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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo coordenado entre compensador sincrono estatico (STATCOM) conectado ao
sistema elétrico de poténcia composto tanto por geracdo convencional quanto por aerogerador baseado em
maquina de indugdo duplamente alimentada (DFIG). E mostrado que um sistema com ambos os dispositivos (DFIG
e STATCOM) é capaz de se comportar com tenséo regulada e um FP controlado. No entanto, diante a evolugao
dos procedimentos de rede, este trabalho da énfase a suportabilidade de tensdo e estabilidade do sistema. Os
resultados deste estudo séo apresentados através dos softwares MATLAB e ANAREDE, a fim de validar a teoria
apresentada.

PALAVRAS-CHAVE

Aerogeradores, DFIG, Dispositivos FACTS, Geragéo distribuida.

1.0 - INTRODUCAO

A medida em que a capacidade instalada de fornecimento de energia se expande, a chance de ocorrer
contingéncias na rede elétrica também aumenta. Pelo fato de nos Ultimos anos a conversao eodlio-elétrica ter se
expandido exponencialmente a nivel global, como mostrado em [1], dinAmicas como curtos-circuitos, entrada ou
saida de grandes blocos de cargas acabam causando oscilagdes na tensdo do sistema. Isto pode ser bastante
prejudicial para unidades geradoras que ndo tenham tanta robustez no que diz respeito a suportabilidade de
tensdo. Em especial os aerogeradores equipados com DFIG, que tem seu estator conectado diretamente a rede
elétrica. O DFIG foi escolhido para este estudo devido sua capacidade de oferecer boa solu¢éo na controlabilidade
da poténcia ativa, assim como da poténcia reativa em uma escala razoavel [2]. Acredita-se que nos dias de hoje, a
popularizagdo do DFIG em plantas edlicas, corresponde a mais de 50% de todas as unidades on-shore existentes
no mundo, segundo afirma [3].

Entretanto o problema da oscilagdo de tensdo pode ser sanado com uma compensacao reativa adequada. Isto
significa dizer que se a compensacdo reativa for suficientemente rapida, ndo haverd qualquer mudanga na
caracteristica operacional do DFIG.

Além da capacidade que o STATCOM oferece de regular a tenséo no ponto de conexdo através da compensacgao
reativa, é possivel ajusta-lo para que, ao invés disso, haja o controle do fator de poténcia do sistema. Isto pode ser
feito devido a mudanca da referéncia no controle. Nos préximos tépicos havera uma breve abordagem para o
controle do DFIG bem como do STATCOM.

Partindo deste cenario, para o cumprimento da suportabilidade de tens&o através da utilizagdo de um STATCOM,
faz-se necessario ter ciéncia de sua poténcia nominal. Neste trabalho foi adotado um critério de dimensionamento
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do STATCOM através da andlise da Estabilidade Estatica de Tensdo (EET). Este critério consiste basicamente na
andlise da caracteristica P-V do sistema. Em outras palavras, o dimensionamento do STATCOM foi feito através da
andlise da curva P-V visando o atendimento dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST). Toda a metodologia desenvolvida para a andlise da EET do sistema bem como o
dimensionamento do STATCOM serao especificadas nos préximos tépicos.

Os resultados deste estudo sdo apresentados através dos softwares MATLAB e ANAREDE, a fim de validar a
teoria apresentada.

2.0 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Esta secdo mostrara o principio de funcionamento dos aerogeradores baseados em DFIG, assim como dos
dispositivos STATCOM.

2.1 0 DFIG

Esta € uma maquina de velocidade variavel conectada diretamente a rede através do estator e a um conversor CA-
CC-CA, comumente conhecido como conversor back-to-back, através do rotor, formando a topologia classica. O
conversor back-to-back & composto por dois conversores: o Conversor do Lado da Rede (CLR) e o Conversor do
Lado da Maquina (CLM). Para maior entendimento, a Figura 1 traz a topologia estudada por este trabalho.
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FIGURA 1 — Topologia classica de aerogeradores equipados com DFIG.

