ocorre um pequeno aumento das perturbagdes
observadas na tensdo CC de um capacitor individual, v¢ca1, mas na composicdo somada das
fases as perturbacdes sdo maiores. Verifica-se neste resultado que ndo ocorre o
“descolamento” da tensdo de uma das fases pois as tensdes do lado CC sdo mantidas
constantes, mesmo com o componente de seqiiéncia negativa.

O trabalho de manter estas tensdes constantes no valor de referéncia fica a cargo dos
angulos de controle, mostrados na Figura Al173. Estes sinais mostram a presenca de
perturbacgdes relacionadas a presenca do componente de seqiiéncia negativa no sistema CA.

O sinal de controle de reativos, o indice de modulagdo de amplitude, mostrado na
Figura A174, devido a dindmica mais lenta relacionada aos filtros ndo apresenta alteragdes
nos resultados para presenca do componente de seqliéncia negativa.

A tensdo e corrente da fase “a” do STATCOM Cascata PWM, mostradas na Figura
A175, ndo sdo afetadas pelas perturbacdes quando 77, =5%. Na anélise dos harménicos
destes sinais das tensdes e correntes, respectivamente, na Figura A176(a) e (b), este fato é
verificado pois s6 existem os harmdnicos caracteristicos do chaveamento na corrente.

A andlise de harmonicos para a tensdo CC da fase “a”, na Figura A177(a), quando
q=0, e para q#0, na Figura A178(a), mostra a presenca do segundo harmonico e dos
harmonicos caracteristicos do chaveamento. O segundo harmoénico, teve seu valor
aumentado pela presenca de 77, = 5%.

A poténcia real instantanea, Figura A177(b), para g =0, e na Figura A178(b), para
g#0, mostra 0 mesmo resultado, a presenca do segundo harmoénico, aumentado, e 0s

harmonicos caracteristicos do chaveamento PWM.
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Figura A170 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - poténcia imaginaria instantanea
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Figura A172 — STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - tensdes dos lados CC - fases a,
b, c.- com seqliéncia negativa.

60 T T T T T T

40 - transitorio i

Y el
|

i indutivo i Vi capacitivo |

20 .

-20 +

Angulo de Controle em graus

-40

_60 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

tempo(s)
Figura A173 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - Sinal de controle da tenséo do
lado CC para as fases- Angulo de controle.

328



1 T T T T

transitorio

indutivo

| '
1 '
| '
\ €
v i D)
1 v
I '
| '

capacitivo

0,6 -

0,4 r

0,2

-0,2 -

Modulacao de Amplitude
o

-0,4 i

-0,6 _

-0,8 _

_1 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

tempo(s)
Figura A174 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - Sinal de controle de reativos -
modulacdo de amplitude - com sequéncia negativa.

2 T T T
indutivo transitdrio capacitivo
1,5¢ |
. 1r i
>
= |
§ 0,5 I
o
|
5 or |
(&)
x
2]
D -0,5
(2]
c
&
b \ i
1,5 IC
-1, v
as ~55ms
-2 | | [ 7
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

tempo(s)
Figura A175 - STATCOM Cascata PWM com Controle Trifasico - tenséo do sistema CA, V., €
corrente de compensacado do lado CA, i - com sequiéncia negativa.

329



Amplitude dos Harménicos

Espectro Harménico

1->1,0458 V

as + -

[y

0,8

0,6 ]

0,4]f

0,2]f

Amplitude dos Harménicos

20 30 40
Ordem dos Harmdnicos

()

0 10 50

60

[y

0,8

0,6 ]

0,4]f

0,2]|

Espectro Harménico

| N
| 1->0,9889 ast- |
19 ->0,0301

23 ->0,0218 B
1™ L Bow B L EmE,
0 10 20 30 40 50

Ordem dos Harmdnicos
(b)

60
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