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RESUMO

Este artigo tem como objetivo investigar o compudato do D-STATCOMMDistribution Advanced
Static Compensatogu Compensador Estatico Avancado de Distribuiff@ate a uma das chamadas
VTCD (VariagBes de Tensao de Curta Duragéo), odafionento temporario de tensltageSag,
empregando o simuladoBABER como plataforma computacional. Para facilitandlese utiliza-se

um sistema simplificado onde a industria é suppigla rede principal através da impedéancia de
curto-circuito, com o D-STATCOM conectado no bareato de entrada. Os resultados apresentados
visam confirmar a eficacia deste equipamento didateistirbio analisado.

D-STATCOM Behavior Analysis Under Voltage Sags in a Electric Distribution System
Using SABER Simulator

ABSTRACT

This paper aims to investigate the behavior of AXBCTOM (Distribution Advanced Static
Compensator) under a Short Duration Voltage Vammgtalled Voltage Sag employing the simulator
“SABER” as the computational base. To facilitate #imalysis, it is used a simplified system where
the industry is fed by the main grid through a sleocuit impedance, with D-STATCOM connected
to the industry input busbar. Some results aregntesl so as to confirm the efficacy of such
equipment to face the disturbance analyzed.
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1. INTRODUCAO

O D-STATCOM é um equipamento que surgiu a partiadeento do STATCOM (dvanced Static

var CompensatQr através do conceito FACTSléxible AC Transmission Systémisste foi

inicialmente proposto, em meados dos anos 80,5l Electric Power Research Institgtginto

com algumas concessionarias americanas, atralés@e-ingorani (1988, Proceedings of IEEE,

Vol. 76, No 4). Posteriormente, 0 mesmo autor ps¢p@95, IEEE Spectrum) a utilizacao destes
equipamentos em baixa e média tensao, surgindom assbnceitadCustom PowerDesta forma, o D-
STATCOM é uma nova geracao de equipamentos e cangesforjados para serem utilizados nos
sistemas elétricos de distribuicdo. Entre outréevpas pode-se dizer que a diferenca entre o
STATCOM e o D-STATCOM esta no nivel de tensédo nadgestes equipamentos estardo
conectados.

O primeiro foi inicialmente proposto para compensdluxo de poténcia nas linhas de transmisséo
(alta tensdo), enquanto que o ultimo foi sugeridi@ontrolar o nivel de tensdo em barramentos de
distribuicdo (baixa tensdo ou média tensdo), orda@lpente se encontram cargas elétricas sensiveis.
O D-STATCOM é um equipamento cujo PAC (Ponto depdamento Comum) é uma barra de
distribuicdo, na qual se deseja controlar o niegletisdo frente a algumas VTCD’s, sendo que dentre
estas variagfes destacam-se os afundamentos de {®iodtageSag. Estes disturbios nos sistemas
elétricos de distribuicdo sdo fenbmenos cujas sgqusacipais encontram-se comumente em alguns
procedimentos elétricos, dos quais citam-se: eregd de transformadores, curto-circuito nas redes
e partida de motores de grande porte. Sao inunesrsabalhos que relatam danos associados as estes
fendmenos indesejaveis de tensdoltageSag conforme McCGRANAGHAN & GUNTHER (2001,

The Economics Custom Pow@&RED Round Table on Cost Aspects of Power Quadity)

ARRILLAGA (2000, Power Quality Ed. Richard C. Dorf). Em relagéo aos sistemasiedé de
distribuicdo citam-se: a queda de sistemas comiputzis, a incorreta operacdo de modelos de
controle, a interrupgéo parcial ou total de proeggsodutivos industriais.

2. OPERACAO DO D-STATCOM

O D-STATCOM possui a fungéo principal de proveratp de tensdo no barramento onde ele esta
conectado (PAC). Este dispositivo € ligado a barsar controlada, através de um transformador de
acoplamento, sendo capaz de injetar ou absorvéngatreativa no sistema. Além disso, pode
também trocar poténcia ativa durante pequenos/altey de tempo e, portanto, realizar uma melhoria
no nivel de tenséo.

Pode-se descrever o funcionamento do compensa8drAl-COM de uma forma simples.
Primeiramente, o circuito de controle realiza médidas tensdes na barra a ser controlada. Estes
valores séo entdo convertidos em um Unico sinakqu@mparado no circuito de controle com um
valor pré-determinado como de referéncia (1pu)ir€ito de controle, sempre que necessario,
produz um sinal de ajuste que é enviado ao circaiersor (VSI). Este, por sua vez possui capacitor
no seu lado CC que pode funcionar como uma fonterdgio CC controlavel, servindo como sistema
de armazenamento de energia. Este intercambiot@egi® com a rede elétrica é justamente a grande
vantagem do D-STATCOM. A fonte de tenséo controkmieamplitude e fase € implementada através
de inversor produzindo a corrente a ser injetadaana de distribuicdo para se realizar a
compensacao necessaria, de acordo com a comparaedstabelecida pelo controle. A conexdo entre
0 equipamento e o sistema CA é realizada atravésudsformador de acoplamento, que serve para
compatibilizar os niveis de impedancia do compemsadlo sistema CA. Geralmente este
transformador pode também ser utilizado para araenizonteudo dos harménicos de tensdo do
inversor.
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Na sua configuragdo mais simples e basica, o D-EX2W consiste em um circuito inversor (VSI)
associado a um circuito de controle, um capaci@e@m transformador de acoplamento conectado
em paralelo com o sistema CA (Figura 1).

