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RESUMO

Neste artigo a aplicagdo do STATCOM (STATic
synchronous COMpensator) em sistemas de dis-
tribuicdo é apresentada através da implementa-
¢ao de controles de regulagéo de tensdo e de fa-
tor de poténcia. O STATCOM é apresentado a-
través da descrigao de seu funcionamento basico
e de suas topologias. Um sistema de distribuicdo
com problemas de regulagdo de tensdo e pro-
blemas de fator de poténcia € modelado no pro-
grama de transitérios eletromagnéticos
ATP/EMTP e este sistema é utilizado para os es-
tudos seguintes. O controle de tensédo e de fator
de poténcia realizados através do STATCOM séo
apresentados e implementados no sistema e-
xemplo.

PALAVRAS-CHAVE

STATCOM, Custom Power, FACTS, Voltage Sag,
Voltage Regulation.

1.0 - INTRODUGAO

O STATCOM é um equipamento FACTS (Flexible
AC Transmission System) utilizado para o contro-
le de poténcia reativa. Os elementos basicos des-
te equipamento sdo o transformador de acopla-
mento e o transformador de reducdo de harméni-
cos, 0s inversores e o capacitor do lado cc, con-
forme mostrado na Figura 1.

Este equipamento foi, inicialmente, proposto para
aplicagdo em sistemas de transmisséo [1]. Po-
rém, em 1995 a aplicacido deste equipamento em

sistemas de distribuicdo foi proposta, seguindo o
conceito de Custom Power [2]. Neste tipo de apli-
cacdo, o controle de poténcia reativa para au-
mentar a capacidade de transmissdo de energia
em uma linha de transmissao é substituido pelo
controle de poténcia reativa para a corregao do
fator de poténcia ou da tensdo. A primeira aplica-
¢ao tem por objetivo a melhoria da eficiéncia do
sistema e a segunda a melhoria da qualidade da
tensao.

As vantagens do uso do STATCOM em sistemas
de transmissao sdo conhecidas, porém, € neces-
saria a verificagdo do uso deste equipamento em
redes de sub-transmissao e distribuicdo de ener-
gia elétrica, ou mesmo, o seu uso para consumi-
dores ou grupos de consumidores especificos.

Medicoes
de Correntes
Sistemaca” —— Medigao de
Tensoes
P—
Transformador
de Acoplamento R
Estrutura
Magnéticade i Controle do
Redugio de STATCOM
Harménicos
............. :
— Sinais de
I Controle
Capacitorcc— | —L
I STATCOM
Inversor —

Figura 1 - Diagrama em blocos simplificado do STATCOM -
partes basicas.

*Cidade Universitaria - llha do Fundao - CEP 21945-970 — Rio de Janeiro - RJ - BRASIL
Tel.: +55 (0XX) 21-2562 8634 - FAX: +55 (0XX) 21-2290 6626 - E-mail: carreiro@coe.ufrj.br



546

2.0- O STATCOM

2.1 Principio de Operacdo do STATCOM

O principio de funcionamento do STATCOM pode
ser descrito através do diagrama mostrado na Fi-
gura 2, o qual é uma simplificacdo do STATCOM
e do sistema elétrico [3].

No esquema simplificado, mostrado na Figura 2,
o sistema elétrico e o STATCOM s&o representa-
dos, respectivamente, pelas fontes de tenséo Vg
e V,. A fonte de tensao V, foi representada sem os
componentes harménicos presentes na saida do
conversor. A reatancia indicada por X, representa
as reatancias somadas dos circuitos equivalentes
Thévenin considerando o sistema e o transforma-
dor de conexao do STATCOM. Também, na Figu-
ra 2 € mostrado o diagrama fasorial das tensées.
Neste diagrama, 3 é o angulo de defasagem entre
as tensdes do sistema e do STATCOM.