Os conversores séo acoplados através de um elo-CC que é controlado e regulado constantemente pelo CLR.
Enquanto que o CLM tem o objetivo de controlar de forma independente, as poténcias ativa e reativa do estator
através das correntes do rotor. O conversor back-to-back é projetado para processar apenas uma parcela de toda a
energia convertida através dos ventos. Isso significa que, dependendo da operagdo da maquina, caso esta esteja
sujeita a uma velocidade de vento acima da nominal (regime supersincrono) o rotor podera transmitir até +30% da
poténcia ativa do estator. Caso 0 vento esteja abaixo da nominal, o simétrico ocorre, fazendo com que o rotor
consuma até 30% da poténcia gerada pelo estator. E possivel ajustar a maquina para que ela opere no regime
sincrono. Isso permite que as perdas no ramo do rotor sejam muito baixas.

2.1.1 DFIG: Controle do CLM

Para que o aerogeradores baseado em DFIG opere adequadamente € necessario que haja o desacoplamento das
poténcias ativa e reativa do estator da méaquina. Para isto, o Conversor do Lado da Maquina (CLM) tem a funcéo de
através da técnica de controle orientando pelo campo, do inglés, Field Oriented Control (FOC), controlar, através da
corrente do rotor, as poténcias do estator.

De acordo com o desenvolviemento matemarico apresentado em [3-8] é possivel mostrar que as poténcias ativa e
reativa do estator, em regime permanente, podem ser escritas como:

L
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Isto significa que através do controle das correntes do rotor nos eixos direto e em quadratura, nas coordenadas de
Park (8), é possivel controlar as poténcias ativa e reativa do estator de maneira independente. Com o objetivo de
sintetizar esta informacao a Figura 3 mostra o controle o diagrama de blocos do controle do CLM.
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FIGURA 3 — Diagrama de blocos do sistema de controle do CLM.

2.1.3 DFIG: Controle do CLR

A modelagem do controle do conversor do lado da rede elétrica é baseado na definicdo de vetor espacial
instantaneo apresentada pela primeira vez em [9], dada por:
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Através do uso de um PLL e convertendo-se as variaveis para o refencial dgq sincrono é possivel escrever as
equagdes que seguem. Para o conversor back-to-back, ignorando as perdas, a poténcia ativa para os lados CA e
CC podem ser expressas por:

3
Fea =Fec =5 Ved!d “)
Por outro lado a poténcia reativa é definida por:
3 3
Assim, as equacdes (4) e (5) mostram que é possivel controlar a poténcia ativa, através da componente direta da

corrente do conversor, e controlar a poténcia reativa através da componente em quadratura da mesma corrente. O
diagrama de blocos do controle do CLR é mostrado na Figura 4.

FIGURA 4 — Diagrama de blocos do sistema de controle do CLR.

2.20 STATCOM

O STATCOM é um dispositivo FACTS (Flexible AC Transmission Systems) que tem como principal objetivo,
realizar a compensacdo reativa de forma dindmica em sistemas de transmissdo, aumentando, inclusive, a
estabilidade do sistema.



2.2.1. Estrutura do STATCOM

O modelo esquematico da Figura 5 mostra um conversor fonte de tensdo, do inglés, Voltage Source Converter
(VSC), um elo-CC e a indutancia equivalente entre as indutancias da rede e do transformador de acoplamento.
Geralmente, o inversor faz uso de chaves semicondutoras (IGBT’'s) para processar a energia armazenada no
capacitor para gerar tensdes sincronas trifasicas nos terminais de saida [10].
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FIGURA 5 — Topologia do estagio de potencia do STATCOM.
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Um dos principais beneficios do STATCOM para a transmissdo € a regulacao de tensao através da compensacao
reativa. De acordo com [10] e [11] a compensacdo de reativos é usada tanto para regular a tensdo como para a
prevencédo da instabilidade estatica. O controle dindmico da tensdo a fim de aumentar a margem de estabilidade é
um excelente beneficio ao sistema.

2.2.2. Controle do STATCOM

O controle de um STATCOM se baseia em injetar (caracteristica capacitiva) ou drenar (caracteristica indutiva) uma
corrente reativa sintetizada pelo conversor a fim de que o mesmo regule a tenséo no ponto de conexao ou controle
do fator de poténcia [8-11].

Neste trabalho, o sistema de controle sera baseado em coordenadas estacionarias af3, deduzidas pela

transformada de Clarke. O diagrama de blocos do controle do STATCOM ¢é apresentado na Figura 6
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FIGURA 6 — Diagrama de blocos do sistema de controle do STATCOM.

E possivel verificar no diagrama de controle que o STATCOM possui dois modos exclusivos de controle. O modo
de regulagdo de tensdo e o modo de controle do fator de poténcia. O STATCOM é incapaz de operar nos dois
modos simultaneamente devido a existéncia de uma Unica variavel de referéncia de controle.

