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Resumo

Os sistemas elétricos de poténcia em corrente alternada possuem varias limitacoes,
podendo levar a uma subutilizacdo da linha de transmissdo. Com o surgimento do retificador
controlado de silicio (tiristor) na década de 50, iniciou-se o desenvolvimento de equipamentos
para controle de fluxo de poténcia, conhecidos como Compensadores Dinamicos de Reativos.

Os equipamentos atualmente existentes no mercado, capazes de compensar rapidas
variacbes de poténcia reativa geradas por uma determinada carga, séo o Compensador
Estatico de Reativos (Static Var Compensator — SVC) e o Compensador Sincrono Estatico
(Static Syncronous Compensator — STATCOM). A literatura disponivel indica 0 STATCOM
como um compensador com elevado desempenho dindmico, mas com a desvantagem de
utilizar dispositivos semicondutores caros; ao contrario do SVC, que possui desempenho
limitado, porém com um menor custo associado. Entretanto, as informac@es fornecidas sobre
os limites de desempenho destes equipamentos sdo bastante simplistas e insuficientes para a
real caracterizacdo dos mesmos.

Neste estudo foi apresentada uma andlise comparativa entre o0 SVC e o STATCOM
instalados em sistemas industriais que demandam altas poténcias. Primeiramente foi
demonstrada a incapacidade do SVC em desacoplar os fluxos de poténcias ativa e reativa
entre 0 compensador e o sistema elétrico de poténcia. Além disto, foram estudados os reais
limites de desempenho dindmico do SVC e do STATCOM, demonstrando que, para
aplicacdes em alta poténcia, as restricdes tecnologicas fazem com que ambos apresentem

caracteristicas semelhantes.



Abstract

The electrical power systems have some limitations, that may cause under utilization
of the transmission line. The advent of the power thyristors, in the 50s, started the
development of equipments capable of controlling power flow, known as Dynamic Var
Compensator.

Nowadays, the equipments available on the market to compansate rapid variations on
reactive power supplied by any load are the Static Var Compensator (SVC) and the Static
Syncronous Compensator (STATCOM). The literature available indicates the STATCOM as
a high dynamic performance compensator, but it has the disadvantage of using expansive
solid state switches. On the other hand, the SVC has limitations on its performance, that are
associated with low price. However the informations supplied about the limitations on the
performance of this equipments are very simplified and insufficient for its real
characterization.

In this study it is presented a comparative analysis among the SVC and the
STATCOM connected in a high power industrial system. First, it is demonstrated that SVC is
not able to detach active and reactive power flow between the compensator and the electric
power systems. Moreover, it is studied the real limitations on dynamic performance of the
SVC and the STATCOM, demonstrating that, for high power applications, the technological

restrictions make both of them present similar characteristics.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 - Introducéo

Os sistemas industriais que possuem cargas do tipo fornos a arco, fornos panelas e
laminadores desbastadores acionados por motores de corrente continua, causam variagdes
rapidas e repetitivas de poténcia reativa na rede. Com o surgimento do retificador controlado
de silicio (tiristor) na década de 50, iniciou-se o desenvolvimento de equipamentos para
aplicacdes de alto desempenho, com o objetivo de controlar o fluxo de poténcia reativa,
conhecidos como Compensadores Dinamicos de Reativos.

O Compensador Estatico de Reativos (Static Var Compensator — SVC) é o
Compensador Dindmico de Reativos mais primitivo. Este compensador consiste de chaves
tiristorizadas que controlam a corrente em reatores, produzindo compensacgéo dinamica shunt.

O primeiro SVC foi instalado em Nebraska, em 1974, pela General Electric (GE).
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Atualmente existem mais de 800 SVC’s instalados no mundo, tanto para aplicagdes
industriais (especialmente em fornos elétricos e laminadores) quanto para utilidades [2; 6-8].

A segunda geracdo de compensadores de reativos € constituida por outro equipamento
shunt que produz também compensacdo dindmica: 0 Compensador Sincrono Estético (Static
Syncronous Compensator — STATCOM). Os primeiros estudos sobre este equipamento
utilizando tiristores comegaram a ser realizados em 1976 por um grupo de japoneses ligados a
Kansay Electric Co. Ltd. e a Mitsubishi Electric Corporation [10; 16], entretanto somente
apo6s o advento de chaves auto-comutadas com maiores capacidades de tensbes e correntes
tornou-se possivel a construcdo de compensadores de altas poténcias. O primeiro STATCOM
comercializado (80MVA, 154kV) foi desenvolvido pela Mitsubishi Electric Power Products
Inc e instalado em 1991 na Subestacdo Inuyama, no Japdo [7-8; 10; 17]. Existem
aproximadamente 20 STATCOM'’s em opera¢do no mundo [7-8], porém nenhum destes no
Brasil.

Com relacdo ao desempenho destes equipamentos, o SVC possui a capacidade de
melhorar o sistema de transmissao e distribuicdo de poténcia de varias maneiras, uma vez que
ele controla o fluxo de poténcia reativa na rede, mantendo o fator de poténcia unitério, e
aumentar a capacidade de transmissdo de uma linha, além de manter a tensdo estabilizada no
barramento, mesmo sob grandes variagdes da carga. No entanto, devido ao chaveamento dos
tiristores ser realizado na freqiiéncia da rede, ele possui a desvantagem de apresentar longos
tempos de resposta em comparacdo aos STATCOM’s, cuja freqliéncia de chaveamento € da
ordem de 1kHz. Além disto, 0 SVC insere correntes harménicas de baixas ordens no sistema,
o0 que implica na instalacéo de filtros passivos, aumentado bastante o volume da aplicacéo [7].

Apesar de existirem vérias vantagens do STATCOM sobre o SVC, este ultimo ainda é
comercialmente mais interessante. Atualmente o preco do SVC por KVAr situa-se na faixa de

U$20 a U$45, enquanto o STATCOM custa entre U$80 a U$100 / KVAr [7].
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Neste sentido, surge a duavida sobre os limites de desempenho do SVC, uma vez que
ele possui custo consideravelmente menor, apesar de algumas desvantagens em relagdo ao
STATCOM. Desta forma, o trabalho proposto tem o intuito de caracterizar o SVC, avaliando

seu desempenho em relagao aquele esperado de um STATCOM.

1.2 — Objetivo

O objetivo deste trabalho é caracterizar os limites inerentes de desempenho do SVC
frente ao desempenho esperado de um STATCOM, através de modelos computacionais de um
sistema industrial real contendo um SVC, especificamente a subestacdo de recebimento de

energia da empresa siderurgica Gerdau Agominas, situada em Ouro Branco — MG.

1.3 — Proposta de Trabalho

Neste trabalho é proposta a modelagem e a caracteriza¢do de um SVC, tendo em vista
0 estudo dos limites inerentes de desempenho do SVC frente ao desempenho esperado de um
STATCOM. Séo abordados os seguintes itens:

e Andlise das caracteristicas de funcionamento de SVC’s e STATCOM’s;

e Modelagens computacionais de um SVC inserido em sistema industrial;

e Estudo da capacidade do SVC em desacoplar os fluxos de poténcias ativa e reativa

entre o compensador e o sistema elétrico de poténcia;
e Estudo das caracteristicas dindmicas do SVC, buscando seus limites de

desempenho;
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e Comparacdo das caracteristicas dindmicas e do desempenho entre o SVC e

STATCOM de poténcias e topologias compativeis.

Neste trabalho sdo desenvolvidos modelos matematicos baseados em circuitos
equivalentes e ferramentas computacionais para a simulacdo e analise comparativa entre 0s

dois equipamentos em questao.

1.4 — Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho € a caracterizacdo dos limites de desempenho

dos SVC’s frente aos STATCOM’s. Neste contexto sao abordados os seguintes itens:

e Anélise das caracteristicas de funcionamento de SVC’s e STATCOM’s;

e Comparacdo entre o modelo matematico do sistema monofasico completo,
representado através de duas equacbes de estados, e o modelo do sistema
monofasico contendo um SVC, na freqiiéncia fundamental, ou seja, o SVC ¢
representado por uma reatancia variavel em funcdo do angulo de disparo dos
tiristores;

e Modelagem matematica do SVC inserido em um sistema elétrico de poténcia em
um sistema de coordenadas DQ sincrono, para pequenos sinais;

e Estudo da capacidade do SVC em desacoplar os fluxos de poténcias ativa e reativa
entre o compensador e o sistema elétrico de poténcia;

e Estudo das caracteristicas dindmicas do SVC através dos modelos matematicos

desenvolvidos;
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e Comparacdo das caracteristicas dindmicas e do desempenho entre o SVC e

STATCOM de poténcias compativeis.

1.5 — Organizacao do Texto

Este texto foi dividido em 5 capitulos. No capitulo 2 sdo ilustradas as topologias,
principais operacfes e processos de controle de fluxo de poténcia reativa do SVC e do
STATCOM. Em seguida é apresentado o sistema de recebimento de energia, o0 SVC e as
cargas da empresa siderurgica Gerdau Acominas, sendo este sistema utilizado como exemplo
ilustrativo para o presente estudo.

Um modelo matematico do sistema monofasico, contendo um SVC, na freqliéncia
fundamental, é desenvolvido no capitulo 3. Este modelo é comparado, através de simulagdes
em computador, a outro modelo mais completo do sistema monofasico, que utiliza duas
equacOes de estados. Neste mesmo capitulo é apresentado um modelo do sistema no
referencial DQ sincrono para pequenos sinais. Utilizando este modelo matematico, é
desenvolvido um estudo da capacidade do SVC em desacoplar os fluxos de poténcias ativa e
reativa entre 0 compensador e o sistema elétrico de poténcia.

O quarto capitulo é dedicado a verificacdo dos reais limites de desempenho dindmico
do SVC frente ao desempenho de um STATCOM com poténcia e topologia compativeis.
Inicialmente é verificado o desempenho dindmico do SVC e as influéncias nas componentes
de sequiéncias positiva e negativa das variaveis do sistema elétrico de poténcia causada por
uma perturbacdo no sistema. Posteriormente, € sugerida uma modelagem dinamica para o
STATCOM.

Por dltimo, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais e as propostas de

continuidade deste estudo.
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Capitulo 2

Principios de Compensadores Dinamicos
de Reativos

2.1 — Introducéo

Em um sistema elétrico de poténcia ideal, a tensdo e a frequéncia deveriam ser
constantes e livres de harmdnicos. Particularmente, estes parametros também seriam
independentes das caracteristicas das cargas consumidoras. Entretanto, o que se observa em
sistemas industriais que possuem cargas do tipo fornos a arco, fornos panelas e laminadores
desbastadores acionados por motores de corrente continua, causam variacdes rapidas e
repetitivas de poténcia reativa na rede.

Em um circuito em corrente alternada com conexdo via impedancia, conforme
ilustrado na Fig. 2.1, as equacOes que descrevem as transferéncias de poténcia ativa e reativa
entre fonte e carga sdo (2.1) e (2.2) [1-3; 5]. Deve-se ressaltar que estas equacdes sdo validas

para sistemas onde a reatancia equivalente da rede € muito maior do que a sua resisténcia.
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Impedancia equivalente do
sistema - Z,

| | V. |-0
NN N °
RS JXS Ps: Qs

v.QY

1

} Carga
Pload, Qload

Fig. 2.1 — Circuito em corrente alternada com conexao via impedancia

P = *X ~.send (2.1)
VSZ VS' .VC
QS :7—7'C035 (22)

Pode-se encontrar as equagdes para pequenas variacdes de poténcia ativa e reativa
através da linearizagdo em torno de um ponto de operagdo, obtendo-se 0s termos de primeira

ordem da série de Taylor.

AR:a—P~AVC+a—P‘A5= v, .send, |-AV. + ﬂ.cosén Ao (2.3)
Cov. o5 X, X,

AQy=@-AVC+@~A5=— E.cos@, AV + %siné} ‘AS (2.4)
tooov, Gl X, X,

Usualmente, a impedancia da rede possui um valor baixo, e, conseqientemente, o
defasamento angular em um ponto de operagdo entre as tensbes V; e V. (&) também é
pequeno. Segundo a expansao da série de Taylor, quando o valor de & tende a zero, 0 sen(d)
se aproxima de &, e o valor de cos(d,) é bem proximo de (/-6,°/2). Isto indica que, para
pequenos valores de &, 0 segundo termo da equacdo (2.3) é mais significativo do que o
primeiro, e na equacao (2.4) o primeiro termo da equacao se torna mais significativo do que o

segundo. Estas duas equacdes podem entdo ser aproximadas por (2.5) e (2.6).
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AP ~ {u[lé_ﬂw 25)
X, 2
v, (, )]

AQS z—{XS (1—7jj| AVC (26)

Conclui-se, através da equacdo (2.5), que a variacdo do fluxo de poténcia ativa é
determinada principalmente pelo defasamento angular entre as tensdes V e V. (). Desta
forma, caso a tensdo V; estiver adiantada em relagcdo a V. (0° < & < 909, ha um fluxo de
poténcia ativa em direcdo a carga, e se a tensdo V; estiver atrasada em relagdo a V. (-90° < 6 <
0, o fluxo de poténcia ativa segue em direcdo a rede. Ja a equacdo (2.6) indica que a
variacdo do fluxo de poténcia reativa é determinada principalmente pelas amplitudes das
tensbes. Neste caso, se a tensdo ¥ for maior do que V. (V; > V.) ha um fluxo de poténcia
reativa em direcdo a carga, e se a tensdo ¥ for menor do que V. (Vs < V,), o fluxo de poténcia
reativa segue em direcdo a rede.

Outra caracteristica do sistema elétrico de poténcia € a relacdo que existe entre a
variacdo de tensdo na barra e a variacdo do consumo de poténcia reativa da carga no caso de
ndo haver uma compensacao de reativos, também supondo Xs >> Rs. Esta relacdo pode ser
descrita por (2.7) [1; 18].

AV _ Vs _Vc ~ AQload
V. v S

s S cc

(2.7)

A equacdo (2.7) descreve a chamada de reta de carga do sistema, cujo grafico pode ser
visto na Fig. 2.2. De acordo com esta equacao, qualquer variacdo brusca de poténcia reativa
da carga causara uma variacao da tensdo na barra onde esta conectada. A inclinacao desta reta
a representa o fator de sensibilidade do sistema, e esta relacionada a poténcia de curto-circuito
da rede S... Quanto maior o nivel de curto-circuito da fonte (ou menor a impedancia Z..), a

variacdo de tensdo na barra sera menos severa para uma dada varia¢ao da carga.
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Fig. 2.2 — Curva de carga do sistema

A elevacdo do nivel da poténcia de curto-circuito de uma rede pode ser alcangada
através da instalacdo de linhas em paralelo as ja existentes, de forma a aumentar a capacidade
de transmissdo por aquele caminho, ou troca do transformador de entrada da subestacdo da
indUstria consumidora por outro de menor impedancia. Entretanto, estas duas solucdes

representam altos encargos financeiros e sugerem uma terceira alternativa: a instalagdo de um

compensador de reativos na barra em que esta conectada a carga.

Impedancia
da linha - Z,
| | V.
NN YN ®
Rs Xs Py, Qs

Vv, @ D Compensador D Carga

Qcomp 1)loada Qload

Fig. 2.3 — Circuito em corrente alternada com compensacao de reativos

Os compensadores de reativos shunt podem ser divididos em dois tipos: 0s
compensadores rotativos, representados pelas maquinas sincronas; e 0s ndo rotativos,
baseados na utilizacdo de filtros. Este ltimo, por sua vez, pode ser subdividido em

compensadores dinamicos (filtros ativos) e os que operam em regime permanente (bancos de

capacitores).
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— Rotativos

Compensador de

Reativos .
— Dinamicos

L Nao Rotativos

—» Regime Permanente

Fig. 2.4 — Universo tecnoldgico de compensacéo de reativos shunt

O controle de reativos com uma maquina sincrona pode ser realizado atraves do
controle adequado de sua tensdo de excitacdo. Conforme apresentado na equacdo (2.6),
qguando esta maquina é conectada ao sistema de poténcia e esta sub-excitada, ela comporta
como um indutor, absorvendo poténcia reativa do sistema. No caso de estar sobre-excitada,
ela funciona como um capacitor, injetando poténcia reativa no sistema. Todavia,
compensadores rotativos sdo caracterizados por possuir respostas dinamicas relativamente
lentas (100 a 500ms) devido a sua grande constante de tempo do circuito de campo [3]. Outra
desvantagem deste equipamento € a sua baixa confiabilidade pelo fato de possuir partes
rotativas, tornando sua manutencdo mais complexa, além do seu alto custo de instalacao.

Em cargas de operacdo relativamente estavel, ou seja, com pequenas variacdes de
poténcia reativa, a compensacao de reativos do sistema pode ser facilmente realizada com a
instalacdo de banco de capacitores shunt. A insercao de capacitores aumenta a disponibilidade

de transmissdo de poténcia ativa na linha, como se pode ver na Fig. 2.5 [18].
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Fig. 2.5 — Curva de capacidade de poténcia

A Fig. 2.5 é dividida em trés pontos de operacdo: no primeiro ponto a poténcia
aparente de uma determinada carga é igual a disponivel pela fonte; o segundo ponto mostra
que a instalacdo de banco de capacitores diminui a poténcia aparente da carga, o que torna
possivel o aumento da poténcia ativa consumida pela carga para o ponto 3.

A desvantagem da utilizacdo de um banco de capacitores para compensagdo de
reativos é que eles ndo podem ser instalados em sistemas onde a carga ndo € linear, pois a
freqliéncia de ressondncia entre a impedéncia da rede e capacitores do banco pode se
aproximar da frequéncia das componentes harménicas da carga. Além disto, o banco de
capacitores ndo € capaz de compensar variagdes rapidas e repetitivas de poténcia reativa
provocadas pela carga, como é o caso dos laminadores desbastadores acionados por motores

de corrente continua em uma inddstria siderdrgica, porque a tensdo no barramento ndo
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consegue atingir regime permanente, podendo tornar o sistema instavel. Os Compensadores
Dinamicos de Reativos tornam-se, entdo, uma solucgéo interessante para estas aplicacoes.