As poténcia ativa e reativa entre as duas fontes
de tensdo, em regime permanente, podem ser
descritos atraves de:

VeV,
PS IS—L].Sen5, (1)
Ve VeV,
QS:L_#.COSé‘ (2)
XL XL

Considerando as equagbes de poténcia anterio-
res, e os diagramas fasoriais na Figura 2, desta-
cam-se algumas situagoes:

(1) Quando a tensao V, esta adiantada da ten-
sd0 Vs, -90° < § < 0, existe poténcia ativa saindo
do STATCOM na diregao da rede, Ps < 0, Figura
3.(a).

(2) Quando a tensao V, esta atrasada da ten-
sédo Vs, 0 < 8 <90° existe poténcia ativa indo da
rede para o STATCOM, Ps > 0, Figura 3.(b).

(3) Quando a tensao V, esta em fase com a
tensdo Vs, 8 =0, e |V|| = |Vs|, ndo existe poténcia
ativa ou reativa, Ps = 0 e Qs = 0, Figura 3.(c).

(4) Quando a tensao V, estd em fase com a
tensdo Vs, 6 =0, e |V|| < |Vs|, ndo existe poténcia
ativa, Ps = 0, porém existe poténcia reativa indu-
tiva, Qs > 0, Figura 3.(d).

(5) Quando a tensao V, estda em fase com a
tensédo Vs, 6 =0, e |V|| > |Vs|, ndo existe poténcia
ativa, Ps = 0, porém existe poténcia reativa capa-
citiva, Qs < 0, Figura 3.(e).

As situagbes apresentadas mostram como o
STATCOM opera em relacdo ao sistema elétrico
ao qual esta conectado.

VS
I
. L .
XL Vl
/

Figura 2 - Diagrama em blocos simplificado do STATCOM —
partes basicas.

[Vs|<|Vil

[ Vs |>][Vi

(¢) (d) (e)
Figura 3 - Diagramas fasoriais das tensdes e correntes do
sistema elétrico e do STATCOM.

|Vs|=|Vil

Através destes resultados verifica-se que caso as
tensdes do sistema CA e do STATCOM estejam
sincronizadas e em fase, ndo ha poténcia ativa
em nenhum sentido; porém, se a amplitude das
tensdes forem diferentes, observa-se a existéncia
de poténcia reativa.

Desta forma o STATCOM pode operar como um
banco trifasico de indutores variaveis gerando
correntes atrasadas de 90° em relagdo a tensao
do sistema elétrico ou como um banco de capaci-
tores ftrifasicos variaveis, gerando correntes adi-
antadas de 90°. Realizando para isto, o controle
continuo de amplitude de tensado do inversor, a-
través de pequenas defasagens entre as tensbes
da rede e do inversor.

3.0 - O SISTEMA EXEMPLO

Para demonstrar o STATCOM atuando como e-
quipamento controlador da tensédo e de fator de
poténcia, um sistema exemplo foi implementado.
O sistema exemplo utilizado nos testes com o
STATCOM esta esquematizado na Figura 4. De-
talhes dos componentes do sistema exemplo s&o
fornecidos a seguir. A geragado do sistema é re-
presentada pelo equivalente Thévenin obtido a-
través de fontes de tensdo em série com uma
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SE -

Geragao:
Equivalente
Thévenin
138kV - 100M VA
Scc = 5000 MVA

reatancia.

Para este sistema foram consideradas a tensao
de 138 kV e a poténcia de curto circuito de 5000
MVA.

A linha de transmissdo que conecta a geragao a
subestagdo € uma linha de 100 km com o perfil
mostrado na Figura 4 [5]. Nesta linha os conduto-
res séo do tipo 397,500 CM, 26/7 Strand ACSR e
0s cabos para-raios sdo do tipo 2/0 ACSR. Con-
siderou-se neste caso a resistividade do solo,
p =100 Q/m., e foi utilizado o modelo de circuito
RL com acoplamentos apresentado no programa
ATP/EMTP [6].