Isto significa que estando a poténcia reativa de referéncia 4 setada em um determinado valor de referéncia para
atuar como regulacéo de tensédo, O fator de poténcia por si ja tera valor diferente de zero, e portanto, perdendo-se
a capacidade de controle deste.

2.3. Estabilidade Estatica de Tenséo

Segundo [12] a estabilidade da tensdo € o termo adotado para a habilidade de um sistema elétrico de poténcia
manter a tensdo em niveis aceitaveis em todos os barramentos do sistema para condi¢gdes normais e pés-falta. A
estabilidade de tensdo é um fendmeno que esta intimamente ligado com suas fontes de reativos do sistema. Isso
dignifica dizer que caso essas fontes estejam muito longe para dar o devido suporte a qualquer evento de
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contingéncia, como a perda de um a linha ou o aumento subito de carga, por exemplo, a atuacédo da protecao do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode provocar um desligamento em cascata [13].

E entendido que se um SEP possui um bom sistema de compensacéo reativa, este por sua vez tem uma maior
robustez operacional. Isto &, mais dificilmente este sistema estara sujeito a uma situacao de colapso, caracteristica
que pode levar um SEP a um desligamento geral. E possivel visualizar o ponto critico de um sistema através de
curvas P-V. Muitos operadores de sistemas preferem adotar softwares especializados em fluxo de poténcia para o
desenvolvimento destas curvas. Exemplo disso é o ANAREDE, software capaz de realizar diversos estudos em
sistemas elétricos de poténcias baseado em fluxo de poténcia continuado, bastante utilizado pelo ONS. No entanto,
existem diversas maneiras de se desenvolver uma curva P-V, como é mostrado por [13], que faz uso da linearidade
matematica. Este trabalho ndo adota um modo iterativo para o calculo do fluxo de poténcia.

A curva P-V determina a demanda maxima que o sistema pode atender, mostrando a proximidade que o sistema
se encontra de um colapso de tensdo. As curvas P-V sdo geralmente tracadas através de fluxo de poténcia. A
Figura 7, tras um exemplo de curvas P-V para um sistema sob diferentes valores de FP.
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FIGURA 7 — Curvas P-V para diferentes fatores de poténcia de um sistema.

Através das curvas P-V desta, é possivel extrair diversas analises, como carregamento do sistema, comportamento
da tensd@o com o acréscimo de carga e até mesmo o dimensionamento de dispositivos como o0 STATCOM.
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FIGURA 8 — Sistema de duas barras com geracao e carga.

Analisando a Figura 8, que liga uma barra 2 a uma barra 1, pode-se estabelecer [14]:

LV, -V,
,=-2-1 (6)
212
A poténcia liquida na barra 1 é dada pela equagéo (7). Substituindo o conjugado de (6) € possivel obter.
= o0 .
S=V,0,=K+], (7)

Ao substituir a corrente na linha pelo conjugado de (6) em (7), pode-se obter a equacgdo (8) apds as devidas
manipulacdes matematicas.

a, [V, +a, [V +a,=0 8)

A equacdo (8) possui as mesmas caracteristicas da equacdo descrita em [15], sendo biquadrada em Vy. Tal
equacdo pode ser utilizada para desenhar a curva P-V da barra 2. As varidveis a4, a; e ap, dependem do
conhecimento da impedancia da linha entre as barras (1)-(2), das poténcias ativas e reativas liquidas na barra 2 e
da magnitude da tenséo na barra 1. Segundo [16], um sistema descrito como na Figura 8 deve apresentar uma
swing bus com tensdo conhecida em modulo e angulo, e a outra barra pode ser uma load bus (barra PQ,
[ANAREDE]) ou ainda uma voltage controlled bus (barra PV, [16]). Em ambos os casos, a poténcia liquida na
barra 2, em questao, bem como a impedancia da linha e o médulo da tensdo na barra 1 devem ser conhecidos.