Como se pode notar, os Compensadores Dindmicos de Reativos tém por finalidade
melhorar o sistema elétrico de poténcia de varias maneiras, dentre as quais pode-se citar:

e controlar variagcOes rapidas e repetitivas de poténcia reativa na rede;

e manter a tensdo estabilizada no barramento, mesmo sob grandes variacGes da

carga;

e aumentar a capacidade de transmissdo de uma linha.

Este capitulo se dedica a descricdo das caracteristicas de funcionamento e as
tecnologias atualmente disponiveis de dois tipos de Compensadores Dindmicos de Reativos: o
Compensador Estatico de Reativos (SVC) e o Compensador Sincrono Estatico (STATCOM),

tendo em vista a utilizacdo de ambos em aplicagcGes industriais.

2.2 — Compensadores Estaticos de Reativos — SVC

O primeiro Compensador Dindmico de Reativos, lancado no mercado no inicio da
década de 1970, € o Compensador Estatico de Reativos (Static Var Compensator — SVC).
Este compensador é definido pelo IEEE [2-3] como sendo um gerador estatico de reativos
shunt cuja saida é ajustada para injetar corrente capacitiva ou indutiva de forma a manter ou
controlar parametros especificos do sistema elétrico de poténcia (tipicamente, a tensdo no
barramento). Esta descri¢do sugere que existem dois tipos de SVC’s: o Reator Controlado por
Tiristores com Capacitor Fixo (Thyristor Controlled Reactor Fixed Capacitor — TCR-FC) e 0
Capacitor Chaveado por Tiristores (Thyristor Switched Capacitor — TSC), entretanto o Gltimo

néo faz parte do escopo deste estudo e maiores detalhes podem ser encontrados em [1-4].
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2.2.1 — Principios de Funcionamento do TCR-FC

O SVC do tipo TCR-FC consiste de chaves tiristorizadas controlando a corrente do
reator e do capacitor fixo em paralelo, produzindo compensacdo dindmica shunt, conforme

pode ser visto na Fig. 2.6.

Fig. 2.6 — Circuito monofésico equivalente do TCR-FC

A corrente no reator i, pode ser controlada, variando entre um valor maximo e zero,
através do controle do angulo de disparo « dos tiristores. O disparo da chave tiristorizada é
atrasado em relacéo ao pico da tensdo em cada semi-ciclo e assim o intervalo de conducdo da

corrente o é controlado, conforme ilustrado na Fig. 2.7.
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Controle do angulo de disparo dos tiristores do SVC
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Fig. 2.7 — Controle do angulo de disparo o dos tiristores do SVC

Quando o disparo dos tiristores é atrasado de um angulo ¢, sendo 0 < a < 772, em
relacdo ao pico da tenséo, a corrente no reator pode ser expressa por (2.8) [2], onde v.(2) = V.

cos(at).

i,(t)= anCL [sin(wt)-sin(a)] , a<ot<r-a (2.8)

A amplitude da corrente fundamental que circula pelo reator do SVC I;,em fungdo do

angulo de disparo « é descrita por (2.9) [2].

ILf(a):ZZ{l—%a—isin(Za)} para 0<a<% (2.9

A Fig. 2.8 ilustra a corrente do reator e sua componente fundamental, dado um angulo

de disparo a, dentro do intervalo mostrado na equagéo (2.8).
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Corrente que circula no reator do SVC e sua fundamental

Corrente [pu]

Tempo [s]

Fig. 2.8 — Corrente que circula no reator do SVC e sua fundamental

Conforme Hingorani € Gyugyi [2], 0 TCR pode controlar continuamente a corrente
fundamental i;.(z) de zero (a = 7/2) até seu valor maximo (« = 0), como se estivesse variando
a sua indutancia em funcéo de «. O valor equivalente para 60Hz desta induténcia é calculada
dividindo a tensdo V. pelo produto entre a frequéncia sincrona w e a corrente I, a qual €
mostrada em (2.9). Esta operacéo € apresentada por (2.10).

Lyla)= ( 2a 1L

1——-sen(2a)j

T T

, para O<a<% (2.10)

Além do reator controlado por tiristores, cuja poténcia reativa absorvida Q, é variavel
(controlada pelo angulo de disparo «), existem bancos de capacitores. O circuito em corrente

alternada contendo o TCR-FC e os fluxos de poténcia reativa podem ser vistos na Fig. 2.9.
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Fig. 2.9 — Circuito em corrente alternada contendo o TCR-FC e os fluxos de poténcia reativa

Estes capacitores estdo usualmente divididos em filtros de harménicos, fornecendo

uma poténcia reativa Q. ndo controlada, cujo valor € definido por (2.11).

2

0. = )V; , sendo X. = constante (2.11)
c

Como visto na equacdo (2.7), a variagdo do consumo de poténcia reativa da carga gera
uma variacdo da tensdo da barra onde esta conectada, que, de acordo com (2.11), influi no
valor da poténcia reativa injetada pelo banco de capacitores. De acordo com a norma da ONS
[59], a variacdo de tensdo no barramento AV deve estar dentro de uma faixa aceitavel, que é
definida conforme a tensdo nominal do sistema. Assim, 0 TCR deve ser capaz de absorver
uma poténcia reativa Q; de forma que a variacdo de tensdo ndo ultrapasse os limites
estabelecidos e, conseqlientemente, a poténcia reativa da rede Q, varie pouco, tal como
mostrado em (2.12).

0, =0, —9.+0, =constante = AV < norma (2.12)

A Fig. 2.10 mostra a caracteristica de operacdo do SVC frente a varia¢fes de tensdo no
barramento ao qual esta conectado. Quando a amplitude da tensdo do barramento V. diminui,
0 SVC injeta corrente capacitiva, até um valor maximo, obtido desligando-se os tiristores («

= 7/2). E quando a amplitude da tensdo V. estd acima do valor nominal, aumenta-se a corrente
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no reator através da reducdo do angulo de disparo «, até que se alcance o valor maximo de

corrente indutiva (a = 0).

Operacao
Continua

‘i".l

:  Operacéo
. Transitoria

¥

Fig. 2.10 — Caracteristica V x | do SVC [10]

Na Fig. 2.10 ¢é possivel observar uma limitacdo do SVC: quando os tiristores estdo
completamente desligados, se a tensdo do barramento V. continuar decrescendo de amplitude,
a capacidade de corrente reativa do compensador também é reduzida proporcionalmente. Este
comportamento também é descrito pela equacgéo (2.11).

Outra limitacdo do SVC, conforme j& mencionado anteriormente, sdo as correntes
harmonicas de baixa ordem que sdo geradas devido ao controle do angulo de disparo «, usado
para chavear os tiristores. As amplitudes destas correntes harménicas em funcéo do angulo «

sdo expressas por (2.13) [2-3; 22].

I, (cr)= :ZCL {sen(a)cos(n 0;)(;211_ S)S(a)sen(na)} (2.13)

onden=2k+1, k=123, ..
A variacdo das amplitudes das correntes harménicas, expressas em porcentagem da

corrente fundamental, em funcdo do angulo « pode ser vista na Fig. 2.11.
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Fig. 2.11 — Amplitudes das correntes harmonicas x angulo de disparo a [2]

Uma pratica usual para a reducdo das correntes harmonicas € a instalacao de filtros

sintonizados, conforme Fig. 2.12, aumentado bastante a area fisica ocupada pela aplicacéo [7].

E importante salientar que o resistor deste filtro é responsavel pelo amortecimento do sistema,

e sua utilizacdo nem sempre € necessaria, evitando, assim, perdas joulicas de energia. Outra

solucéo seria aumentar o numero de pulsos do SVC.

Lf § Rf

Fig. 2.12 — Circuito monofasico equivalente de um filtro sintonizado
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2.2.2 — Topologias de SVC’s

Em um sistema trifasico, trés TCR’s monofasicos podem ser conectados em delta de
forma a ndo permitir que correntes harménicas multiplas de trés (3?2, 9%, 15?2 etc) sejam
inseridas no sistema elétrico de poténcia [3]. As amplitudes das outras correntes harmoénicas
podem ser reduzidas por outros métodos.

Uma maneira de diminuir estes harmonicos é conectar n (n > 2) TCR’s em paralelo,
cada um possuindo //z da capacidade total de poténcia reativa do SVC. Nesta configuracéo, o
angulo de disparo « de apenas um TCR é controlado, enquanto os outros estdo operando em
degrau, de forma a absorver a poténcia reativa requerida, conforme a Fig. 2.13. Como a
poténcia reativa de cada TCR diminuiu de //n vezes, a indutancia conseqlientemente aumenta
num fator de », diminuindo assim a amplitude da corrente harménica dada pela equacéo (2.6).
O problema deste arranjo € a elevacdo do custo devido ao aumento do numero de tiristores

utilizados.

10 4/ idemanda [P-u.]

0.75
0.5
0.25

T IR
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.
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s
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-
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\/

N
/\

D NIAN
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Fig. 2.13 — Método de controle de quatro bancos de TCR’s para reducéo de harmonicos [2]
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Outro método utiliza arranjos de 12 pulsos, implementados a partir da associacdo de
dois conversores de seis pulsos em paralelo. No entanto, € necessaria a utilizacdo de
transformadores de alimentacdo conectados de modo que seus angulos de tensdo de fase
sejam defasados de 30° entre si. Harmonicos de ordem inferior (5° e 7°) séo eliminados neste
caso, tornando estes transformadores adequados para a aplicagcdo proposta. Uma excelente
reducdo de harmdnicos pode ser obtida quando multiconversores de dezoito ou mais pulsos
sdo implementados, pela associagdo de mais de trés conversores de 6 pulsos. Entretanto, como
ja foi mencionado anteriormente, quanto maior o nimero de tiristores empregados, mais caro
é 0 equipamento. Maiores informacdes sobre conversores multi-pulsos podem ser obtidas na

referéncia [13].

30°

Fig. 2.14 — Conversor de 12 pulsos
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2.2.3 — Desempenho Dinédmico do SVC

Outra dificuldade tecnoldgica deste compensador seria uma faixa de passagem
relativamente estreita. Hingorani € Gyugyi [2] abordam este assunto apresentando a funcéo de
transferéncia do SVC conforme (2.14) [2], onde o termo exponencial foi aproximado pela
funcdo de transferéncia de primeira ordem, sendo £ um ganho constante, e 7, um atraso de

tempo ou atraso de transporte correspondente ao angulo de disparo.

G(S)= ke~ k
1+7,s

(2.14)

De acordo com os autores, 0 valor maximo do atraso de transporte 7, de um TCR-FC
monofasico é 7/2. No caso de uma estrutura trifasica de 6 pulsos ligada em delta o valor
maximo do atraso de transporte serd de 7/6 para 0 aumento da corrente e 7/3 para a
diminuicdo da corrente. E para uma topologia de 12 ou mais pulsos, o valor do atraso de
transporte 7, para o crescimento e decaimento da corrente no SVC, no pior caso, ndo
diferencia muito do conversor de 6 pulsos, pois 0s atrasos no ligamento e desligamento da
chave tiristora irdo acontecer nos mesmos intervalos de tempo maximo [2]. A vantagem desta
estrutura se encontra na diminuicdo das componentes harmonicas da corrente de linha.

Estas afirmativas, no entanto, ndo sdo explicadas e novas verificagdes indicam que a
tempo de resposta para as estruturas trifasicas de 6 ou mais pulsos sdo da ordem de 8,33ms,

ou seja, T/2, conforme é demonstrado no capitulo 4 deste trabalho.



Capitulo 2: Principios de Compensadores Dindmicos de Reativos 22

2.3 — Compensador Sincrono Estatico—- STATCOM

A segunda geracao de compensadores de reativos € constituida por outro equipamento
shunt que também produz compensacdo dindmica: o Compensador Sincrono Estatico (Static
Syncronous Compensator — STATCOM). A definicdo deste equipamento, dada pelo IEEE [2],
é um gerador estatico sincrono operando como um compensador estatico de reativos shunt,
cuja corrente capacitiva ou indutiva de saida pode ser controlada independente da tensédo do
sistema ca.

Os primeiros estudos sobre 0 STATCOM, utilizando blocos inversores compostos por
tiristores e complexos circuitos auxiliares para comutacdo forcada, comecaram a ser
realizados na década de 1970 [10; 16]. Entretanto, sua implementagcdo nao era uma solucao
atrativa devido aos problemas de complexidade e de confiabilidade dos circuitos de
comutacdo forcada, e dos baixos limites de tensdo e corrente das chaves tiristoras.

Somente apos o0 advento de chaves auto-comutadas de alta poténcia, nos anos 90, se
tornou-se possivel a comercializacdo do STATCOM. O primeiro STATCOM foi instalado no
Japdo em 1991. Este compensador possuia uma capacidade de poténcia nominal de SOMVA,
operava em uma tensdo de 154kV e utilizava GTQO’s (Gate Turn Off Thyristors) de 4,5kV /
3KA nos inversores [7-8; 18].

Em 1995, um STATCOM americano de +100MVA foi comissionado na subestacédo de
Sullivan, pertencente a TVA (Tennessee Valley Authority) [20]. Este equipamento foi
implementado com uma estrutura de 48 pulsos, para neutralizar harménicas, e utilizava
GTO’s de 4,4kV | 4kA.

Atualmente, empresas como a S&C e ABB comercializam STATCOM’s baseados em
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistors), cujas poténcias variam entre 10MVAr e

100MVAr. Outros exemplos podem ser obtidos nas referéncias [41-55]
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2.3.1 — Principios de Funcionamento do STATCOM

O STATCOM, segundo Mathur e Varma [3], € analogo a uma maquina sincrona ideal,
que gera tensdes senoidais trifasicas, na freqiéncia fundamental, com capacidade de controlar
amplitude e defasamento. Ou seja, este compensador pode ser modelado como uma fonte de
tensdo controlada em série com uma reatancia, semelhante a Fig. 2.15 (a). Esta maquina ideal
ndo possui inércia, ndo altera significamente a impedancia do sistema e pode gerar

independentemente poténcias ativa e reativa, conforme Fig. 2.15 (b).

X

@w It ‘
Vsr ‘
(Tens@o interna) V.
(@)
3 (P<0)
v ST
—
- =
— V.
—> . ——
\LS\ VST (lnd) VST (Cap)
~
> ~
Ao
Vsr (P> 0)
Carrega capacitor
\
d
(b)

Fig. 2.15 — (a) Circuito equivalente do STATCOM (b) Fluxo de poténcia ativa e reativa entre
STATCOM e sistema ca

O funcionamento do STATCOM como compensador de poténcia reativa pode ser

visualizado com o auxilio da Fig. 2.16.
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Fig. 2.16 — Circuito em corrente alternada contendo o STATCOM

C

Como se pode ver na Fig. 2.16, o STATCOM ¢ constituido por quatro partes béasicas:
o transformador, o reator, o inversor, e o capacitor do barramento de corrente continua.

No STATCOM, os transformadores sdo utilizados para fazer a ligagdo com o sistema
ca, adequando os niveis de tensdes de operacdo do equipamento com a rede, de forma a
atender os limites de tensGes de blogueio dos dispositivos semicondutores dos inversores. Em
muitos casos, os transformadores tambem sé&o utilizados para eliminar alguns dos harmdnicas
gerados pelos inversores, reduzindo o contetdo dos harmdnicos inseridos na rede [13].

O reator, Lsr, € responsavel pela adaptacdo das tensdes senoidais da barra (V.) e das
tensdes sintetizadas pelo STATCOM (Vsr), que possuem componentes harmdnicas inseridas
pelos chaveamentos dos dispositivos semicondutores do conversor, funcionando como um
filtro.

Os inversores possuem a funcdo de gerar tensdo alternada a partir da tensdao continua
nos terminais do capacitor. Os dispositivos semicondutores utilizados sdo os GTO's, IGBT's e
IGCT's (Integrated Gate Commuttated Thyristors) [4; 27]. O GTO, langado na década de
1970, foi o primeiro dispositivo de poténcia utilizado no desenvolvimento do STATCOM.
Entretanto esta chave demonstra perdas excessivas, além da necessidade de complexos
circuitos para disparo de fonte. Em 1997, a ABB langou o IGCT, como uma tentativa de

solucionar os problemas apresentados pelo GTO, uma vez que possui 0 circuito de gate
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integrado ao semicondutor e apresenta menores perdas. Atualmente, a maioria dos fabricantes
de STATCOM’s mostra uma tendéncia de utilizacdo de IGBT’s, cujo limite de operagéo
atinge 6,5kV e 2,4kA [56-57].

O principal objetivo do capacitor do barramento de corrente continua é servir de fonte
de tensdo constante, possibilitando a atuacdo do inversor. Ele também atua como armazenador
temporario de energia, permitindo trocas entre o sistema elétrico e 0o STATCOM.