A subestacdo é composta por um unico transfor-
mador cujas caracteristicas sdo a ligacao
YA , fazendo o abaixamento da tens&o do valor
de 138 KV para 69 kV. Este transformador tem a
poténcia de 100 MVA, e a reatancia de dispersao
de 5%. O ramal de distribuicdo € composto por
cabos tipo 477 CAA. Conforme mostrado no es-
quema da Figura 4, o ramal do caso exemplo &
constituido por duas secdes, sendo a primeira
com 1 km, e a segunda com 0,5 km. O caso e-
xemplo contém duas cargas que sdo alimentadas
pelo ramal de distribuicdo.

A carga 1 possui a poténcia maxima de demanda
de 50 MVA e localiza-se ao final do trecho de 1
km do ramal de distribuicdo. A tensdo de opera-
¢éo desta carga é de 13,8 kV. Para isto utiliza-se
um transformador abaixador de 50 MVA,
69 : 13,8 kV, AY, e Xt =5%. A variacado da potén-
cia ativa e reativa da carga 1 ao longo do tempo é
mostrada na Figura 5. Nesta figura,
1 p.u. =50 MVA e a representagado o periodo de
um dia foi resumido para 5 segundos.

O baixo fator de poténcia observado em alguns
intervalos de operacdo da Carga 1 é corrigido a-
través da insergao de bancos de capacitores cha-
veados. Cada banco é composto por capacitores
totalizando 200 uF em cada fase, totalizando
14,36 Mvar.

A carga 2 possui a poténcia maxima de demanda
de 80 MVA e localiza-se ao final do ramal de dis-
tribuicdo, sendo a distancia do inicio do ramal

Distribuicao

138 : 69 kV YA
100 MVA

0,5 km
477CAA

1 km
477CAA

Ramal 01

13,8 kV
50 MVA

Figura 4 - Esquema do sistema exemplo.

1,5 km. A tensdo de operagao desta carga é de
18 kV. Para isto é utilizado um transformador de
80 MVA, 69 : 18 kV, AY, e Xt = 4%.

A variacdo da poténcia ativa e reativa da carga 2
ao longo do tempo é mostrada na Figura 6.

1.00
(p-u.) q
0.75

PL1+cap
ST Q9

0.50

0.00

0.25 : ; ‘ : :

0 1 2 3 4 ts) 5
Figura 5 — Variagdo de poténcia ativa e reativa na carga 1.
1.00

—P
i L2+ca
Pu) PL2+cap ---Q P
0.75 A L2
0.50 R e
| [ QL2 \
0.25] == ‘-

0.00 1

-0.25]

0 T 2 3 4 s s
Figura 6 — Variagdo de poténcia ativa e reativa na carga 2.

Nesta figura 1 p.u. = 80 MVA e a representacéo o
periodo de um dia foi resumido para 5 segundos.
Para a carga 2, existe um banco de capacitores
fixo, com o valor de capacitancia de 5 uF, ligados
em estrela aterrada. Este banco fixo corresponde
a uma poténcia de compensacgao de - 611 kvar.
Também sao utilizados dois bancos de capacito-
res chaveados. Cada banco é composto por ca-
pacitores totalizando 150 uF em cada fase e re-
presentando, no total, 18,32 Mvar de poténcia re-
ativa.

3.1 Simulacédo do Sistema Exemplo

O sistema apresentado foi implementado no pro-
grama de transitérios eletromagnéticos
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ATP/EMTP [6].

Os resultados mostrados a seguir foram conside-
rando as variacbes de poténcia nas cargas 1 e 2
e o chaveamento dos bancos de capacitores vi-
sando a corregdo do fator de poténcia nas car-
gas. Alguns pontos de medi¢c&o, mostrados na Fi-
gura 7, foram destacados no esquema do ramal
de distribuicdo para auxiliar a discussao dos re-
sultados.