A poténcia liquida, ativa e reativa, na barra 2 pode ser obtida, de forma genérica, da equacéo (9), [14].
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3.0 - OPERAGAO COORDENADA ENTRE DFIG E STATCOM

O sistema de compensacao reativa, seja para um dispositivo FACTS ou para uma unidade de geragdo é obtido de
forma semlhante. Em outras palavras, numa unidade de geracgdo, a poténcia reativa também é controlada por uma
variavel de referéncia. Como é sabido, o STATCOM é capaz de operar tanto em controle do FP quanto regulagéo
da tenséo, criam-se duas opgoes, a saber:

a. STATCOM controlando FP + DFIG regulando tensdo: Com esta caracteristica, o sistema em questéo, tera um
barramento com tensao regulada em 1,0 p.u. enquanto o FP tendera a unidade.

b. STATCOM regulando tensdo + DFIG regulando tensdo: Com este modo de operacdo, ambos equipamentos
procuram o mesmo objetivo de regular a tensdo em 1,0 p.u. O FP, por ndo esta sendo controlado por nenhum
dos equipamentos, podera assumir qualquer valor.

3.1 Sistema Estudado

Neste trabalho, é proposta uma situagdo com dados reais, que uma barra de referéncia (barra 1) é conectada a
uma barra PV (barra 2). Segundo [16], uma barra de referéncia possui tenséo fixa e conhecida em modulo e
angulo, ja a barra PV possui injecao de poténcia ativa e magnitude de tensao fixos e conhecidos. A barra PV, por
sua vez, € inicialmente conectada a um grupo de cargas e a barra que representa um complexo de conversao
eolio-elétrica. Em seguida, com objetivo de comparagdo, é adicionado ao sistema, um STATCOM para a
otimizacdo operacional do sistema. O STATCOM é conectado na barra 4. A Figura 9(a), mostra o diagrama
completo do sistema estudado, enquanto que em (b), a equivalente do sistema simulado no ANAREDE.

P. EOLICO

STATCOM STATCOM
B anr ga

@ (b)
FIGURA 9 — (a) Sistema estudado; e (b) Sistema simulado no ANAREDE.

Para a especificacdo do sistema estudado, a Tabela 1, concentra todos os valores de tensdao, bem como os de
nivel de poténcia e impedancia entre barras. As bases consideradas para calculo de valores por unidades também
séo explicitadas.

Tabela 1 — Dados do sistema.

Parametros AT Valores |Pardmetros BT Valores |Bases (AT) Valores |Parametros DFIG Valores
Impedancia da rede [p.u.] 3.95E-03|Impedancia da LT [p.u.] 0.0302|Tensdo [kV] 138|Poténcia nominal [MVA] 1.5
Impedancia da LT [p.u.] 0.0229|Impedancia do Trafo 2 [p.u.] 2.65|Poténcia [MVA] 100{Poténcia ativa [MW] 1.2
Impedancia do Trafo 1 [p.u.] 1.355|Impedancia do Trafo 3 [p.u.] 2.65|Parametros da Carga Valores |poténcia reativa max[Mvar] 0.9
Tensdo [kV] 138|Tensédo [kV] 34.5/0.69 | Poténcia ativa [MW] 15.8

3.2 Dimensionamento

3.2.1. Dimensionamento do DFIG

O aerogerador equipado com DFIG tem poténcia nominal de 1,5 kVA e esta compensando 900 kvar, além disso, foi
considerado a geracao de ativos igual a 1,2 MW.

3.2.2. Dimensionamento do STATCOM

Para o dimensionamento da poténcia nominal do STATCOM, foi usado um critério de analise de Estabilidade
Estatica de Tensao (EET). Este critério faz uso da analise da caracteristica P-V do sistema. Isto significa que para
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uma determinada carga que provoque uma queda de tensdo consideravel ao sistema proposto, a poténcia minima
do STATCOM deve ser aquela para a qual seja capaz de reestabelecer a tensdo para niveis exigidos por
procedimentos de rede.

A curva P-V é composta por uma solugcdo com raizes reais e outra por uma solu¢do com raizes complexas. Muitos
softwares de fluxo de poténcia continuado como o ANAREDE geralmente deixam de plotar a solu¢do complexa da
curva por nao ter utilidade para andlise de estabilidade. Por tanto, nos graficos processados pelo ANAREDE néo
estara contido a parte complexa da curva. A solugdo por MatLab, mostrara ambas solugoes.

Nos estudos realizados no presente trabalho, foi considerada uma perda de 10 kW inerente ao STATCOM. Além
disso, essa perda foi mantida constante para uma ampla faixa de valores de reativo injetado pelo STATCOM, a fim
de simplificar os célculos mantendo coeréncia com um modelo real de STATCOM.

Aplicando toda a teoria por tras da EET, consegue-se chegar, através do software MatlLab, na curva P-V do
sistema original da Figura 9(b), porém sem STATCOM, como mostra a Figura 10.
1
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FIGURA 10 — Curva P-V para o sistema original.