Além destas quatro partes, existe também o sistema de controle, ilustrado na Fig. 2.17,
responsavel pelo controle do fluxo de poténcia reativa. A principal funcdo deste sistema é
controlar os disparos dos dispositivos semicondutores do conversor, de modo a produzir uma
forma de onda de tensdo que force uma circulacdo de poténcia reativa requerida pela
compensacdo. Esse controle é realizado mantendo a tensdo do STATCOM Vsr maior em
amplitude do que a tensdo do barramento V., de forma a injetar poténcia reativa capacitiva na
rede, e com amplitude Vs menor, para absorver poténcia reativa indutiva. Para gerar a tensao
Vsr de acordo com a referéncia exigida pelo sistema de controle, 0 STATCOM deve manter o
capacitor do barramento de corrente continua carregado em um determinado nivel. Isso é
obtido atrasando o angulo & da tensdo do conversor Vsr em relacdo a tensdo do sistema
elétrico V., de forma a absorver poténcia ativa. Este mecanismo de controle é utilizado para
aumentar ou diminuir a tensdo do capacitor e, consequentemente, a amplitude da tensdo de
saida do conversor. Diversas sdo as técnicas utilizadas para estes fins, com suas vantagens e

desvantagens [10; 20-21].
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Fig. 2.17 — Principais fungdes do sistema de controle do STATCOM

A Fig. 2.18 mostra a caracteristica tensao/corrente deste compensador. Em contraste
com o SVC, mostrado na Fig. 2.10, idealmente, a caracteristica da corrente de compensacéo é
mantida, mesmo sob baixos valores da tensao do sistema ca. Entretanto, o que é observado na
realidade € o desligamento deste equipamento caso a tensdo do barramento cair a um

determinado valor, uma vez que ndo sera mais possivel carregar o capacitor do barramento cc.
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Fig. 2.18 — Caracteristica V x | do STATCOM [10]
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2.3.2 — Topologias de STATCOM'’s

Os inversores podem ser de dois tipos: inversores fonte de tensdo (Voltage Source
Inverter — V/SI) e inversores fonte de corrente (Current Source Inverter — CSI) [12]. O que
diferencia um do outro é basicamente o tipo de chave e o tipo de fonte de corrente continua
conectada ao barramento cc.

As topologias mais comuns dos inversores do STATCOM s&o baseadas em
conversores VS| e compostas pelo inversor trifasico em ponte completa [2; 4; 10-11],
mostrado na Fig. 2.19; por arranjos de inversores monofésicos, compondo uma estrutura
trifasica [2; 4; 11], Fig. 2.20, ou pelo inversor trifasico de 3 niveis com neutro grampeado [2;
11; 15], Fig. 2.21.

Outra topologia utilizada para compensadores de altas poténcias € o inversor multi-

niveis, composto por associacGes em série de conversores monofasicos, que pode ser visto na

Fig. 2.22.
I
-V;,C = (" % f"l""l"s’?\f"\_n 1‘5
_ ;f; L.S'j'" v
1| 1| 1|

Fig. 2.19 — Inversor trifisico em ponte completa [11]
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Fig. 2.20 — Inversor trifasico composto por trés conversores (ponte H) monoféasicos [11]
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Fig. 2.21 — Inversor trifasico de 3 niveis com neutro grampeado [11]
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Fig. 2.22 — Inversor multi-niveis composto por associacdes em serie de conversores
monofasicos [3]
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O inversor trifasico em ponte completa possui a vantagem de utilizar menor nimero
de chaves do que as outras topologias mostradas. Entretanto, este arranjo ndo é aplicavel a
STATCOM'’s de elevadas poténcias devido ao elevado conteudo harmonico, de ordem n = 6k
+1,onde k=1, 2, 3, ..., produzido por este tipo de inversor [23].

Os inversores monofésicos conectados formando uma estrutura trifésica, como visto
na Fig. 2.20, permitem o controle independente de fases e menor distor¢do harmonica. O
problema desta topologia, em relacdo ao inversor trifasico em ponte completa, é o grande
namero de chaves necessarias quando € desejado implementar equipamentos com multiplos
pulsos, a exemplo do STATCOM. Deve-se ressaltar que o custo dos dispositivos
semicondutores utilizados neste compensador é maior do que os tiristores utilizados no SVC,

aumentando ainda mais a diferenca de preco entre os dois equipamentos.
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Uma topologia mais recente utilizada nos STATCOM's é o inversor trifasico de 3
niveis com neutro grampeado, aplicado em niveis de tensdo industriais. Este arranjo possui a
capacidade de gerar formas de onda compostas de um maior nimero de pulsos, reduzindo,
assim, a geracdo de harmonicos. Entretanto, a grande quantidade de dispositivos
semicondutores instalados eleva o custo do produto.

O conversor multi-niveis em cascata, originalmente introduzido pela Robicon [14],
possui a vantagem de associar mddulos monofésicos de baixa tensdo, conforme Fig. 2.22,
amplamente encontrados no mercado, para aplicacdes em média tensdo, e a opcao de efetuar
um curto-circuito em algum modulo, caso ele se danifique, devido a existéncia de
redundancias, garantindo seu funcionamento. Além disto, esta topologia reduz a geracéo de
correntes harménicas. A grande desvantagem deste conversor € a sua dimensdo fisica e 0

elevado preco.

2.3.3 — Frequéncia de Chaveamento

As técnicas de acionamento utilizadas nos inversores podem ser divididas em altas e
baixas freqliéncias de chaveamento.

Os acionamentos em alta frequéncia, caracterizados pela técnica PWM (Pulse Width
Modulation) [4], utilizam freqliéncias da ordem de alguns kHz. Neste tipo de chaveamento, a
tensdo e a frequéncia de saida sdo controladas pelo conversor através da variagdo da largura
dos pulsos. Um método muito utilizado é a modulacdo senoidal, onde uma forma de onda
triangular de alta frequéncia é comparada as sendides trifasicas de referéncia, produzindo as
tensbes com amplitude e frequéncia desejadas, conforme mostrado na Fig. 2.23. Ha outros
metodos de PWM descritos na literatura, como o controle de chaveamento por vetores

espaciais, e maiores informagdes podem ser obtidas nas referéncias [4; 58]. No entanto, com 0
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aumento da poténcia dos conversores, as perdas nos chaveamentos crescem inviabilizando,

em muitos casos, este tipo de modulacéo.

i egwirol, A Uesnirol @ [T—

L\
DK

Fig. 2.23 — Tensdes de saida de um conversor com chaveamento PWM senoidal [4]

Para STATCOM's de altas poténcias, da ordem de MVA, deve-se utilizar a técnica de
comando onde a frequéncia de chaveamento € igual a freqiiéncia da rede, caracterizada pelas
formas de onda quadradas [2-4]. Por exemplo, o conversor de 6 pulsos mostrado na Fig. 2.19
pode operar com seqiiéncias de conducdo de 120° ou 180°. Para a seqiiéncia de conducéo de

180°, trés chaves estdo em condugdo em um certo momento; ja para a seqiiéncia de conducao
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de 120°, apenas duas chaves conduzem num momento. A Fig. 2.24 mostra as tensdes de fase,

linha e fundamental de um conversor de 6 pulsos, para a seqiéncia de condugéo de 180°.

Van

Ven
Yeo

Fig. 2.24 — TensGes de saida de um conversor 6 pulsos para sequéncia de conducao de 180°
[3]

A vantagem desta técnica de chaveamento esté ligada a menores perdas de energia nos
chaveamentos em baixa frequéncia. Cada dispositivo semicondutor do conversor é chaveado
apenas duas vezes por ciclo, o que é importante para aplicacGes de alta poténcia, onde as
chaves de estado solido geralmente possuem baixa velocidade de ligamento e desligamento
[4]. Entretanto, quando se utiliza baixo nimero de pulsos, o conteddo de harménicas em
ordens baixas pode ser alto. Uma maneira de resolver este problema é instalar filtros de
entrada e conectar varios conversores em série/paralelo, formando um sistema equivalente
com multiplos pulsos [11; 20], obtendo-se uma forma de onda de tensdo parecida com a Fig.

2.25.
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Fig. 2.25 — TensBes de saida de um conversor de 48 pulsos [3]

Estes compensadores multi-pulsos possuem largas faixas de passagens, obtendo
respostas da ordem de centenas de microsegundos na malha de controle de poténcia reativa, e
de aproximadamente 1,5 ciclos na malha de controle de tensdo, ambas sem apresentar
distdrbios transitorios [20]. A sua desvantagem € o elevado preco do equipamento, uma vez

que € necessario maior nimero de dispositivos semicondutores.

2.3.4 — Desempenho Dindmico do STATCOM

Segundo Hingorani € Gyugyi [2], 0 STATCOM possui respostas dinamicas mais
rapidas do que as observadas no SVC, e o atraso de transporte T, deste equipamento se
encontra na faixa de 0,2 a 0,3ms, enquanto para o SVC, T, assume valores da ordem de 2,5 a
5,0ms [2]. Entretanto, este atraso de transporte s6 é observado em equipamentos que utilizam
técnicas de chaveamento em alta frequéncia (PWM), que ndo sdo aplicadas em sistemas de
alta poténcia. No capitulo 4 é demonstrada a faixa de passagem de um STATCOM com
chaveamento em onda quadrada, para entdo ser comparada com a de um SVC de poténcia

compativel.
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2.4 — Comparacao entre SVC e STATCOM

A partir das explicagBes descritas sobre 0 SVC e 0 STATCOM neste capitulo ficam
claras as diferencas entre estes dois compensadores. Em relacdo ao desempenho, foram
discutidas: a limitacdo da caracteristica tensdo/corrente do SVC, inser¢do de correntes
harmonicas de baixas ordens e a sua estreita faixa de passagem.

Em seguida foi apresentado o STATCOM como, idealmente, uma boa alternativa a
estas limitacGes. A literatura afirma que o STATCOM é melhor do que o SVC no que diz
respeito a injecdo de componentes harménicas de baixa ordem no sistema. Entretanto esta
informacdo é valida para equipamentos que utilizem técnica e chaveamento PWM em alta
freqiiéncia, ou seja, conversores de menores poténcias. As Figs. 2.26 (a) e (b) ilustram o
conteldo harmdnico de conversores que utilizam técnica de chaveamento PWM e onda

quadrada, respectivamente.
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Fig. 2.26 — Conteudo harmdnico de conversores com técnica de chaveamento (a) PWM (b) Onda
quadrada [4]
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Outra vantagem do STATCOM apresentada por Acharya [7] é a diminuicdo do espaco

fisico da aplicagdo em relagdo ao SVC, conforme visto na Fig. 2.27, pois as correntes

harmonicas geradas pela carga podem ser filtradas pelo sistema de controle, ndo havendo a

necessidade da utilizacdo de filtros passivos. No entanto, o autor ndo incluiu no diagrama os

disjuntores e os filtros passivos passa-baixas de entrada,

funcionamento deste equipamento, mascarando a informacéo.
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Fig. 2.27 — Comparacao das areas fisicas nas instalagdes de um STATCOM e um SVC [7]

A literatura disponivel indica 0 STATCOM como um equipamento com elevado
desempenho dindmico, mas com a desvantagem de utilizar dispositivos semicondutores caros.

Desta forma, surge o conflito entre desempenho e custo, como se pode ver na Fig. 2.28, que
mostra o gréafico de comparacdo entre estes dois compensadores.
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Fig. 2.28 — Comparacdo desempenho x custo entre SVC e STATCOM

Através deste grafico pode-se observar que o SVC possui desempenho limitado,
porém associado ao seu baixo custo. Ao contrario, 0 STATCOM possui elevado desempenho,
mas € menos atrativo financeiramente. Existem dois caminhos para se obter um produto de
alto desempenho e baixo custo: desenvolver uma alternativa de forma a reduzir o preco do
STATCOM, ou melhorar a capacidade de compensagdo dindmica do SVC. Neste trabalho
optou-se por caracterizar os reais limites de desempenho do SVC frente ao desempenho de
um STATCOM com poténcia e topologia compativeis, através de modelos computacionais de
um sistema industrial real, que serd a subestacdo de recebimento de energia da empresa

siderurgica brasileira Gerdau Agominas.

2.5 — Compensacao de Reativos na Gerdau Agominas

Um SVC do tipo reator controlado por tiristores com capacitor fixo (TCR-FC) de 18
pulsos, totalizando 76MVAR, e conectado ao barramento de 69kV através de trés

transformadores, encontra-se em operacdo na subestacdo de recebimento de energia da
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Gerdau Acominas, localizada no municipio de Ouro Branco, em Minas Gerais, desde 1981. O
objetivo deste compensador é controlar variacGes de poténcia reativa na rede provocadas por
consumos bruscos de poténcia reativa de determinadas cargas, como € o caso dos laminadores
desbastadores acionados por motores de corrente continua e tesouras das laminagoes,
mantendo assim a amplitude da tensdo da rede dentro de uma faixa aceitavel, conforme norma
da Cemig [61] que indica a faixa de variacdo de tensdo admissivel para uma determinada
freqiiéncia de ocorréncia. O fator de poténcia de entrada da usina também € corrigido pelo
SVC, atingindo um valor igual ou superior a 0,92, quaisquer que sejam as variagdes da carga,
conforme determinado pela portaria nimero 479 da DNAEE de 20 de marco de 1992.

Este SVC é constituido de trés conjuntos trifasicos de reatores controlados a tiristores
de 24,6MVAR cada, formando um circuito equivalente em 18 pulsos visto no referencial da
barra de 69kV, conectados ao barramento através de trés transformadores trifasicos com
relacdo de transformacdo 69kV / 6,25kV e com defasamento angular de 20° entre eles, além
de quatro bancos de capacitores e reatores fixos, funcionando como filtros de harmdnicas,
totalizando 110MVAR, sintonizados no 3°, 5°, 7° harmdnicas e um passa-alta, a partir do 11°
harmonico.

A Fig. 2.29 apresenta o diagrama unifilar do sistema de compensacdo de reativos e

filtros de harmonicas da Gerdau Agominas.
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Fig. 2.29 — Diagrama unifilar do SVC da Gerdau-Agominas

2.5.1 — Sistema de Controle

O sistema de controle do SVC da Gerdau—Acominas € composto por um sistema de
medicéo para a tensdo e a corrente da barra de 69kV, calculando a poténcia reativa da rede Q,
e comparando-a com um valor pré-ajustado. Neste controle existe também uma malha fechada
répida para controlar a perturbacdo (variacdo da poténcia reativa na carga AQ.q), € outra
malha mais lenta, para o controle de tensdo da barra de 69kV (4V,). Estes sinais sdo somados,
gerando o sinal de poténcia reativa Q;, que ap6s convertido em sinal de corrente 7;, sera
comparado com a corrente medida em cada fase do reator (uma malha de controle de corrente
para cada fase de cada gradador). O sinal de saida do regulador indicara o angulo de disparo «

dos tiristores, de modo a controlar a corrente que circula nos reatores, compensando a
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variacdo de poténcia reativa da carga dos maiores consumidores de poténcia reativa variavel.

A Fig. 2.30 mostra a malha de controle das unidades tiristorizadas de cada fase do SVC.
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Fig. 2.30 — Malhas de controle das unidades tiristorizadas de cada fase do SVC

2.6 — Conclusdes

Neste capitulo sdo apresentados os principios de funcionamentos dos dois principais

Conversores Estaticos Shunt, discutindo-se suas vantagens e desvantagens, utilizando-se para



Capitulo 2: Principios de Compensadores Dindmicos de Reativos 40

isto informacdes disponiveis na literatura. Com relacdo ao desempenho destes equipamentos,
foi possivel notar que ambos possuem a capacidade de melhorar o desempenho do sistema
elétrico de poténcia, através da regulacdo da tensdo do barramento em que esta conectado e do
controle das variacGes bruscas de poténcia reativa na rede.

O SVC apresenta algumas dificuldades tecnoldgicas, a saber, limitacdo da corrente de
compensacdo quando a tensdo do barramento em que estd conectado diminui, insercdo de
correntes harmonicas de baixa ordem no sistema, e limitado desempenho dindmico.
Entretanto sdo vistas algumas topologias capazes de reduzir a injegdo de correntes
harmonicas, e sdo contestadas as afirmagdes sobre a faixa de passagem deste compensador.
Além disto, este equipamento tem a vantagem de utilizar chaves tiristorizadas, possuindo
menor custo.

O STATCOM ¢ apresentado pela literatura como um produto concorrente com melhor
desempenho, mas menos interessante comercialmente, uma vez que utiliza dispositivos
semicondutores mais caros do que os tiristores. Neste capitulo é visto que este compensador
mantém a caracteristica da corrente de compensagdo, mesmo sob baixos valores de tensdo do
sistema ca, até atingir certo limite e ser desligado. Contudo, as informagdes apresentadas
sobre a capacidade de compensacdo dindmica sdo validas apenas para conversores de baixa
poténcia. A comparacado entre 0 SVC e 0 STATCOM deve ser realizada para cenarios iguais,

ou seja, mesmo nivel de poténcia e topologia.
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Capitulo 3

Modelagem Dinamica do SVC Inserido
em um Sistema Elétrico de Poténcia

3.1 - Introducéo

Em um sistema elétrico de poténcia que possui uma baixa poténcia de curto circuito e
uma carga, cuja variagdo de poténcia reativa cause uma variacdo de tensdo no ponto de
recebimento de energia maior do que a aceita em normas, ¢ necessaria a instalacdo de um
Compensador Dinamico de Reativos. No capitulo 2 sdo apresentados os principios de
funcionamentos do SVC e do STATCOM e também sdo realizadas algumas comparagdes
entre estes dois compensadores, utilizando como base as informagdes disponiveis na
literatura. O STATCOM ¢ modelado como uma fonte de tensdo controlada em série com uma
reatancia, capaz de controlar independentemente os fluxos de poténcias ativa e reativa. O
SVC, por sua vez, ¢ modelado na literatura como uma reatancia varidvel em fungdo do angulo

de disparo dos tiristores, no entanto, ndo existem argumentos que sustentam a sua utilizagao.
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Além disto, ndao h& modelos trifdsicos dinamicos disponiveis que caracterizem o
comportamento deste compensador inserido em um sistema elétrico de poténcia. A sintese
deste modelo, utilizando a teoria de sistemas lineares, seria adequada para avaliar o
desempenho em malha fechada do SVC.