Nos resultados mostrados na Figura 8, verifica-se
que para os instantes de maxima carga a tenséo
ao longo do ramal de distribuicdo encontra-se a-
baixo do valor minimo desejados (0,95 p.u.). No
entanto, o resultado mostrado na Figura 9, mostra
que o chaveamento dos bancos de capacitores
controla o fator de poténcia nas cargas 1 e 2,
mantendo o valor de fator de poténcia acima do
limite de 0,92.

Nos resultados apresentados verifica-se que o
sistema exemplo possui problemas de afunda-
mento de tensido durante as condi¢cdes de picos
de demanda de poténcia nas cargas 1 e 2. E nes-
tes sistema, a correcao de fator de poténcia é efi-
caz, porém a variagdo em valores discretos dos
bancos de capacitores provoca perturbagcbes ao
longo do ramal de distribuigdo podendo afetar
cargas sensiveis distribuidas ao longo deste.

SE-
Distribuigio

Figura 7 — Pontos de medigao no sistema exemplo.
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Figura 8 — Amplitude das tensdes nos pontos de medigéo do
ramal.
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Figura 9 — Fator de poténcia nas cargas 1 e 2 medidos nos
pontos L1e L2.

4.0 - APLICAGAO DO STATCOM PARA O CON-
TROLE DE TENSAO

4.1 O controle de tensdo

O esquema do controle de tensao proposto é
mostrado na Figura 10. Neste esquema, o valor
de amplitude de tenséo é calculado através do
valor coletivo de tensdo (Vsamp) [7] calculado por:

2
Vsdmp = \/;.ﬁvz +v§ -l-vc2 . (3)

e este valor € comparado com uma referéncia,
V, calculada através de:

Vi=al+V,, “)

onde o é a taxa de regulacéo e, V,. é o valor
de referéncia nominal de tensado, sendo estes
calculados por:
o = VMax B VMin
]IndMax - ]CapMax

’ ®)

_ VMin ’IIndMax - VMax 'ICapMax
o I I 4 (6)
IndMax — 4 CapMax

v

a partir dos valores de tensdo maximo, Vj., €
minimo, Vy,, permitidos na regulagéo, e os valo-
res disponiveis dos maximos de corrente indutiva
e capacitiva, lngmax, € lcapmax-

No calculo da referéncia de tensédo, mostrado na
Figura 11, a poténcia imaginaria instantanea [8]
[9] faz a relagdo da poténcia reativa com a cor-
rente de compensagao determinado se a com-
pensacgao € do tipo indutiva (+) ou capacitvia (-).
Este sinal é entdo utilizado em (4) para indicar o
valor de tensdo desejada.

O erro entre o valor de amplitude de tensdo me-
dida e o valor calculado como referéncia é utiliza-
do por um controlador proporcional e integral para
gerar um sinal de controle. Este sinal de controle
faz o ajuste da poténcia reativa de compensacgéao
sendo gerada pelo STATCOM de forma a resultar
no valor de tensao desejado pela referéncia.
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Sincronismo

Tensdes
medidas no
sistema v,(0)

Sinal de
V(1) ®.t+0 sincronismo

PLL
V()

Légica de Inversores do
disparo dos STATCOM

inversores
>
>
—»

VsAmp

Controlador
Proporcional
- Integral

Medidor de v
amplitude N
de tensé@o Angulo de
ajuste de

defasagens

Referéncia
de amplitude
de tensdo

Figura 10 — Controle de tens&o do STATCOM.
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Figura 11 — Célculo da referéncia de tensao para o con-
trole.

Implementando este controle de tensdo através
de um STATCOM de quasi 48 pulsos [3] [10] [11]
e 50 MVA conectado ao ponto de entrada do ra-
mal de distribui¢cdo, indicado como ponto de me-
dicdo SE03, conforme mostrado no esquema da
Figura 12, foram obtidos os resultados mostrados
na Figura 13 a Figura 15.