E possivel também verificar a validagéo dos resultados com o ANAREDE, com erro inferior a 1,16%. Para explicitar
0 beneficio do STATCOM ao sistema, foi tomado como referéncia de analise, o0 ponto critico, que é representado
por uma carga com FP 0,70. Este ponto indica a maxima capacidade do sistema sem que ele entre em colapso de
tenséo.

No sistema da Figura 9(b), ou seja, com a presenga do STATCOM, a curva P-V deve assumir um comportamento
de forma otimizada. Isto significa dizer que para uma carga correspondente ao ponto critico, a tensdo assumira um
valor maior do que 0,54. De acordo com [17], a tensdo na barra 2 deve ter valor minimo de 0,95 p.u. e maximo de
1,05 p.u. Para este trabalho, como ja dito, deseja-se obter um valor de STATCOM para fornecer ao sistema uma
tensdo de 0,95 p.u. sob a condicdo de carga critica. A partir da matematica reversa, é possivel chegar aos valores
de poténcia nominal do STATCOM para qual tensdo fornecida ao barramento regulado, no caso, barra 2. A Figura
11 ilustra 0 abaco desenvolvido para carga critica sob FP de 0.7, 0,8 € 0,9.

Para validacdo dos resultados obtido pelo dbaco, a Figura 12, mostra a curva P-V sob a poténcia nominal de
18,27 MVA, especificada pelo abaco de FP igual a 0,7.

Com a comparacdao feita entre as curvas P-V original e final, fica claro verificar a melhoria trazida pelo STATCOM,
ao sistema. No sistema original, uma carga de 15,8 MW com valor fixo de FP em 0.7, proporciona ao sistema um
ponto critico com tensédo 0,54 p.u. ao sistema. Apds a instalacdo do STATCOM é possivel verificar que a curva
P-V, além de proporcionar o deslocamento do ponto critico, readequou a tensdo do sistema imposta por
procedimentos, tornando-o apropriado a operagao.
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FIGURA 11 — Abaco da relacdo da poténcia nominal do FIGURA 12 — Curva P-V ap6s o dimensionamento do
STATCOM e a tensao na barra 2. STATCOM.

4.0 - OPERAGCAO COORDENADA ENTRE DFIG E STATCOM

Existem varias perspectivas sobre o dimensionamento do STATCOM. Contudo, todas tém como objetivo dar um
suporte de reativo para que os niveis de tensdo dos barramentos dos sistemas fiquem dentro da normalidade frente
as normas vigentes.

Diante do observado sobre a Figura 10, pode-se verificar que a capacidade nominal minima do STATCOM pode
ser estabelecida para uma dada carga cuja poténcia levaria a tensé@o da barra 2 abaixo de 0,95 p.u.
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Sobre o dimensionamento da poténcia maxima do STATCOM algumas perspectivas levantadas por este trabalho:

¢ Niveis de tensdo: Uma das possibilidades de exisitir fluxo de poténcia entre barras é com a diferenga entre
tensbes das mesmas. A medida que a poténcia nominal do STATCOM aumenta, iSso acarreta ao
barramento onde ele é conectado, uma tensdo demasiadamente elevada. Isso pode ser um problema no
que diz respeito a cumprimentos de limites impostos por normas e procedimentos de transmissao.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo da aplicagdo de um STATCOM em sistemas de poténcia com participagdo de
um aerogerador baseado em DFIG. Uma abordagem tedrica sobre o STATCOM também foi mostrada a fim de
proporcionar o conhecimento dos beneficios trazidos ao sistema na adocdo do mesmo. Foi abordada a
suportabilidade de tensdo tanto para o DFIG quanto para o STATCOM. O trabalho apresenta também um
embasamento geral sobre curvas P-V e andlise da estabilidade em um sistema de poténcia.

O trabalho mostra uma técnica para o dimensionamento da poténcia nominal minima do STATCOM para que, sob
um cenario de carga critica, seja possivel tornar o sistema estudado, apto a operar sob regras vigentes de normas
e procedimentos. Esta técnica torna possivel o desenvolvimento de um dbaco capaz de expressar de forma pratica
qual poténcia minima do STATCOM deve ser adotada para uma determinada exigéncia de tensao.

Por fim, apresentou-se uma pequena discussdo abordando alguns critérios principais que podem servir como ponto
de parada na definicdo da poténcia maxima do dispositivo.
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