Este capitulo ¢ dedicado ao desenvolvimento de modelos matematicos para representar
a dinamica do SVC. Sao apresentados trés modelos matematicos monofasicos de um sistema
industrial real contendo um SVC, utilizando para isto parametros da empresa siderurgica
Gerdau Acominas. Logo apods ¢ realizada a comparagdo entre estes modelos. A partir do
modelo monofasico, ¢ desenvolvido um modelo matematico do sistema em um sistema de
coordenadas dq sincrono para pequenos sinais, de forma a melhor analisar o funcionamento
do SVC. Mediante os modelos elaborados, ¢ desenvolvido um estudo da capacidade do SVC
em desacoplar os fluxos de poténcias ativa e reativa entre o compensador e o sistema elétrico

de poténcia.

3.2 — Modelagem Dinamica do Sistema Monofasico Equivalente

O modelo dindmico deve ser capaz de descrever as conseqiiéncias observadas nas
variaveis do circuito quando ocorrem desvios da operacdo nominal causados por eventuais
disturbios. A utilizacdo de um circuito equivalente monofasico ¢ uma maneira simples de
modelar o sistema e, caso ele seja equilibrado, todas as conclusdes obtidas sdo validas para o
sistema trifésico.

O sistema elétrico de poténcia da empresa siderirgica da Gerdau Acgominas,
apresentado no capitulo 2, servira como base para os estudos realizados para caracterizar os
limites de desempenho de um SVC. Neste sistema, o0 SVC estd conectado ao barramento de

69kV, que possui uma poténcia de curto-circuito igual a 1088MVA e o valor X/R igual a
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8,154, através de um transformador abaixador, cuja relagdo de transformacao ¢ 69/6,325 kV e
impedancia de 12%. Os pardmetros do circuito equivalente monofasico, onde o valor da
indutancia do reator do SVC estd referido ao primario do transformador ¢ somado a sua
dispersdao, ¢ a carga ¢ representada por uma fonte de corrente de amplitude e fase fixas,
podem ser resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros do sistema elétrico da Gerdau Agominas

V,=69kV [R=0,9225Q Ls =20mH

L=0,6529H | C=40,97uF | Lioaa = 950Z£30°A

3.2.1 — Modelo Dinamico Descontinuo

O modelo dindmico descontinuo do sistema monofasico em corrente alternada pode
ser ilustrado pelo circuito da Fig. 3.1. Neste modelo, o SVC ¢ representado por chaves
tiristorizadas em antiparalelo que controlam a corrente do reator e por um capacitor fixo em
paralelo, produzindo compensagdo dinamica shunt. Além disto, a carga sera considerada uma

fonte de corrente de amplitude e fase fixas.

R Ls V.
AMNN—TM
—>
ls

Vv, @ i ~ C Q Tioad

Fig. 3.1 — Circuito equivalente monofasico do modelo dinamico descontinuo
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Conforme explicado no capitulo anterior, a corrente no reator i ¢ determinada através
do controle do angulo de disparo « dos tiristores. Esta corrente pode ser vista em dois
instantes de tempo: o primeiro, onde a corrente possui um valor nulo, e o segundo, em que o

tiristor esta comecando a conduzir.

ir(t) ‘

{
\

Fig. 3.2 — Semi-ciclo da corrente que circula no reator do SVC

Esta afirmag¢do indica que o sistema pode ser modelado por dois circuitos
equivalentes, conforme ilustram as Fig. 3.3 (a) e (b). Deve-se levar em conta que neste
modelo os tiristores sdo considerados chaves ideais, ou seja, sdo representados por um curto-
circuito quando estdo em condug¢do, e por um circuito aberto quando estdo desligadas, além de

serem desprezadas as suas dinamicas de ligamento e desligamento.

Rs Ls

AN\ Y Yc
— |
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Vs @ IL:O i ;< C T 10ad
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(b)

Fig. 3.3 — Circuitos equivalentes para (a) instante em que i = 0 (b) instante em que i, # 0

Cada circuito € representado por um conjunto de equacdes diferenciais e algébricas,
que podem ser reescritas em formato de equacdo matricial, conforme (3.1) [66-67, 75-76].
Esta equagdo matricial, chamada de equacdo de estados, ¢ uma ferramenta matemadtica
poderosa para a modelagem dindmica de um circuito. Em (3.1), X € um vetor de variaveis de
estados, U ¢ um vetor de entradas do sistema, e A e B sdo matrizes que estdo relacionadas as

variaveis de estados e as entradas, respectivamente.

x(t)= A-x(t)+ B-uf(t) (3.1)
Como o modelo dinamico descontinuo ¢ representado por dois circuitos, existem
também duas equagdes de estados para descrevé-lo. As equagdes (3.2) e (3.3) definem este

modelo nos instantes em que i =0 e i #0, respectivamente.

. R, 1 1
Lol L L] L
L®i= 0 0 0 []i )|+ O 0 -L ® J, para O<ot<a (3.2)
v | 2 ] o L] Hee®

. R 0 ny 1 ]
in] | L LMol [T ° t
L@t =l 0 0 1 i) |+ 0 0 -{VS()} para a<ot<r—-a (3.3)
vol |1 1 Lo [ o oLt

i — = 0 |- C
i C C | L .
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3.2.2 — Modelo Discreto Generalizado

Conforme apresentado na se¢ao anterior, 0 modelo dindmico descontinuo possui duas
equagdes de estados para descrever o sistema nos instantes em que ip = 0 e i #0. A
ferramenta matemadtica utilizada neste caso ¢ a combinacdo do modelo de equacdes de
estados, que contém variaveis auxiliares, com restricdes ndo-dindmicas associadas que as
determinam, chamada de equagdes de estados generalizadas [67-70]. Em um circuito elétrico,
estas varidveis auxiliares sdo normalmente instantes de tempo no qual a topologia do circuito
muda, em resposta a transi¢do do estado de uma chave que ndo ¢ diretamente controlada.

A utilizagdo da matriz A de uma equacdo de estados (3.1) ¢ importante, pois a partir
dela ¢ possivel obter os polos caracteristicos do sistema, capazes de descrever sua dinamica.
O modelo discreto ¢ particularmente eficiente porque a operagdo ciclica do circuito de
poténcia torna natural modelar amostras das varidveis do circuito, obtidas uma vez por ciclo.
Assim, a discretizacdo do sistema serd realizada em um periodo da rede, ou seja, 0 < ot < 27,
conforme ilustrado na Fig. 3.5. Nesta figura, o instante de tempo 1 ¢é representado pela

equacdo (3.2), e o instante de tempo 2 é dado por (3.3).

i (t) t

OJONOJONORO,

[t

o 2n—a

n+
° o »
0 o -0 T 2n t

Fig. 3.4 — Um ciclo da corrente que circula no reator do SVC

Para desenvolver a equagdo de estados discreta que descreve um periodo da rede,

deve-se levar em consideracdo que as condi¢des iniciais de um instante sdo as condigdes
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finais do instante anterior. Esta afirmativa ¢ observada em (3.4) e (3.5), que sdo as equacdes

de estados no tempo discreto dos dois primeiros instantes da Fig. 3.4.

X(a)= Ay, 4 -x(0)+By, 4-u(0) (3.4)

X(z—a)=Ay, 4 -x(@)+By, 4-ula)=Ay, 4 'lAdlid -x(0)+ By, 4 -u(O)J+ By, ¢ -U(a) (3.9)
Nas equagdes (3.4) e (3.5), as matrizes Aq1_d € Ad2_d sa0 as matrizes A; g € A, g, obtidas

pelas equagdes de estados do tempo continuo dadas em (3.2) e (3.3), discretizadas [66, 77], e

representadas em (3.6) e (3.7), respectivamente.

R, L
LS LS
Aa=| 0 0 (3.6)
[
R0
LS LS
Ag=| 0 0 % 3.7)
1,
L C C -
Adl_d :eAi’da =L {(SI _Al_d )_1} (3.8)
Ay g =™ = st - A, ) (3.9)

Desenvolvendo as equagdes para todos os instantes de tempo da Fig. 3.4, pode-se
finalmente chegar em (3.10). A partir de (3.10) € possivel obter a matriz de estados Aq 4 que
descreve a relacdo entre as variaveis de estados para o tempo ot = 27e ot = 0.

X(27)= Ag g Aus o Al Aura Aura XO)+ Ay oAy oAl As g By g u(0) 4
+ A o A g AT e By (@) + Ay g Ay Ay g By g Ul —a)+ (3.10)

+ Ad17d 'Ad27d ) Bdlid 'u(”)+ Ad17d ) defd 'u(”"'a)"‘ defd -u(27r—a)

Ad_d :Adl_d'Adz_d'Ajl_d'AdZ_d'Adl_d (3.11)
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3.2.3 — Modelo Continuo Equivalente

O modelo dindmico descontinuo apresentado anteriormente ¢ composto de dois
circuitos equivalentes, cada um contendo apenas componentes lineares e invariantes no
tempo. A analise de cada circuito ¢ bem simples, utilizando apenas equagdes diferenciais de
primeira ordem para descrevé-lo. Entretanto, a dificuldade de utilizar este modelo surge no
agrupamento das solu¢des das duas configuracdes, especialmente por causa do tempo de
transi¢ao entre elas ser variavel de acordo com o controle do angulo de disparo dos tiristores.
Desta forma surge a necessidade de desenvolver outro modelo dindmico mais simples do
sistema estudado.

Hingorani e Gyugyi [2] apresentaram um modelo em que o SVC controla
continuamente a componente fundamental da corrente que circula no reator, de zero (a = 712)
até seu valor maximo (a = 0), como se estivesse variando a sua indutancia em fun¢do de . O

valor equivalente para 60Hz desta indutancia foi apresentado na equacao (2.10), e € reescrito

em (3.12).
L 4
L., (@)= , para O<a<=— (3.12)
20 1 2
1- =5~ = .sen(2a)
T VA

Ogata [76] apresentou uma abordagem semelhante para analise de sistemas ndo
lineares, chamada pelo autor de “funcdo descritiva”. A fun¢do descritiva de um sistema nao
linear ¢ definida como a relacdo complexa entre a componente harmonica fundamental da
saida e a amplitude da entrada. A nao linearidade apresentada pelo sistema estudado ¢ do tipo
zona morta, cuja curva caracteristica de entrada-saida ¢ vista na Fig. 3.5 (a). A Fig. 3.5 (b)
mostra as formas de onda da entrada e da saida, que neste caso sdo a tensdo na barra do SVC e
a corrente que circula no reator do compensador, respectivamente. Em um sistema de zona

morta, ndo ha saida para as entradas dentro das amplitudes da zona morta.
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Fig. 3.5 — Nao linearizac¢do tipo zona morta (a) Curva caracteristica de entrada-saida [76]
(b) Formas de onda da entrada e da saida [76]
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A fungio descritiva de um sistema com zona morta pode ser obtida por (3.13) [76]. E
facil demonstrar que esta equacdo ¢ igual a susceptancia equivalente para 60Hz, dada pelo

inverso de (3.12), devendo apenas substituir A/X por sin(«) e k por 1/L.

I 2
N= ok p%m%@]_lé. 1_[Aj (3.13)

c T

A Fig. 3.6 ilustra o circuito monofasico continuo equivalente. Neste circuito o TCR ¢
representado por uma indutincia cujo valor varia em funcdo do dngulo de disparo, de acordo
com a equacao (3.12).

Rs Ls

AN —— 3
_>
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I N
Vs @ Leg(a) 1~ C T1oad

Fig. 3.6 — Circuito equivalente monofésico continuo

Este modelo ¢ descrito pela equagio de estados em (3.14). E facil perceber que esta
representacao ¢ mais simples que a apresentada na se¢do anterior, uma vez que possui apenas

uma equacdo matricial e ela ndo depende de uma variavel auxiliar ndo controlada.

R b |
. Ls Ls . I
S N e 1) R
Vc (t) . Leq (a) VC (t) 0 IIoad (t) .

c 0
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3.2.4 — Comparagao entre Modelos

O modelo discreto generalizado, que ¢ obtido através da discretizagdo do modelo
dinamico descontinuo, pode ser considerado uma representacdo fiel de um sistema elétrico
que contém um SVC. No entanto, este modelo possui uma variavel auxiliar ndo controlada, ou
seja, o tempo de conducao dos tiristores determinado pelo valor do angulo de disparo. O
modelo dindmico continuo surge entdo como uma alternativa a esta dificuldade, mas antes de
utiliza-lo € preciso conhecer as divergéncias entre estes dois métodos.

A verificacdo das divergéncias entre os polos no tempo discreto para alguns valores de
angulo de disparo « ¢ uma forma de comparar os dois modelos do SVC. Para isto, o modelo
obtido através da corrente fundamental que circula no reator do SVC também deve ser
discretizado. A matriz de estados A ¢ do modelo dindmico continuo pode ser vista em (3.15), e

sua matriz discreta para o mesmo periodo (0 < wt < 27) € calculada através de (3.16) [66, 77].

R, L
LS LS
1
A=l 0 0 (3.15)
- Leo(2)
ot
L C C |
A =" = o {st-A )" (3.16)

A comparagdo entre os dois modelos serd entdo realizada utilizando as matrizes
discretas Aq ¢ € Ag ¢ obtidas em (3.11) e (3.16), respectivamente. A Tabela 3.2 mostra as
matrizes calculadas para valores de angulo de disparo dos tiristores variando entre 0 e 90°

para os modelos discretos generalizado e continuo.
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Tabela 3.2 — Comparagao entre modelos para 0 < o < 90°

o Modelo Generalizado Modelo Continuo
0.4144  0.5859 0.0256 0.4144 0.5859 0.0256
0° | Aqa=| 0.0197 0.9570 -0.0008 | | Aqe=| 0.0197 0.9570 -0.0008
-13.7394 13.1989 0.3711 -13.7394 13.1989 0.3711
[ 03712 0.4576  0.0266 | [ 03716 0.6346  0.0266 |
10° | Aq = 0.0154 0.9681 -0.0007 Ag=| 0.0167 0.9650 -0.0007
|-14.2703 10.8443  0.3360 | |-14.2835 13.6980 0.3304
0.3436  0.1860 0.0272] [ 0.3294 0.6823 0.0275 |
20° | Aqq=| 0.0063 0.9766 -0.0003 Agd~| 0.0132 0.9732 -0.0005
|-14.6008 5.4324 0.3198 | |-14.7434 14.1140  0.2909 |
0.3404 -0.1459 0.0273] [ 02907 0.7258 0.0281 |
30° | Aqa=| -0.0049 0.9755 0.0001 Adc=| 0.0096 09811 -0.0004
-14.6724 -1.5176 0.3187 | |-15.1052 14.4356  0.2552 |
0.3473 -0.4419 0.0273] [ 0.2582 0.7624 0.0286 |
40° | Aqa=| -0.0149 0.9657 0.0005| | Aqc=| 0.0062 0.9879 -0.0002
|-14.6420 -8.1036 0.3150 | -15.3696 14.6664  0.2256 |
0.3408 -0.6507 0.0275 [ 0.2334  0.7901  0.0290 |
50° | Aq ¢=| -0.0219 0.9556 0.0008| | A4.=| 0.0035 0.9933 -0.0001
-14.7448 -12.8222  0.2931 |-15.5481 14.8192  0.2032 ]
0.3088 -0.7418 0.0280 | [ 02168 0.8087 0.0292]
60° | Aqa=| -0.0250 0.9552 0.0009| | Agq.=| 0.0016 0.9970 -0.0001
|-15.0476 -14.5526 0.2528 | |-15.6568 14.9108 0.1883 ]
0.2597 -0.6683 0.0287 | 0.2076 0.8190 0.0293
70° | Aqa=| -0.0225 0.9692 0.0008 Adc{ 0.0005 0.9991 -0.0000
|-15.4100 -12.5887 0.2099 | -15.7132 14.9577 0.1801
0.2447 0.3518 0.0380] 0.2041 0.8229 0.0293
80° | Aqa=| 0.0534 0.9408 -0.0009 Adc{ 0.0001 0.9999 -o.oooo}
|-19.4118 37.7936 0.1811 | -15.7343 14.9751 0.1770
0.2036  0.0000 0.0293 | 0.2036 0.8235 0.0293
90° | Aqa=| 0.0000 1.0000 0.0000 Adc{-0.0000 1.0000 o.oooo]
|-15.7373  0.0000 0.1765 -15.7373 14.9777 0.1765
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Utilizando estas matrizes tragaram-se graficos que demonstram os desvios entre estes

tros

ame

(z-a-bj).(z-a+Dbj).(z-d)) e aos par

modelos, no que diz respeito aos polos discretos (P

que determinam a dinamica do sistema (&, overshoot e ax) [75-77].

Desvio entre os métodos

[96] o1Asa@

Alfa [graus]

a)

Desvio entre os métodos

[96] oinsa@

Alfa [graus]

(b)
Fig. 3.7 — Desvio entre os métodos (a) polos (b) & overshoot e ay,
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Os graficos das Fig. 3.7 (a) e (b) indicam que o desvio entre os dois modelos
estudados ¢ maximo quando o angulo de disparo ¢ igual a 40°, e ele diminui a medida que o
aumenta ou diminui de valor. A Fig. 3.8 mostra o lugar das raizes dos modelos discretos para
a=40°.

Lugar das Haizes - x=40°

"1 Modelo Generalizadg
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Fig. 3.8 — Lugar das raizes dos modelos discretos para o = 40°

Estas figuras indicam que o desvio entre os dois modelos ¢ relativamente grande
quando o angulo de disparo dos tiristores se aproxima de 40°. No entanto, ¢ possivel mostrar
que este elevado desvio ¢ devido a componente de terceira harmdnica da corrente, que circula
no reator do SVC, existente no modelo discreto generalizado. Como pode ser visto na Fig. 3.9
e Fig. 3.10, a terceira harmonica representa 10% da tensdo na freqiiéncia fundamental no
barramento em que o SVC esta instalado e 16% da fundamental da corrente que circula na

rede quando « = 40°.
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A Fig. 3.11 apresenta as componentes de terceira harmoénica das trés variaveis de
estados, em valores percentuais em relagdo a sua propria fundamental, para valores de 0 < o
< 90°. Pode-se observar nesta figura o crescimento da terceira harmonica da corrente I, com o
aumento do angulo de disparo, mas esta componente harmonica atinge seu valor madximo para
as outras duas varidveis quando o = 40° ou seja, na faixa onde ocorrem as maiores
divergéncias entre os dois modelos.