Nestes resultados verifica-se que a tensao no
ponto SEO3 e dos outros pontos do ramal (RMO1
e L2) de distribuicao ficam dentro da margem de-
sejada (0,95 a 1,05 p.u.) durante todo o periodo
analisado.

O STATCOM de 50 MVA conectado ao ponto
SEQ03 garantiu que a tensdo ao longo do ramal
fosse regulada dentro das margens desejadas
para todos os eventos de variagdo de carga simu-
lados.

5.0 - APLICACAO DO STATCOM PARA O
CONTROLE DE FATOR DE POTENCIA

Nesta secao é proposta a aplicagdo de um STA-
TCOM quasi 24 pulsos [3] [10] [11] e 25 MVA,
para fazer o controle de fator de poténcia
dindmico na carga 2 substituindo o banco de ca-
pacitor chaveado.

O controle proposto, cujo esquema é mostrado na
Figura 16, funciona através do calculo da potén-
cia reativa existente na carga e a poténcia reativa
produzida pelo STATCOM. Uma vez calculada a
poténcia reativa na carga, este valor é comparado
com o valor de poténcia reativa necessario para a
obtencéo do fator de poténcia desejado. A dife-

renga destes valores de poténcia reativa é o valor
da poténcia reativa de compensagdo que sera
fornecida pelo STATCOM. Neste esquema de
controle, a comparagao entre o valor de poténcia
reativa de compensacao gerada pelo STATCOM
e a poténcia de referéncia é o sinal utilizado pelo
controlador proporcional e integral gerar o sinal
de controle.

O resultado obtido para este controle € mostrado
na Figura 17. Nesta figura o resultado € compa-
rado com os resultados obtidos na situacédo sem
a compensagao e com os bancos de capacitores
chaveados.

STATCOM
50 MVA
quasi 48 pulsos

Figura 12 — Localizagdo do STATCOM no sistema exemplo.
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Figura 13 - Amplitudes de tens&@o no ponto SE03 sem e com o
STATCOM.
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Figura 14 - Amplitude de tensdo no ponto do ramal de distribu-
icdo RMO1.
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Figura 15 - Amplitude de tens&o no ponto do ramal de distribu-
icéo L2.
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Figura 16 - Controle de fator de poténcia.
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Figua 17 - Fator de poténcia na carga 2, (a) sem compensa-
¢éao, (b) com bancos de capacitores chaveados, (c) com o

controle de fator de poténcia do STATCOM.

Verifica-se nestes resultados que o controle de
fator de poténcia realizado através do STATCOM
mantém o fator de poténcia no ponto de medig¢ao
L2 no valor minimo necessario (0,92) através da
compensagao dindmica dos reativos gerados por
esta carga. Este resultado € bem melhor do que o
resultado onde ndo ha compensagao.

No entanto, o resultado obtido através dos ban-
cos de capacitores, devido a um excesso de po-
téncia reativa de compensagao que é resultante
da variacao discreta dos valores dos bancos de
capacitores, € melhor do que o obtido pelo STA-
TCOM. Porém, estes resultados introduzem vari-
acgbes bruscas, transitérios e ressonancias e nao
podem ser ajustados as variagdes dinamicas de
poténcia reativa na forma precisa como foi obtida
pelo STATCOM.

6.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho a aplicagdo do STATCOM em sis-
tema de distribuicdo foi apresentada através de
proposta de controles para a tensao e para o fator
de poténcia.

Num sistema exemplo apresentado mostrou-se a
eficacia do STATCOM fazendo a regulagéo da
tensdo num ponto deste sistema de forma dina-
mica e continua.

Neste mesmo sistema exemplo também foi apre-
sentado a aplicagdo do STATCOM fazendo o
controle de fator de poténcia. Nesta aplicacéo ve-
rifica-se que o controle dinamico de fator de po-
téncia realizado pelo STATCOM mantém o fator
de poténcia no valor de referéncia e evita a exis-
téncia de transitérios de tensao e corrente.
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