Amplitude 3a harmonica x ¢,
100

90

80

70

60

50

40

30

Amplitude 3a harmonica [%]

20

10

o, [graus]

Fig. 3.11 — Amplitude da 3* harmoénica para 0 < o < 90°

No capitulo 2 ja havia sido apresentada a existéncia das correntes harmonicas de baixa
ordem geradas pelo controle do angulo de disparo « usado para chavear os tiristores e as
solugdes usualmente empregadas para filtrar estas componentes. Desta maneira, se as
componentes harmonicas de baixas freqiiéncias das varidveis de estado do modelo completo
forem filtradas, o desvio entre os modelos reduz consideravelmente. A Fig. 3.12 (a) apresenta
as formas de onda da tensdo na barra onde o SVC esta conectado, V., obtidas através dos

modelos freqiiéncia fundamental, completo e completo filtrando a componente de terceiro
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40°. A Fig. 3.12 (b) mostra estas curvas em detalhe para facilitar a

harmdnico, quando «

visualizacdo. Uma comparagdo semelhante entre as correntes da rede IS obtidas pelos trés

modelos ¢ apresentada nas Fig. 3.13 (a) e (b).

- o = 40°

Comparacgao de Vc entre os Modelos

x 10"

Modelo Generalizado

Modelo Generalizado Filtrado

o Continuo

Model

Tempo [s]

(a)
de Vc entre os Modelos - ¢ = 40°
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Tempo [s]

(b)
Fig. 3.12 — (a)Comparagdo da tensdo V. entre modelos (b) Detalhe

0.214 0.215 0.216 0.217
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- o = 40°

Comparacdo de Is entre os Modelos

f

Modelo Generalizado

Modelo Generalizado Filtrado

Modelo Continuo

[w] @m0

0.26

Tempo [s]

(a)
Comparacdo de Is entre os Modelos

- o = 40°

T
L
|
|
|
|

Modelo Generalizado

Modelo Generalizado Filtrado

|

|

|

I
o
o
(o2}
—

[w] @wuau0)d

900 - -

0.217

0.22

0.219

0.214 0.215 0.216 0.218

0.212 0.213

0.211

Tempo [s]

(b)

Fig. 3.13 — (a) Comparacao da corrente s entre modelos (b) Detalhe
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Conforme observado na Fig. 3.12, as tensdes V. estdo em fase, contudo possuem
diferengas entre suas amplitudes. O desvio entre as amplitudes das tensdes obtidas com os
modelos generalizado e continuo ¢ de 12,2%, mas apds filtrar o terceiro harmonico desta
tensdo o desvio entre os modelos diminui para 3%. A Fig. 3.13 mostra que a componente de
terceiro harmoénico presente no modelo discreto generalizado distorce a forma de onda da
corrente ls. A diferenga de amplitude de corrente entre os modelos discretos generalizado e o
obtido na freqliéncia fundamental é de aproximadamente 6%, e diminui para 1,8% quando o
primeiro modelo ¢ filtrado. Desta forma, o modelo monofasico em que o TCR ¢ representado
por uma indutancia variavel em fun¢ao do angulo de disparo ¢ considerado como um modelo

que oferece resultados satisfatorios e sera utilizado nos estudos deste sistema.

3.3 — Modelagem em um Sistema de Coordenadas DQ Sincrono,
para Pequenos Sinais

As conclusdes apresentadas até este ponto foram obtidas a partir de um modelo
monofasico e o desenvolvimento de um modelo trifisico € necessario para melhor analisar o

funcionamento do SVC. Esta modelagem torna possivel o estudo de condig¢des especiais de

operacao, provocadas por desequilibrio do sistema.

3.3.1 — Modelo para SVC Equilibrado

Conforme observado anteriormente, o modelo em que o TCR foi substituido por uma

indutancia que varia em fun¢do do angulo de disparo «, mostrado na Fig. 3.4, representa
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relativamente bem o sistema em estudo. Para o sistema trifasico, as equagdes (3.17) a (3.19)

podem ser escritas da seguinte maneira:

Vs[abc] = Rs ’ is[abc] +Vc[abc] + Ls P is[abc]

(3.17)
Vc[abc] = Leq (C() p- iL[abc] (3.18)
is[abc] = iL[abc] + iIoad [abc] +C- p 'Vc[abc] (319)

onde p representa o operador d/dt [72].
Para fins de andlise, serdo assumidas as seguintes simplificagdes para o sistema trifasico:
e Arede e a carga sdo equilibradas;
e Os reatores do SVC estdo ligados em estrela com neutro flutuando e sdo considerados
equilibrados;
e A variacdo da indutancia do reator do SVC no tempo ¢ desprezivel em relacdo a
variagao da corrente que circula no SVC;
e O angulo de disparo dos tiristores « ¢ 0 mesmo para as trés fases do SVC.
Com o intuito de simplificar o estudo das equagdes, utiliza-se a Transformada de Clark
para transformar o sistema ABC em a0 e depois a Transformada de Park para transformar o
sistema o0 em dq0 [73, 78-81]. Desta maneira, o sistema que antes estava alocado em trés

eixos passa para apenas dois eixos. As equagdes do sistema escritas em vetores complexos sao

(3.20) a (3.22).

Vs[dq] = Rs . is[dq] + Vc[dq] + Ls P is[dq] + J - Ls . is[dq] (320)
Vc[dq] = Leq (0{) p- iL[dq] + J Q- Leq (O{) iL[dq] (3.21)
i5aq] = T jaa] T Tioaa[aq] T C " P~ Veag) + 1 - @ C Vg (3.22)

O modelo em que o TCR foi substituido por uma indutancia variavel em funcdo do
angulo de disparo Leg(@) € ndo linear, conforme visto na equagdo (3.12), e como tal sua

analise de estabilidade e desenvolvimento de controladores se torna uma tarefa dificil. Uma
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solucdo matematica geralmente utilizada ¢ a linearizacdo. Ela fornece modelos lineares que
descrevem pequenos desvios da operagdo nominal do sistema. Modelos lineares, também
chamados de pequenos sinais, sdo essenciais para avaliagdo da estabilidade na condiciao de
operacao nominal, quando submetida a pequenas perturbagdes.

E possivel representar pequenas variagdes na opera¢io nominal através da expansio de
todos os termos ndo lineares do modelo em série de Taylor em torno de um ponto de
operacdo. Obtendo apenas os termos de primeira ordem resulta no modelo linearizado que
oferece resultados satisfatérios para pequenos desvios [65-67]. As equagdes que descrevem o
funcionamento do sistema para pequenas variacdes do angulo de disparo dos tiristores Aa sao

dadas em (3.23) a (3.25).

AYS[dq] = Rs ’ Ais[dq] + A\_/c[dq] + Ls ’ pAis[dq] + J 2 Ls ’ Ais[dq] (3.23)
Ayc[dq] = Leq (aO ) BO '\ico[dq] ’ Aa(t)+ I-eq (050 ) pAiL[dq] + J Q- Leq (ao ) AiL[dq] (324)
Ais[dq] = AiL[dq] + Aiload [dq] +C- pAYC[dq] + J @-C- AYC[dq] (325)
onde,
L
L) = (3.26)
[l L0 sen(2a, )}
T T
2
B, =—: (1 + cos(Zao))
7L (3.27)

A partir das equacdes (3.23) a (3.25), ¢ possivel determinar o circuito equivalente
ilustrando os vetores complexos para pequenos sinais. A Fig. 3.14 apresenta uma
caracteristica interessante que ¢ a representagdo da variagao do valor da indutancia do reator
do SVC através de uma fonte de tensdao cuja amplitude € proporcional a variacdo do angulo de
disparo dos tiristores Aa. Em outras palavras, o modelo de pequenos sinais afirma que, em um
determinado ponto de operacdo, a indutancia do reator do TCR possui um valor constante,

calculado através da equacgdo (3.26), e uma determinada variacao de « ¢ representada por um
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acréscimo na amplitude de uma fonte de tensdo, cujo valor depende dos parametros do

circuito no ponto de operacao e do Ae, dado por (3.28).

Rs Lsp J'wCL%Als[dq] AVelaq)
hd —/
A L e Leg(¢t0).Bo.Veoaq Aoty
Al [dq)

AVs[dq) @ Leg(00)-p ~C.p G) Al load[dq]
e ]@Leq(ao)AlL[dq] (? T](DCAMc[dq]

Fig. 3.14 — Circuito equivalente dos vetores complexos para pequenos sinais

A\_/L[dq] = Leq (ao)' BO '\ico[dq] ’ AO{(t) (328)

As equagdes (3.23) a (3.25) também podem ser descritas em forma escalar, alinhando
a tensdo da barra onde esta conectado o compensador no referencial do eixo g, ou seja, Vg =
0. Esta orientacdo ¢ devida a dificuldade em se realizar medigdes na tensdo na concessionaria
(barramento infinito), conforme ilustrado na Fig. 3.15.

b

B

Fig. 3.15 — Sistema de referéncia dq alinhado com vetor tensao na barra do compensador
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Avgy) =R, -Ais[d] +AV i+ L pAiS[d] -o-L -Ais[q] (3.29)
AV = R - Al + AV [ + L - PAig, + @+ L - Ay (3.30)
AVypg1 = Leg (@ ) PAI g — @+ Ly () Al g (3.31)
Avc[q] =L, (ao)- B, -Vco[q] -Aa(t)+ (. (ao)- pAiL[q] to-L, (ao)-Ai,_[d] (3.32)
Aigfg) = Al g1+ Aljggpq) +C - PAVy —@-C - Avyy (3.33)
Al = Al g + Aljgaqpq) + C - PAVq + @~ C - AV g (3.34)

Reescrevendo as equagdes (3.29) a (3.34) na forma de equagdes de estados.

- L— o 0 0 - Li 0 - i}
. TR s . = 0 0 0 0
[Aiggy] | -0 - 0 0 0 -— | [Aigg ] |
) L, L, : 0oL 0 o 0 AV ]
Als[fﬂ 0 0 0 1 0 AIs[q] ? AV (335)
- . S
Aijay | _ ¢ (@) |Aiw | o 0 0 o0 o |y
AiL[q] 3 1 AiL[q] 0 0 0 0 _ BO 'Vco -Ioad[d]
0 0 o 0 0 @l | | Aj
Av L (a ) Av, 1 load[q]
cld] | | eq \ Ko cld] 0 0 - E 0 0 A
AV | L L 0 o | LAV |
C | C | 0.0 0 -2 0
O 6 0 — E - 0 - -

Os circuitos equivalentes nos eixos direto e de quadratura do sistema trifasico para
pequenos sinais estdo nas Fig. 3.16 (a) e (b). Estas figuras indicam que a fonte de tensao que
determina a variagdo da indutancia do reator do SVC existe apenas no circuito que representa
o eixo q. Este fato ¢ devido a amplitude da tensdo desta fonte ser proporcional ao valor da
tensao do barramento onde o SVC esta conectado, no ponto de operacgao, pois o alinhamento

desta tensdo ¢ realizado no eixo g, ou seja, a componente de V¢ no eixo d € nula.
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Rs Ls o.Ls .Ais[q] AV.
c[d]
—»
A Isiq

Ahml
AVs[q] @ Leg(oo) T~ C G> Al load[d]

@.Leq(OLo).AiL[q] @ CO.C.AVC[q]

(a)
AVc[q

Rs Ls O).Ls.Ais[d]
4\/\/\/_% C-\
_/

—>
Als[q)

Ahml
AVS[C[] @ Leq(ao) ;: C G> AI load[q]
0 ©.Leg(0to). A fd] @ ®.C.AVc[q)

(b)

e Leq(OLo).Bo.Vco[q].AO((t)

Fig. 3.16 — Circuitos equivalentes dos vetores complexos para pequenos sinais (a) Eixo d
(b) Eixo q
Com as equagdes (3.29) a (3.34) também ¢ possivel tragar o diagrama de blocos deste
sistema. A Fig. 3.17 ¢ uma outra forma de ilustrar as dependéncias entre as varidveis do

sistema.
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Ailoadq] Avs[q]

Alsq]
—

1
Leq (o0)

Leq («:0).B0.Vco[q] . -
N~ N

®.Leq (a0) D ®.Leq (a0) ’ ®.C D ’ ®.C D ’ o.Ls D o.Ls

1
Leq (20)

Fig. 3.17 — Diagrama de blocos do SVC equilibrado

Foram realizadas simulacdes em computador, utilizando para isto o programa
Matlab/Simulink, para validar o modelo de pequenos sinais apresentado. Esta validacdo ¢
feita comparando os circuitos ilustrados nas Fig. 3.6 e Fig. 3.16, ou seja, o circuito no qual o
SVC ¢ representado por um indutor que varia seu valor em fun¢do do angulo de disparo, de
acordo com a equagdo (3.12), e o outro onde hd uma fonte de tensdo em série com o reator do
SVC, cuja amplitude pode ser calculada por (3.28). O ponto de operagdo escolhido foi o =
40°. Apds um segundo de simulacdo o angulo de disparo dos tiristores sofre um aumento de
1°. As Fig. 3.18 a 3.20 apresentam as formas de onda das trés varidveis de estado do sistema

nos eixos d e g, obtidas pela simulac¢ao dos dois circuitos.
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Tens&o na barra do SVC no eixo q

x 10°

6.282

Tempo [s]
Tenséao na barra do SVC no eixo d

-0.05

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

Tempo [s]

(a)

Tenséo na barra do SVC no eixo q

Tempo [s]
a barra do SVC no eixo d

ensao n

T

14 1.6 1.8

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Tempo [s]

(b)

Fig. 3.18 — Tensao na barra do SVC (a) Simulacdo aumentando o valor do indutor do SVC

(b) Simulagdo aumentando a amplitude da fonte de tensdo em série com o reator do SVC
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Corrente na rede no eixo g
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Fig. 3.19 — Corrente na rede (a) Simulagdo aumentando o valor do indutor do SVC

(b) Simulagdo aumentando a amplitude da fonte de tensdo em série com o reator do SVC
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Corrente no reator do SVC no eixo q
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Fig. 3.20 — Corrente no reator do SVC (a) Simulagdo aumentando o valor do indutor do SVC
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Utilizando a mesma simulacao foram tracados também os graficos que representam os
erros absolutos entre os dois métodos para as trés varidveis de estados. Observando a Fig.
3.21, nota-se que o maior desvio entre os dois métodos ocorre no eixo q da tensdo no
barramento onde o SVC esta conectado. Esta divergéncia ¢ de 0,5V para um degrau de 28V
(Fig. 3.18) quando ¢ aplicado um A« de 1°, ou seja, aproximadamente 1,8%, e pode ser
considerado desprezivel, validando o modelo de pequenos sinais.

Erro entre os métodos - AVc q

1 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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s 05f--- I it I A I R o
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|
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Erro entre os métodos - AVc d
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Fig. 3.21 — Erro entre os métodos para Aa de 1° (a) Tensdo na barra do SVC (b) Corrente na

rede (c) Corrente no reator do SVC
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3.3.2 — Modelo para SVC Multi-Pulsos

No caso de existirem mais de 6 pulsos em um SVC, o circuito equivalente monofasico
pode ser modelado por n reatores iguais em série com fontes de tensdo defasadas no tempo
em paralelo. Uma maneira de simplificar este circuito ¢ obter a indutancia equivalente dos
reatores em paralelo e coloca-la em série com n fontes de tensdo, cuja amplitude ¢ dividida
por N, mantendo-se porém a defasagem existente entre as fontes de tensdo, conforme Fig.

3.22.

O

_______ AVi2 |02
Ok
'_i' AVL]le_l '_" AVL2|6_2 '_" VLn |e_n

_—_— b

g Leq(Oto) g Leq(ao) Leq(a'O)

Fig. 3.22 — Circuito equivalente monofasico de em um sistema multi-pulsos

Para um sistema em 18 pulsos, como ¢ o caso do SVC da Gerdau Ag¢ominas, as

defasagens provocadas pelos transformadores abaixadores de tensao ¢ de 20° cada.
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bi

C2

C3

Fig. 3.23 — Defasagem provocada por transformadores abaixadores em um sistema de 18
pulsos
Neste sistema as equacdes que descrevem as variagdes da tensdo e corrente da rede sdo
iguais as mostradas em (3.20) e (3.22). Entretanto a equagdo que descreve a variagdo da
tensdo na barra onde estd conectado o compensador em vetores complexos (3.21) passa a ser

escrita por (3.36). Nesta equagdo AV [qq ¢ calculado através de (3.28).

Leq (ao) J Q- Leq(ao)
3

3

AV A\ N A\ N AV | 3(qq]

= +
Ye[dq] 3 3 3

“ PAIL [gq) + Al [gq) (3.36)

A equacdo (3.36) descrita em forma escalar, alinhando a tensdo da fase a; da barra

onde o SVC esta conectado no referencial do eixo g, ¢ dada por (3.37) e (3.38).

L. (a ) . o-L, (a ) .

AVg) == Py ——— Ay (3.37)
AV|_1[q] AVLz[q] AVL3[q] L (ao) . o- L (0{0) .

Avc[q] = 3 + 3 + 3 + 3 . pAIL[q] +—3 'AIL[d] (338)

A partir das equagdes (3.37) a (3.38) foram desenhados os circuitos equivalentes nos
eixos d e q do sistema em 18 pulsos para pequenos sinais. Este circuito mostra que o valor da
indutancia do reator do SVC ¢ dividido por 3, a amplitude de cada fonte de tensdo também ¢

dividida por 3 e as defasagens entre estas fontes de tensdo sao de 20°. Além disto, a Fig. 3.24



Capitulo 3: Modelagem Dindmica do SVC Inserido em um Sistema Elétrico de Poténcia 73

indica que, de forma semelhante a observada no modelo em pequenos sinais do sistema em 6
pulsos, as fontes de tensdo que determinam a variacdo da indutincia do reator do SVC
existem apenas no circuito que representa o eixo q. A Fig. 3.25 ilustra o diagrama de blocos

para este modelo.

Rs Ls (,O.LS.Ais[q] AV
c[d]
—
Als[a)

AVs[d] @ Leq(00) —~ C G> A Tload[d]

3

OJ.Leq((X()).AiL[q] GP CO.C.AVc[q]
3

(a)

Rs Le ®.Ls.Als[d]
— AMA—N C_\
—»

ATs[q]
Ahmi

AVc[q]

AVL[q
3

AV
3

AVi5[q
3

AVs[q] @ Leg(0t0) —~ C G) A T1oad[q]

3

e . Leg(0tp). Air[d] CP ®.C.AV¢[q]

3
(b)

Fig. 3.24 — Circuitos equivalentes dos vetores complexos para pequenos sinais em um sistema
de 18 pulsos (a) Eixo d (b) Eixo q
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AV 1[g
3 A load[q] A vs[q]
AV 2lq]
3 1 Al = 1 1 Alsfq)
Leq (u0) 8 [+ 5 >
by
h 4 ‘ h 4
w.Leq (u0) w.Leg (ul) m.C w.Ls
3 3
A vs[d]
. )
3 1 1 Aoy AW = . ] - '5| el
Leq {u0) 5 5 Ls ]

Fig. 3.25 — Diagrama de blocos de um sistema de 18 pulsos

3.3.3 — Modelo para SVC Desequilibrado

O modelo apresentado anteriormente ¢ valido apenas para o SVC equilibrado. Nesta
secdo ¢ desenvolvido um modelo mais abrangente, imaginando agora que as variagdes dos
angulos de disparo sao diferentes nos tiristores em cada fase.

Neste modelo, apenas A« é diferente nas trés fases, mas o valor do angulo de disparo
no ponto de operagdo ap se mantém igual entre elas. Assim, os parametros Leg(cp) € Bo,
ambos sendo funcdo de o, ¢ o mesmo nas trés fases. A equacdo do sistema trifasico que
descreve a variagcdo da tensdo no barramento onde o SVC esta conectado em fungao da
variag¢do de ¢, entre outras variaveis, ¢ dada por (3.39).

A\—/c[abc] = Leq (0‘0 ) By '\ico[abc] : AQ[albc] + Leq (0‘0 ) pAiL[abc] (3.39)
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Utilizando a transformacdo de equagdes do sistema nos eixos ABC para dq0O
apresentada por Krause [73], é possivel obter a equacdo que descreve a variacao da tensdo na
barra do SVC em vetores complexos. A equagdo (3.40) indica que o vetor complexo de tensdo
na barra do SVC depende da variacdo de a nos eixos ABC.

AV 4q] = Leg (erg ) "By Vcoldg] " A[anc] + Leg (aO ) PAI [gq] + J@ - Leg (ao ) Al [aq) (3.40)

O circuito equivalente representando os vetores complexos deste sistema onde o SVC
pode estar desequilibrado estd na Fig. 3.26. Neste circuito a fonte de tensdo AV [d4q que estd
em série com o reator do SVC tem sua amplitude controlada pela variacdo do angulo de

disparo dos tiristores nos eixos ABC.

Rs Lsp J® E%Als[dq] AVcdq)
—>
A ls[dq] o Leq(OLO)'BO-YCO[dq]-Aa[abc]
AlL [dq)

Ays[dq]@ Leg(00). p ~C.p G> Al load[dq
(*) o Lea(00).Air e @ Jo.C.AVeldq

Fig. 3.26 — Circuito equivalente dos vetores complexos para pequenos sinais para SVC
desequilibrado
A equacao (3.40) descrita em forma escalar, orientando a tensdo no barramento onde o
SVC estd conectado no referencial do eixo ¢, ¢ dada por (3.41) a (3.43). Neste
equacionamento ¢ considerado que o transformador abaixador do SVC esté ligado em estrela
com neutro flutuando, ou seja, a corrente de seqiiéncia zero que circula no SVC ¢ nula.

AVe[g) = AV [q] + Leq(ao)' D-AiL[d] — - L (ao)'AiL[q] (3.41)

AV [q) = AV [q) + L (ao)' P-Alg +@- Ly (ao)' Ai gy (3.42)
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AV¢lo] = AV [o] (3.43)

onde,

) 2 27
AVL[d] _ Leq (050)' B, E . |:Vc0[a] .sen(a)t). Aa[a] +Vco[b] .sen(wt — TJ . Aa[b] +Vco[c] .sen(wt + TJ . Aa[c]} (3.44)

AV,_[q] = Leq (ao)- B - '|:Vco[a] -cos(wt)- Aa[a] +VcO[b] -cos[wt —ZTﬂJ . Aa[b] +Vco[c] ~cos(wt + Z—ﬂj . Aa[c]}

W N

(3.45)

1
AV = Leg (0‘0)' By g ) B/co[a] ’ AOl[a] +V00[b] 'Aa[b] +VC0[C] ~A0£[C]] (3.46)

As equacdes (3.44) e (3.45) indicam que o desequilibrio dos angulos de disparo
ocasiona uma variagdo das fontes de tensdo que estdo em série com o indutor Lcq(cto)
proporcional a Ao em cada uma das fases do SVC e para depois ser aplicada a transformacgao

de Park, conforme ilustrado na Fig. 3.27.

C'_") Leq(0t0)-Bo.Veopa Adtfal CD Leq(010) Bo.Veopp) Aaub) CD Leq(010)-Bo. Vo Aaic]

g Leq(OL()) g Leq(a()) § Leq(a())

Fig. 3.27 — SVC desequilibrado

Os circuitos equivalentes nos eixos d e q do sistema trifdsico para pequenos sinais
estdo mostrados nas Fig. 3.28 (a) e (b). Diferentemente ao observado no modelo do SVC
equilibrado, estas figuras indicam que as fontes de tensdo que determinam a variacdo das
indutancias nos reatores do SVC nas trés fases existem nos circuitos que representam os dois

€1X0s.
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C G> Al load[d]

Re Le ®.Ls.Ais[q] AVc[d]
W -+ *
—
Alsfd) e AVi[q]
Alp[d] l
AVs(d] @ Leq(0to)
(%) oL@ it g@.omm
(@)
R Le ®.Ls.Ais[d] AV¢[q]
—ANN—TT + -
—
As[q]

e AV [d]

Leq(ao)

e ®.Leg(0to). Al [d]

AT fq) l

R —

C G) Al load[q]

®.C.AV¢[q]

(b)

Fig. 3.28 — Circuitos equivalentes dos vetores complexos para pequenos sinais para SVC

desequilibrado (a) Eixo d (b) Eixo q

3.4 — Verificacao do Desacoplamento entre Fluxos de Poténcias

Ativa e Reativa

A partir dos modelos elaborados anteriormente ¢ desenvolvido um estudo da

capacidade do SVC em compensar variagdes de amplitude e fase da tensdo no barramento

onde esta conectado, provocadas por uma variacdo de poténcia ativa e reativa da carga. Esta

analise ¢ util para verificar a possibilidade de desacoplamento dos fluxos de poténcias ativa e

reativa entre o compensador e o sistema elétrico de poténcia, ou seja, eixos direto e de

quadratura independentes, o que facilitaria na elaboragdo de malhas de controle.



Capitulo 3: Modelagem Dindmica do SVC Inserido em um Sistema Elétrico de Poténcia 78

O estudo dos fluxos das poténcias entre SVC e sistema ca ¢ realizado em regime
estacionario. As equacdes do modelo para pequenos sinais (3.29) a (3.34) apenas em regime
permanente sdo dadas em (3.47) a (3.52).

Avglq] = R ’Ais[d] +AVg] - @- L -Ais[q]

(3.47)
AVg[q] = Rg - Alg[q) + AV¢[q] + @ L - Alg[g) (3.48)
AVfg] = =@ Leg (g )- A [q] (3.49)
AVefq] = Leg (@) By Veolg) - Acr(t) + @+ Leg () Al g (3.50)
Aig[g] = Al [g] + Aljgag[a] — @~ C - Av[g] (3.51)
Alg[q) = Al g] + Aljgaq[q] + @ - C - AVfg) (3.52)

E possivel reescrever (3.47) a (3.52) de maneira que se obtenha uma equagio matricial
da forma Y = M .X, conforme (3.53). Nesta equacdo, o vetor Y corresponde as variaveis de
saida do sistema, X ¢ o vetor de entradas e os termos da matriz M dependem dos parametros

do sistema elétrico e do ponto de operagao.

AIS[d] m, m, my; m, Mg/ - AV[ | A
H s|d
AIS[Ol] m, m,, My My My AV
i s[a]
AIL[d] _ My, My My My, My :
Ai - ) A'|oad[d] (3.53)
L[q] m,, my, my; my, Mg, Aj
load[q]
AVc[d] ms, Mg, Mgy Mg, Mg A
| AVeq | Mg Mg, Mg Mg, Mg | - N

Os termos Mas, Mys, Mss € Mes, dados em (3.54) a (3.57), representam, respectivamente,
as relacdes entre as variagdes das correntes que circulam no reator do SVC e as variagdes das
tensdes na barra onde o compensador estd instalado, nos eixos direto e de quadratura, em
fun¢do da variagao do angulo de disparo dos tiristores.

My = Lyg (6 By Vg l{CRZ — Ly (@)~ L, )+ @ (CL2 4 2CL, Ly (1)~ C*R2L () - 0°C2 L2 L (o, )](3-54)

s —eq s —eq

Mys = Lug (@ JBVagq = Re + @ (- CLyg (&)~ CL, +CR. L,y (@, )+ CR.L, )+ @*(C L, Ly (@)~ C*R, L, Ly (2, )] (3-55)

s —eq s —eq s —s —eq
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s —eq

mys = @R L (ao )2 BoVeofa]

|m5:gdagaymﬂ(&uﬁfg+afgg4ag—wTRﬂmﬁ%}ﬁwCBL(ag)

s —eq

(3.56)

(3.57)

Utilizando (3.54) a (3.57), tragam-se os graficos da tensdo na barra e corrente nos

reatores do SVC, nos eixos d e g, no ponto de operacdo oy = 40°. Para o tempo de simulacao

maior do que 0,1 segundos, ¢ aplicado um Aa = 0,5° e apds 0,2 segundos outro degrau de A«

= 1°. As Fig. 3.29 e Fig. 3.30 mostram que as variacdes do angulo de disparo dos tiristores

provocam modificagdes ndo controladas de tensdo e corrente, tanto no eixo direto quanto no

de quadratura. Ou seja, ndo ¢ possivel obter valores de corrente e tensdo independentes nos

eixosd e q.

30

20

AV V]

10

30

20

AVC[q] [V]

10

Variagcéo de tensédo na barra do SVC em fungao de Aq

\ \ \ \ \
,,,,,, s O S N SR
| | | | AOL=‘1°
T S = |
1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
! | ! ___Ao=l°
S o Aa=05° |
o = A40° L ]
1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo [s]

Fig. 3.29 — Tensdo na barra do SVC para ap = 40° e Ao = 0,5° ¢ 1° (a) Eixo d (b) Eixo q
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Variagao de corrente no SVC em fungéo de Aq

0 o =40° R ]
i e — R ]
= ; Ao = 0,5° ‘ ;
T2 i AREEEESEE S SRR,
E | | | |
—_I | | | |
< S T T T T~ [ T~~~ - A o= o T T T T
Gl e REEEEEEEE e
5 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0 %o — ]:400 i ””” A%%Q,SE) ***** ; ***** A a*:*}* O - === -
001 Rt ST S S B—
< 0020 - E—— S [ S R
i l l l l l
—_l | | | | |
< '003 ””””” T - - - - - -0~ -t - - - - -~ T T T T T T T [ ||
0.04f oot ) RECEEEEES B ELCEEEI EEEFERREE
0.05 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo [s]

Fig. 3.30 — Corrente no reator do SVC para op = 40° ¢ Aa = 0,5° e 1° (a) Eixo d (b) Eixo q

A partir dos graficos anteriores ¢ possivel tragar os fluxos de poténcias ativa e reativa

do SVC, utilizando para isto as equagdes (3.58) e (3.59) [72].

3 . .
P =5'(Vc[q] ifg] +Vc[d]"L[d]) (3.58)

Q. = ‘(Vc[q] T = Vepa] 'iL[q]) (3.59)

3
2
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Variagdo de potencia no SVC em fungéo de Ao

0 Qo = 40° Ao *05° T ]
| | | | A=l
500 I [ [ R ]
g | | | | |
o 100} B e
< | | | | |
150 - i I
200 | | | | |
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0 Qo = AU R R
i Ao = 0,5° l i
R L - e B ERRRREEES
< | | | |
Z, _100 777777777 | | | |
o T o et i Tt
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] T o Aoa=10
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Tempo [s]

Fig. 3.31 — Fluxos de poténcia ativa e reativa para ap = 40° e Aa = 0,5° ¢ 1° (a) Eixo d (b)

Eixo q

A Fig. 3.31 indica que, para uma determinada variacdo do angulo de disparo, as

poténcias ativa e reativa nao sdo desacopladas. Assim podemos concluir que, com o sistema

equilibrado, o SVC s6 ¢ capaz de controlar o fluxo de poténcia reativa, e o fluxo de poténcia

ativa que circula no sistema elétrico depende apenas do consumo da carga.

Outra tentativa de observar o desacoplamento entre os fluxos de poténcias ativa e

reativa seria verificar a independéncia das variaveis dos eixos d e q imaginando agora que o

SVC pode ser desequilibrado. As equagdes deste modelo em regime permanente sao dadas em

(3.60) a (3.65).

AVy[q] = Rs - Alg[g] + AV¢[g] — @ Lg - Alg[q]

AVg[q) = R ~Ai5[q] +AV [+ @ L ‘Ais[d]

AVgrgy = Leg (ao ) By % . {Vco[a] ~sen(wt)~Aa[a] +Vc0[b} ~Sen[a)t —27”) Aap) +VC0M ~Sen(a)t +2THJ~A0¢[C]} —w- L (ao )~Ai,_[q]

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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AVgq) = Leg (ao)- B, % VcO[a] -cos(a)t)~ Aa[a] +Vco[b] -cos[a)t _277[) “Aap) +VC0[C] -cos[a)t +2Tﬂj . Aa[c]} +o- Ly (ao)- AiL[d]

(3.63)

Ais[d] = AiL[d] + Ai|0ad[d] -w-C 'Avc[q] (3.64)

Algfq) = Al [q] + Aljgaafq] + @~ C - AVe[g] (3.65)

A equacdo matricial escrita a partir das equagdes (3.60) a (3.65) ¢ dada em (3.66).
Nesta equagao 0s termos Nas a N37 € Nas a Na7 relacionam as correntes Ai g € Ai g em fungdo
das variagdes dos angulos de disparo nos eixos A, B e C, e os termos Nss a Ns7 € Ngs a Ne7 S€
referem a Avgpg) € Ave[q) em fungdo destas mesmas variagdes de angulo de disparo. Os termos
da quinta, sexta e sétima colunas se diferenciam apenas pelo defasamento de 27/3 entre as

fung¢des senoidais.

"Aigg; ] [n, n, n. n, n. n. n_| AViga
s[d] 11 12 13 14 15 16 17 AV ]
. s[q
AIS[Q] Ny Ny Nyy Ny Nys Ny Ny .
Ai Alload[d]
IL[d] _ Ny Ny, Ny Ny Ny Ny Ny Ai ] (3 66)
. - load|q .
AIL[q] Ny Ny Ny Ny Ny Ny Ny AO([ ]
a
AVc[d] N, Ny, Ny Ny Ngs Ngg Ny Aa[ ]
b
_Avc[q]_ [Nei Nex Nz Ny Ngs N Ney7 | Aa[ |
C

_ 2 3

ol (e )+ al, —@CR} —20°CL (e, L. cos(at)| (367

~@’CL} + @’C°R’L,q (e, )+ @’C*LIL,q ()

ol (a,)+ oL, —aCR; —20°CL,, (e, L...
~0’CL2 +0°C’R2L (e, )+ @’ C* 2L, (e,)

s —eq s —eq

2
Ny = 5 Leq (ao )BOVCO[a] N Rs cos(a)t)

Sin(wt)] (3.68)

o*CL2 L, (a,)

s —eq

R2+0’L] + oL, L. — @>CR2L .
nssszeq(aO)Bcho[a]' (l)Leq(ao)Rs COS(CUt) [ e e ( ) “ | eq( )Jsm(a)t):l (369)

R +0’L, +o’L, L. - ®?>CR2L .
n65=§Leq(a0)BOVw[a]- —a)Leq(aO)Rssin(a)’[) ( -:(;)_ZL (—i-a)) ( o)L, —@CR; eq( )Jcos(a)t)] (3.70)

s —eq

A partir das equacdes (3.67) e (3.70), tragou-se os graficos da tensdo da barra do

compensador e da corrente nos reatores SVC, nos eixos d e q, e dos fluxos de poténcias ativa
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e reativa no ponto de operagao ap = 40°. Em 0,1 segundos de simulagdo sdo provocadas
variagdes no angulo de disparo nas fases A, B e C de 0,5°, 1° e 0°, respectivamente, e apos
0,2 segundos Aay = 1°, Aoy, = -0,5°, dex = 2°. As Fig. 3.32 a Fig. 3.34 mostram resultados
semelhantes ao observado com o SVC equilibrado, ou seja, dependéncia entre os eixos d € q
das variaveis, diferenciando pela inser¢ao de uma sendide com freqiiéncia de 120Hz. Desta
forma, observa-se que, mesmo desequilibrando o sistema, o SVC ndo ¢ capaz de controlar o
fluxo de poténcia ativa, inserindo apenas seqiiéncia negativa no sistema elétrico de poténcia.
Em outras palavras, a aplicagdo de angulos de disparos diferentes nas trés fases do SVC ¢ util

apenas para um eventual desequilibrio provocado pela carga.

Variagcéo de tensdo na barra do SVC em fungao de Aq

60 T T T T T
40FL--———— - 7: ,,,,,,,,, i ,,,,,,,,, i ,,,,,,,,, i ,Ag,a,f ,1,0,9 A}Q% = ',0,9,5? i
S | | | | e Aoy =2°
= | Act, = 0,5, Aoty = 1° |
T 20r-------- - ——— - — - oo — = — A-IHA-I-F -
>? ! ! e Ao, = 0° ! !
< 0 g = AOO l ] :
| | [ | ! , , | l
20 | : |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
60 T T T \A\aa = 10, A\"Lb — 0,50
N T Sy
401 - ——— - . Ao, =05 Ao, =1° INABNAAAARAR
s | Ao =0
5 200 I ARRAANRANAAD |
(8] | |
z " il
ooz L
20 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo [s]

Fig. 3.32 — Tensdo na barra do SVC para ap = 40°, Aaa = 0,5°, Aoy = 1°, Ao, = 0° e
Ao = 1°, Aoy = -0,5°, Ao = 2° (a) Eixo d (b) Eixo q
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Variagdo de corrente no SVC em funcéo de Aq

1 1 \

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
I I I
|

0.25 0.3
Tempo [s]
Fig. 3.33 — Corrente no reator do SVC para o = 40°, Aara= 0,5°, Ay =1°, Az =0° e
Aoa=1°, Aoy, = -0,5°, Ao, = 2° (a) Eixo d (b) Eixo q

Variacao de potencia no SVC em fungéo de Ao
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-400
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-100

-200
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-300

-400
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Fig. 3.34 — Fluxos de poténcia ativa e reativa para ap = 40°, Aaa= 0,5°, Ao, = 1°, Ao, = 0° e
Ao = 1°, Aoy = -0,5°, Ao = 2° (a) Eixo d (b) Eixo q
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Nesta secdo ¢ provado que ndo ¢ possivel controlar o modulo e o angulo da tensao da
barra utilizando o SVC, devido a existéncia de acoplamentos cruzados entre os eixos direto e
de quadratura inerentes a este compensador. Desta forma, o STATCOM possui uma vantagem
teorica em relagdo ao SVC, pois, como apresentado no capitulo 2, o compensador ¢ capaz de

controlar os fluxos de poténcias ativa e reativa independentemente.

3.5 — Conclusoes

Neste capitulo sdo desenvolvidos alguns modelos matemadticos representando a
dindmica do SVC e logo ap6s ¢ estudada da capacidade do SVC em desacoplar os fluxos de
poténcias ativa e reativa entre o compensador e o sistema elétrico de poténcia.

O primeiro modelo monofésico apresentado ¢ o dindmico descontinuo, que ¢ a
representacdo fiel de um sistema elétrico que contém um SVC. Este modelo possui duas
equacdes de estados para descrevé-lo e a ferramenta matemadtica utilizada neste caso ¢ a
equacdo de estados generalizada. No entanto, o modelo discreto generalizado possui uma
variavel auxiliar ndo controlada, ou seja, o tempo de condugdo dos tiristores determinado pelo
valor do angulo de disparo. O modelo dindmico continuo, que caracteriza o funcionamento do
SVC na sua freqiiéncia fundamental, surge entio como uma alternativa a esta dificuldade. E
demonstrado neste capitulo que este modelo pode ser considerado como uma representagao
que oferece resultados satisfatorios e sera utilizado nos estudos deste sistema.

Sao desenvolvidos modelos matematicos do sistema em um sistema de coordenadas
dq sincrono em pequenos sinais, para o SVC operando equilibrado, desequilibrado e em
topologias de 6 ou mais pulsos. Uma caracteristica interessante obtida nestes modelos ¢ a
representacao da variagdo do valor da indutancia do reator do SVC através de uma fonte de

tensdo cuja amplitude € proporcional a variagdo do angulo de disparo dos tiristores Aq.
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Alinhando a tensdo do barramento onde o SVC esta conectado ao eixo de quadratura, ¢
possivel obter a fonte de tensdo que determina a variacdo da indutincia do reator do SVC
apenas no circuito que representa o eixo (. Esta caracteristica simplifica bastante o
desenvolvimento de um sistema de controle, uma vez que a malha de controle s6 precisa gerar
a variavel de controle (Aa) para um dos eixos.

Apobs o desenvolvimento de modelos matematicos que representam a dindmica do
sistema, ¢ demonstrada a incapacidade do SVC em compensar variagdes de amplitude e fase
da tensdo no barramento onde estd conectado, provocadas por uma varia¢do de poténcia ativa
e reativa da carga, ou seja, a dependéncia entre os eixos direto e de quadratura das variaveis.
Além disto, ¢ verificado que a aplicacdo de angulos de disparos diferentes nas trés fases do
SVC ¢ util apenas para um eventual desequilibrio provocado pela carga. Assim, o STATCOM
apresenta uma vantagem tedrica em relagdo ao SVC, pois o desacoplamento dos fluxos das

poténcias ativa e reativa, via controle, ¢ possivel.
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Capitulo 4

Desempenho Dinamico

4.1 — Introducéao

Conforme é apresentado neste texto, existem atualmente no mercado dois tipos de
Compensador Dindmico de Reativos: 0 SVC e 0 STATCOM. A literatura disponivel indica o
STATCOM como um compensador com elevado desempenho dindmico, mas com a
desvantagem de utilizar dispositivos semicondutores de alto custo; ao contrario do SVC, que
possui desempenho limitado, porém associado ao seu baixo custo. Entretanto, ndo ha estudos
concretos sobre o real desempenho dinamico do SVC, e as informacdes sobre 0 STATCOM
sO sao validas para equipamentos de baixa poténcia, que utilizam técnicas de chaveamento em
alta freqiiéncia (PWM).

Este capitulo é dedicado a verificacdo dos reais limites de desempenho dindmico do
SVC frente ao desempenho de um STATCOM, com poténcia e topologia compativeis.

Inicialmente é verificado desempenho dindmico do SVC através de uma metodologia que
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analisa as influéncias nas componentes de sequéncias positiva e negativa de uma variavel do
sistema causadas por uma mudanca de ponto de operacdo. Posteriormente, é realizado um
estudo semelhante para 0 STATCOM, a titulo de comparacéo, onde também s&o observados
os limites fisicos das chaves comutadoras e ainda o tempo de carregamento do capacitor do

barramento cc.

4.2 — Desempenho Dinamico do SVC

Um sistema de controle é constituido basicamente de um regulador, um conversor e do
proprio sistema a ser controlado, conforme pode ser visto na Fig. 4.1. Este capitulo é dedicado
ao estudo do desempenho dindmico do conversor, que neste caso consiste de chaves
tiristorizadas que controlam a corrente de um reator em paralelo com um capacitor fixo,
quantificando os limites fisicos do mesmo. Esta analise é importante para determinar a taxa
maxima da varia¢do do sinal de controle fornecida pelo regulador, pois 0 compensador é a
restricdo para o projeto da malha de controle. Optou-se neste instante em ndo avaliar o
desempenho do sistema em malha fechada, deixando-o como uma proposta de continuidade

de estudos.

Referéncia + i Saida
Regulador Conversor Sistema

Fig. 4.1 — Malha de controle

Uma perturbacdo do sistema elétrico de poténcia provocada pela carga, gera uma acéo

de controle que modifica o angulo de disparo dos tiristores do SVC. O desempenho dinamico
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deste compensador é determinado pelo tempo necessario para que a corrente gerada pelo SVC
(IL) saia de certo valor e alcance outro ponto de operacéo.

A literatura indica 0 SVC como um compensador com limitado desempenho dinédmico.
Hingorani e Gyugyi [2] afirmam que o SVC possui um atraso de transporte T4 da ordem de
2,5 a 5,0ms, mas ndo explicam como estes nimeros foram obtidos. Nesta secdo serd entdo
verificado o real desempenho dinamico deste equipamento e as influéncias nas componentes
de seqliéncias positiva e negativa de uma variavel do sistema causada por uma mudanca de

ponto de operacgéo.

4.2.1 — Tempo de Resposta das Chaves Tiristoras

O estudo do desempenho dindmico do SVC € realizado utilizando o modelo
monofasico dindmico continuo, que caracteriza o funcionamento deste compensador na sua
frequéncia fundamental, apresentado no segundo capitulo e avaliado no terceiro. O valor da
amplitude da corrente na freqiéncia fundamental que circula no reator do TCR em funcdo do

angulo de disparo « foi apresentado na equacao (2.9), e € reescrito em (4.1).

I ()= Ve {1—£a—£sin(2a)} para O<a <= (4.1)
oL T 2

As correntes de sequéncias positiva e negativa do SVC sdo calculadas utilizando
componentes simétricas [5], conforme (4.2) e (4.3). Nestas equaces 0 operador a € um

namero complexo de moédulo unitéario e fase 120° (a = 1..120°).

1
) =§'(' el rat ) (4.2)

1
IL[n] :§(| L[a]+a2 : IL[b]+a' IL[C]) (43)
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A Fig. 4.2 ilustra as influéncias nas componentes de seqiiéncias positiva e negativa
causadas por um degrau de corrente no SVC, que equivale a uma variacdo de 4,7 a 15MVAR
da poténcia reativa no sistema simulado da Gerdau A¢ominas. Esta figura mostra os valores
das correntes de sequéncias positiva e negativa, obtidas pelas equacgdes (4.2) e (4.3),
respectivamente, para os instantes de tempo 0, T/6, T/3 e T/2. Em outras palavras, quando t =
0, os angulos de disparo nas trés fases sdo iguais (a2 = a» = a. = 40°) e as correntes de
sequéncia positiva calculadas sdo de aproximadamente 55A e OA. No segundo instante de
tempo, @, muda para 10°, mas os angulos de disparo das outras duas fases se mantém iguais a
40°, obtendo I [p; #96A e I np #41A. Este procedimento é seguido para os outros instantes de
tempo, até que os angulos de disparo das trés fases sejam novamente iguais e se alcance um

novo regime permanente, onde |y ~180A e I, ~ 0A.

Corrente no reator do SVC de 6 pulsos

200

150

oy [A]

100

Tempo [s]

Fig. 4.2 — Variagéo das correntes de seqiiéncia positiva e negativa no reator do SVC de 6
pulsos
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A Fig. 4.2 mostra que em um equipamento de 6 pulsos, a corrente I, de sequéncia
positiva demora 8,33ms para alcangar seu regime permanente. Além disto, é possivel observar
que a corrente de sequéncia negativa passa por um transitério durante este mesmo semi-ciclo,
até retornar a zero.

Uma tentativa de melhorar o desempenho dindmico do SVC seria aplicar angulos de
disparo dos tiristores diferentes em cada fase do SVC, de forma a se obter regime permanente
em menos tempo. A Fig. 4.3 mostra o resultado da simulagdo quando os angulos de disparo
nas fases A, B e C sdo 0°, 10° e 20°, respectivamente. Esta figura sugere que a corrente de
seqliéncia positiva tende a responder mais rapido, em detrimento ao aparecimento de uma
componente de seqliéncia negativa de elevada amplitude em regime estacionario, ndo

aceitavel por norma de qualidade de energia [63].

Corrente no reator do SVC de 6 pulsos
200

150

I [y LA

100

50

60

40

Ly [AY

20

o8

Tempo [s]

Fig. 4.3 — Variagéo das correntes de seqiiéncia positiva e negativa no reator do SVC de 6
pulsos desequilibrado
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E possivel zerar a componente de seqiiéncia negativa da corrente voltando a disparar
os tiristores com angulos iguais nas trés fases apds o desequilibrio inicial. Na Fig. 4.4 foram
aplicados durante o primeiro semi-ciclo os angulos 0°, 0° e 20° nas fases A, B e C,
respectivamente, com o objetivo de alcangar mais rapidamente o valor desejado de corrente
I.. J& no segundo semi-ciclo, os angulos de disparo nas trés fases foram todos ajustados para
10°. Com este procedimento, observa-se que a corrente de seqliéncia positiva continua com
uma expectativa de diminuicdo do tempo de resposta, além de conseguir anular a componente

transitoria de seqliéncia negativa, no entanto ele causou um overshoot da corrente.

Corrente no re?BQ do SVC de 6 pulsos
I

200

!y [A]

g T

02 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 0.018 002
Tempo [s]

olL______

00
0 O

Fig. 4.4 — Variagéo das correntes de seqiiéncia positiva e negativa no reator do SVC de 6
pulsos inicialmente desequilibrado
O segundo grau de liberdade existente no SVC seria 0 aumento de pulsos do
compensador. Na Fig. 4.5 foram aplicados angulos de disparos de 29° em todas as fases dos

conversores conectados em estrela e delta para se obter os mesmos 15MVAR. Conforme se
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pode notar nestes graficos, esta modificacdo na topologia nédo alterou o tempo de resposta,

mas apenas aumentou o nimero de amostras de corrente em cada semi-ciclo.

Corrente no reator do SVC de 12 pulsos

200

150

100

iy [A]

- t-—-——+t-=-—-*
- - - L - L _ __ 1l ___1_ —

oL___

0.0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Tempo [s]

Fig. 4.5 — Variagéo das correntes de seqiiéncia positiva e negativa no reator do SVC de 12
pulsos

Como o compensador com 12 pulsos possui 0 dobro de tiristores, € possivel aplicar
diferentes angulos de disparo em todas as fases dos conversores conectados em delta e em
estrela, de forma a tentar melhorar o desempenho dindmico do SVC. Para tracar os graficos da
Fig. 4.6 dispararam-se os tiristores com angulos aas = 15°, aay = 15°, aps = 30°, apy = 30°,
aca = 40°, acy = 40°, nas fases A, B e C dos conversores conectados em delta e estrela. Os
resultados observados sdo semelhantes aos obtidos com a topologia 6 pulsos, ou seja, insercao
de componentes de seqliéncia negativa e tendéncia de uma resposta mais rapida da corrente de

seqiiéncia positiva.
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Corrente no reator do SVC de 12 pulsos
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Fig. 4.6 — Variagéo das correntes de seqiiéncia positiva e negativa no reator do SVC de 12
pulsos desequilibrado

Conforme pode ser visto na Fig. 4.7, uma maneira de anular a componente de
sequéncia negativa inserida pela aplicacdo de angulos de disparo diferentes nas trés fases,
seria igualar os valores o, = ay, = o apo6s o desequilibrio inicial. Esta técnica, de forma
semelhante a apresentada anteriormente, também tende a diminuir o tempo de resposta em

topologias de n pulsos.
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Corrente no reator do SVC de 12 pulsos
200 T o P 10'\ T T T T T

!y [A]

g [AY
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo [s]

Fig. 4.7 — Variagéo das correntes de seqiiéncia positiva e negativa no reator do SVC de 12
pulsos inicialmente desequilibrado

4.3 — Desempenho Dinamico do STACOM

Conforme apresentado no capitulo 2 deste texto, Hingorani e Gyugyi [2] afirmam que
0 STATCOM possui um atraso de transporte T4 na faixa de 0,2 a 0,3ms. Entretanto as
informacdes fornecidas sobre este compensador s6 sdo validas para equipamentos que
utilizam técnicas de chaveamento em alta frequéncia (PWM), que ndo sdo aplicadas em
sistemas de alta poténcia.

Para STATCOM's da ordem de dezenas e centenas de MVA, que sdo o foco deste
estudo, utiliza-se a técnica de chaveamento caracterizada pelas formas de onda quadradas,
cuja frequéncia € igual a da rede. Desta maneira, um estudo semelhante ao desenvolvido na

secdo anterior se faz necessario para determinar o tempo de resposta das chaves comutadoras
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deste conversor. Além disto, a dindmica destes compensadores também € determinada pelo

tempo de carga do capacitor do barramento de corrente continua.

4.3.1 — Tempo de Resposta das Chaves Comutadoras

A Fig. 4.8 ilustra o circuito equivalente trifasico do conversor de 6 pulsos e as tensdes

por ele sintetizadas. Este estudo utiliza a seqiiéncia de conducdo de 180°, onde trés chaves

n

é ‘IFL.

4 (Tensdo CA)
W

1I|'l";r:;-i'l ;S | e e e - — - -

estdo em conducao em cada momento.

1 wF| K| K

0y . 4 b C
v.‘}T[:HIj -

¢ Tt T

Fig. 4.8 — Circuito equivalente trifasico do STATCOM de 6 pulsos

A Fig. 4.9 mostra as trés tensdes geradas pelas chaves (Vsrao), Vstipoy € Vsteop) de um

conversor de 6 pulsos, para a seqiiéncia de conducéo de 180° e a tensdo Vsrpng calculada
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através de (4.4). Nesta figura € aplicado um angulo de disparo de 40° em t = 0,05 segundos na

fase A,BeC.
VST [a0] +VST [b0] +VST [cO0]
Verno) = (4.9
3
) x 10* Tensoes no STATCOM de 6 pulsos
= =
E‘ 0 ***** =4 - - = - - -7 - ——tFF - - -~ ¥ -t/ /-7 -t - === - | |
= l l l l l l l l l
m T | T | T I | T |
> L | | | | | | | | |
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Fig. 4.9 — Tensdes no STATCOM de 6 pulsos

Os valores das tensdes fase-neutro sintetizadas pelo STATCOM séo calculados em

(4.5) a (4.7) e ilustrados na Fig. 4.10.
Ver [an] =V [a0] _VST[nO] (4.5)
Ver [bn] =V [bo] _VST[nO] (4.6)

VST[cn] :VST[CO] _VST[nO] (4.7)
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x 10" Tensé&o fase neutro do STATCOM de 6 pulsos

Vet 1o [V

VST [en] [Vl

1 | : | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 0.07 008 0.09 0.1
Tempo [s]

Fig. 4.10 — Tens&o fase-neutro do STATCOM de 6 pulsos

As Fig. 4.09 e 4.10 ilustram que o tempo de resposta da chave comutadora é
justamente o angulo de disparo aplicado. Esta informacéo pode ser confirmada atraves da Fig.
4.11, que apresenta os vetores espaciais de tensdo fase-neutro de um STATCOM de 6 pulsos.

Esta figura mostra que a reta que representa a transicao entre dois vetores espaciais de tensao

é deslocada de um valor igual a «, quando é aplicado um angulo de disparo.
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Fig. 4.11 — (a) Vetores Vst antes e apos a aplicacdo de um angulo de disparo (b) Vetores
espaciais de tensao fase-neutro do STATCOM de 6 pulsos

4.3.2 — Tempo de Carga do Capacitor do Barramento CC

Conforme mencionado anteriormente, o desempenho dindmico do STATCOM ¢
determinado pelo tempo gasto pelos dispositivos semicondutores para mudarem de ponto de
operacdo e pelo tempo de carga do capacitor do barramento de corrente continua. Esta secéo é
dedicada ao estudo da dindmica no carregamento da tensao V.

Mathur e Varma [3] apresentaram um modelo em regime permanente para o
STATCOM com chaveamento em onda quadrada, cujo circuito equivalente pode ser visto na
Fig. 4.12. Nesta figura, o transformador utilizado para fazer a ligagdo do STATCOM com o
sistema ca € representado por uma resisténcia em série com uma indutancia, Lst € o reator de
entrada do conversor, e as perdas do conversor sdo caracterizadas através de uma resisténcia
Rp em paralelo com o capacitor do barramento cc. A equacdo de estados desenvolvida pelos

autores € dada por (4.8). No entanto, o fator k presente em (4.10) e (4.11), de valor constante e
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dependente do nimero de pulsos do conversor (para conversores doze pulsos, k = 276 [3]),
representa a tensdo de saida do conversor Vst como um valor fixo de amplitude e fase. Os
autores conseguiram obter um tempo de resposta em malha fechada de aproximadamente 0,1

segundos para um STATCOM de +15MVA e 3 niveis.

Impedancia do

Transformador STATCOM
Vel oo | | | !

(Tensdo CA) Ly Ry Lgr Vst |i
|
[

I. —R—LT ) —%-sen(é) I % 0
IsT[d] B R, K 5 IST[d] . 1 Vc[d]
stlg) | =] @ L —I'COS( ) Vsriar |+ L]V (4.8)
Vv Vv ’
°° i-sen(é) i-sen(§) _ « 00
2C 2C R.C | .
onde,
L=L, +Lg (4.9)
Verpe) =k -sen(s)-V,, (4.10)
Varpg =K -€0s(8)-V,, (4.11)

Outra abordagem para a relacdo entre as tensfes de corrente continua e alternada do
STATCOM foi apresentada por Sternberger e Jovcic [83]. O modelo utilizado pelos autores é
também obtido pelo mesmo circuito ilustrado na Fig. 4.12. Entretanto, o fator k varia de
acordo com os diferentes angulos de controle «;, uma vez que as variagdes dos angulos de
controle acarretam uma mudanca da amplitude da tensdo fundamental de saida em corrente
alternada. O fator k pode ser calculado através da Transformada de Fourier, conforme (4.12)

[82], sendo n o numero de niveis do conversor.
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A cosq;, (4.12)
T

A Fig. 4.13 ilustra as respostas ao degrau da tensdo ca, corrente ca e angulo de
controle de um STATCOM de +50MVA, 9 niveis e capacitancia equivalente do barramento
cc de 1,87mF, também em malha fechada, obtidas por Sternberger e Jovcic [83]. E possivel
observar que o tempo de resposta deste STATCOM é da ordem de 0,4 segundos, ou seja,

superior ao obtido em equipamentos de menores poténcias chaveados em PWM.

260
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=
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Time (=)
Fig. 4.13 — Resposta ao degrau da tensdo ca, corrente ca e angulo de controle do STATCOM
[82]
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Os resultados apresentados anteriormente ndo determinam o desempenho dindmico do
conversor, ja que sao obtidos em malha fechada, e como tal incluem a dindmica do sistema e
do regulador, que varia de caso para caso. Além disto, os modelos ndo representam
adequadamente a relacdo entre as tensdes V. e Vst do STATCOM, pois consideram o sistema
em regime permanente, ignorando as componentes harménicas presentes na tensdo de saida
do conversor, mas apresentam equacdes dindmicas para as correntes alternadas geradas pelo
equipamento. Uma maneira de contornar esta situacdo é apresentada por Novotny e Lipo [73],
que desenvolveram um modelo cujas relagfes entre as tensGes do lado cc e ca de um
conversor, no sistema de coordenadas dq sincrono, sdo apresentadas em (4.13) e (4.14). As

funcdes gq) € ggqy Sao chamadas de funcdes de chaveamento, e podem ser vistas na Fig. 4.14.

2
Vsr) = — %) Voo (4.13)

2
VST[q] = ; g[q] 'Vcc (414)

VY

Wel —

Fig. 4.14 — Fungdes de chaveamento que relacionam as tensdes do lado cc e ca de um
STATCOM [73]
A partir do mesmo circuito equivalente ilustrado na Fig. 4.12 e utilizando as relagdes
entre as tensdes V. € Vst nos eixos d e g descritas em (4.13) e (4.14), é desenvolvido um novo
modelo dindmico do STATCOM, representado pela equacdo de estados em (4.15). Neste

modelo as perdas do conversor seréo consideradas nulas, ou seja, R, = 0.
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s - R el | |5y | v,
lsipq |=| —@ _TT _I'g[d] | srqy |+] O L '[V[ :| (4.15)
Ve 3 3 Ve | oot

e 9 e O o

Imaginando um sistema elétrico de poténcia contendo um STATCOM, com
caracteristicas semelhantes ao sistema da Gerdau A¢ominas, apresentado nos capitulos 2 e 3
deste texto, e utilizando o capacitor do barramento cc sugerido por Sternberger e Jovcic [83],
foram realizadas simulacbes de computador de forma a determinar o desempenho dindmico
deste equipamento. Os dados do circuito equivalente utilizados estdo na Tabela 4.1. Estes
parametros foram calculados utilizando por base um STATCOM de 75MVA, um
transformador com relacdo de transformacdo 69/6,325 kV, impedancia de 10% e relacdo X/R
igual a 20. Os dados do sistema e a impedancia do transformador estdo referidos ao
secundario do mesmo.

Tabela 4.1 — Parametros do sistema elétrico contendo um STATCOM

Vc_rms_linha = 6325V Veenom =1,35.V¢ C=187mF

Lt =0,14mH Rt =2,63mQ Lst = 10mH

A dindmica do STATCOM ¢é estudada simulando inicialmente o sistema com fluxos
de poténcias ativa e reativa nulos, ou seja, V. = Vsr. Para o periodo compreendido entre
0,029s <t < 0,029s + T, é aplicado um defasamento Aa = 10° na tensdo de saida do
STATCOM, conforme ilustrado na Fig. 4.15. As funcbes de chaveamento Qg € Opq,

calculadas através da tensdo fase-neutro de Vsr, sdo apresentadas em Fig. 4.16.
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Comparacao das tensoes V_ e Vg
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Fig. 4.15 — Comparacdo entre as tensbes V. e Vst quando é aplicado um defasamento de Vsr

Variagao das funcoes 94 € gq
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Tempo [s]

Fig. 4.16 — Variacéo das funcdes de chaveamento gpq) € gjq Provocadas por um defasamento
da tensdo Vst
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A variacdo da tensdo Vst apresentada nas Fig. 4.15 e Fig. 4.16 provoca um transitério
nas variaveis do sistema até atingir um novo regime permanente. A Fig. 4.17 mostra a curva

obtida da tensdo no barramento cc do STATCOM.

Tensao do Barramento CC do STATCOM

12000

10000

8000

6000

Tensao [V]

4000

1 1 1 1 ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 009 0.1
Tempo [s]

Fig. 4.17 — Tens&o do barramento cc do STATCOM

Conforme se pode observar na Fig. 4.17, a tensdo do barramento cc do STATCOM
simulado demora aproximadamente 2ms para atingir regime permanente. O tempo de
carregamento da tensdo do barramento de corrente continua deste conversor é definido pelo
valor do capacitor e pela corrente que circula nele, ou seja, a dinamica deste conversor é
definida pelos parametros de projeto do mesmo. Observa-se entdo que, em sistemas de alta
poténcia, o capacitor do barramento cc do STATCOM aumenta de valor, diminuindo o
desempenho dindmico do mesmo. Desta maneira este equipamento em aplicacdes de alta
poténcia ndo apresenta um elevado desempenho dinamico, conforme sugerido na literatura,
além do seu alto custo quando comparado a um SVC, levantando duvidas em relagdo a sua

viabilidade.
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4.4 — Conclusodes

Neste capitulo sdo determinados dos reais limites de desempenho dindmico do SVC
frente ao desempenho de um STATCOM com poténcia e topologia compativeis. Inicialmente
é desenvolvido um estudo do desempenho dindmico do SVC, ilustrando as influéncias nas
componentes de seqliéncias positiva e negativa da corrente que circula no reator causadas por
uma variagdo do angulo de disparo. Logo apds é realizado um estudo semelhante para o
STATCOM, onde também s&o analisados os limites fisicos das chaves comutadoras e ainda o
tempo de carregamento do capacitor do barramento cc.

E desenvolvido um modelo do SVC em regime estacionario com o objetivo de criar
ferramentas que auxiliem no estudo do desempenho dinamico deste equipamento, no que diz
respeito ao tempo de resposta das componentes de sequiéncias positiva e negativa quando
ocorre uma varia¢do do ponto de operacdo do compensador. Demonstra-se que um SVC de 6
pulsos, a corrente de seqiiéncia positiva que circula no reator demora 8,33ms para alcancar
seu regime permanente e que a corrente de sequéncia negativa passa por um transitério
durante este mesmo semi-ciclo, até retornar a zero. Qualquer tentativa de diminuir o tempo de
resposta acarreta em um aparecimento de uma componente de seqiiéncia negativa de elevada
amplitude em regime estacionario, e para anular esta componente é necessario aplicar um
desequilibrio inicial, para depois igualar os angulos de disparo nas trés fases. Além disto, foi
observado que em topologias com maior nimero de pulsos, aumenta-se 0 nimero de amostras
de corrente em cada semi-ciclo, obtendo-se, entdo, um maior grau de liberdade na aplicacéo
de angulos de disparos.

Apresenta-se também um estudo do tempo de resposta das chaves comutadoras do
STATCOM com chaveamento em onda quadrada, causada por uma varia¢do do angulo de
disparo. Foi observado que o tempo de resposta deste compensador é igual ao proprio angulo

de disparo. Além disto, é analisado o tempo de carga do capacitor do barramento cc.
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Primeiramente sdo apresentados dois modelos do STATCOM, sugeridos pela literatura.
Entretanto, os resultados apresentados ndo determinam o desempenho dindmico do conversor,
ja que sdo obtidos em malha fechada, e como tal, incluem a dindmica do sistema e do
regulador, que varia de caso para caso. Além disto, os modelos ndo representam
adequadamente a relacdo entre as tensdes do lado de corrente continua e alternada, pois
consideram 0 sistema em regime permanente, ignorando as componentes harmonicas
presentes na tensdo de saida do conversor, mas apresentam equacdes dindmicas para as
correntes alternadas geradas pelo equipamento. Assim, foi proposto um novo modelo para
sanar esta deficiéncia. Os resultados obtidos indicam que o tempo de carga do capacitor é
determinado pelo capacitor do barramento cc e pela corrente que nele circula. Em sistemas de
alta poténcia, o valor do capacitor do STATCOM aumenta, diminuindo o desempenho
dindmico do mesmo. Como o custo deste equipamento é alto, quando comparado a um SVC,

existem duvidas em relacdo a sua viabilidade para este tipo de aplicagéo.
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Capitulo 5

Conclusoes e Propostas de Continuidade

5.1 — Conclusoes

O continuo aumento do consumo de energia elétrica vem gerando uma preocupagédo
em relacdo a qualidade da energia. Para o caso especifico de cargas que possuem rapidas
variacOes de poténcia reativa, existem atualmente no mercado dois tipos de equipamentos
capazes de controlar o fluxo de poténcia reativa: o Compensador Estatico de Reativos (Static
Var Compensator — SVC) e o Compensador Sincrono Estatico (Static Syncronous
Compensator — STATCOM).

A literatura disponivel indica que o SVC possui desempenho limitado, porém de baixo
custo, ao contrario do STATCOM, que possui elevado desempenho, mas é menos atrativo
financeiramente. Entretanto, as informacdes fornecidas sobre estes equipamentos sdo bastante

simplistas e insuficientes para a real caracterizacdo dos mesmos.
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Este estudo tem o objetivo de caracterizar os limites de desempenho do SVC frente ao
STATCOM, ambos instalados em sistemas industriais que demandam altas poténcias.
Primeiramente sdo desenvolvidos alguns modelos matematicos representando a dindmica do
SVC. Com estes modelos € possivel demonstrar a incapacidade deste equipamento em
desacoplar os fluxos de poténcias ativa e reativa entre 0 compensador e o sistema elétrico de
poténcia. Assim, 0 STATCOM apresenta uma vantagem teérica em relacdo ao SVC, pois 0
desacoplamento das poténcias ativas e reativas via controle é possivel.

Além disto, sdo estudados os limites de desempenho dindmico do SVC e do
STATCOM com poténcia e topologia compativeis. Inicialmente é analisado o desempenho
dindmico do SVC através de uma metodologia que observa as influéncias nas componentes de
seqliéncias positiva e negativa de uma variavel do sistema causadas por uma mudanca de
ponto de operacgdo. Verifica-se que, em um SVC de 6 pulsos, a corrente de seqliéncia positiva
que circula no reator demora no minimo 8,33ms para alcangar seu regime permanente e que a
corrente de seqliéncia negativa passa por um transitério durante este mesmo semi-ciclo, até
retornar a zero. Para tentar diminuir o tempo de resposta, é desequilibrado o SVC, acarretando
em um aparecimento de uma componente de seqiiéncia negativa de elevada amplitude em
regime estacionario. A anulacdo desta componente é obtida através de um desequilibrio
inicial, para depois aplicar angulos de disparo iguais nas trés fases. Outra observagdo é que o
aumento do namero de pulsos na topologia deste compensador, aumenta o grau de liberdade
na aplicacao de angulos de disparos.

O desempenho dindmico do STATCOM ¢é determinado pelo tempo gasto pelos
dispositivos semicondutores para mudarem de ponto de operacdo e pelo tempo de carga do
capacitor do barramento de corrente continua. Desta maneira, é realizado um estudo
semelhante ao SVC, onde também sdo analisados os limites fisicos das chaves comutadoras

do STATCOM. Foi observado que o tempo de resposta deste compensador é igual ao proprio
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angulo de disparo. Outro estudo desenvolvido determina o tempo de carga do capacitor do
barramento cc. Primeiramente sdo apresentados dois modelos do STATCOM, sugeridos pela
literatura. Entretanto os resultados apresentados ndo determinam o desempenho dinamico do
conversor, j& que sdo obtidos em malha fechada, e como tal incluem a dindmica do sistema e
do regulador, que varia de caso para caso. Tais modelos ndo representam adequadamente a
relacdo entre as tensdes do lado de corrente continua e alternada, pois consideram o sistema
em regime permanente, ignorando os componentes harménicos presentes na tensdo de saida
do conversor, mas apresentam equacdes dindmicas para as correntes alternadas geradas pelo
equipamento. Assim é proposto um novo modelo para sanar esta deficiéncia. Os resultados
obtidos indicam que o tempo de carga do capacitor ¢ determinado pelo capacitor do
barramento cc e pela corrente que nele circula. Em sistemas de alta poténcia, o valor capacitor
do STATCOM aumenta, diminuindo o desempenho dindmico do mesmo. Como o custo deste
equipamento é alto, quando comparado a um SVC, existem davidas em relacdo a sua
viabilidade para este tipo de aplicacgéo.
O desenvolvimento deste estudo permitiu a avaliacdo de varios pontos:

e  Anadlise das caracteristicas de funcionamento de SVC’s e STATCOM’s;

e  Desenvolvimento de modelos matematicos representando a dindmica do SVC,;

e  Estudo da capacidade do SVC em desacoplar os fluxos de poténcias ativa e reativa

entre o compensador e o sistema elétrico de poténcia;

e  Determinacdo dos reais limites de desempenho dinamico do SVC frente ao

desempenho de um STATCOM para aplicagdes de alta poténcia.
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5.2 — Propostas de Continuidade

O trabalho teve o intuito de caracterizar os limites inerentes de desempenho do SVC
frente ao desempenho esperado de um STATCOM, com poténcia e topologia compativeis,
através de modelos computacionais de um sistema industrial real contendo um SVC,
especificamente a subestacdo de recebimento de energia da empresa siderurgica Gerdau
Acominas. Entretanto, algumas questbes ainda devem ser objeto de estudo e pesquisas
futuras. Alguns destes topicos séo:

e  Estudar a contribuicdo da instalacdo de um SVC e um STATCOM em um sistema
elétrico de poténcia que possua cargas que provoquem flicker;

e  Propor modificagOes no sistema de controle do SVC de forma a melhor atender as
exigéncias de desempenho e custo;

o  Desenvolver um sistema de controle eficiente do STATCOM, a partir do modelo
proposto no capitulo 4;

e Realizar ensaios laboratoriais;

e  Promover testes em campo, utilizando o SVC da Gerdau Agominas.
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