BARRA DE
DISTRIBUIGAO
SISTEMA
CA

CARGA

; : l A JTRANSFORMADOR

DE ACOPLAMENTO
CIRCUITO
DE —-
CONTROLE

VsI

ENERGIA CC

Tt

Figura 1 — Configuragéo béasica do D-STATCOM

3. ANALISE VETORIAL DO SISTEMA DE CONTROLE

Ha muito tempo o controle vetorial tem sido usgmtimcipalmente, em maquinas elétricas e,
atualmente, vem sendo largamente aplicado a amétieatrole de sistemas de poténcia. Neste
sentido, o uso de vetores € muito Gtil para reptagéo matematica de correntes e tensées dos
compensadores avancados, pois simplifica a aréliseontrole dos mesmos quando conectados a
uma rede trifasica conforme PINTO (20@aalise da Influéncia do STATCOM no Comportamento
Dinamico de Sistemas Elétricos de Poténcia Utililtaa Simulador “SABER”"Dissertacao de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia).

3.1.REPRESENTACAO VETORIAL DE GRANDEZAS TRIFASICAS

Na figura 2 a seguir, a linha a partir da origera dixos até o referido ponto tem magnitude e direcé
que podem ser unicamente definidas para aquedmtagbarticular. Tal linha pode, entéo, ser
considerada como sendo um vetor. Esse vetor pasguprojecao sobre cada um dos trés eixos das
fases dispostos simetricamente, que correspondeabmes instantdneos da variavel da fase associada
(neste caso, corrente). A medida que os valoregrdasliezas de fase mudam, o vetor associado
descreve uma trajetoria, ou seja, um lugar no plodanto, essa trajetdria contém as informacdes a
respeito do conjunto das variaveis trifasicasuimclo distor¢des harménicas e componentes
transitorias.
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eixo fase B

eixo fase A

eixo fase C

Figura 2 — Representacédo vetorial de uma variéif@ica

De outra forma, a representacdo de um determinetdo pode ser feita através das coordenadas de
um sistema ortogonal, seja ele estacionario (se2@jmu sincrono (secgéo 3.3).

3.2.REPRESENTACAO VETORIAL NO SISTEMA ORTOGONAL E®TIONARIO (d-q)

No sistema ortogonal estacionario, um vetor é dequelas suas componentes d e g, como é 0 caso
dos vetores de tensdo e correntes mostrados ma 8gu

Eixo d

Figura 3 — Representacéao vetorial de tensdo entem@ sistema ortogonal estacionario

Com isso, a transformacao das variaveis de fassdoee corrente) para as coordenadas d e g é feita
através das relacoes (1).

id ia Vd Va
i =[c]|i, Vq =[c] | v )
0 i 0 A
sendo

!
2 2
[C]:\E o Y3 _3
3 2 2
111
2 V2 2
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onde:

V4,q— componentes da tenséo nos eixos estacionagios d
ia,q— componentes da corrente nos eixos estaciorgap
Va, b, c— COMponentes da tensdo nas fases a, b e c

ia, b, c— COMponentes da corrente nas fases a,b e c

C — matriz de conversao

Supondo que a figura 3 represente o0s vetores dadencorrente, associados a um ponto na linha de
transmisséo, a poténcia ativa instantanea nesse @aada pela equacéo (2):

P=V iy Vi +Veis (2)
Utilizando a equacdo (1), a mesma poténcia atstamanea dada por (2) pode ser escrita em termos
das grandezas d e g, como mostra a equacao (3):

ng(v dig +Vg q)=§|v|.|i|.cos(¢) (3)

onde:
p — poténcia ativa instantanea
v — vetor de tenséo
i — vetor de corrente
¢@— angulo entre os vetores de tenséo e corrente

Da equacdao (3) torna—se claro que, apenas a comtpai@ vetor de corrente que esta em fase com
o0 vetor de tensdo, é que contribui para o valgrad@ncia ativa instantanea. Por outro lado, a
componente do vetor de corrente que esta em quaaliam o vetor de tensdo pode ser removido
sem que a poténcia varie e, por isso, é respongéletransmissao da poténcia reativa instantanea
conforme SCHAUDER & MEHTA (1991Vector Analysis and Control of Advanced Static var
CompensatorsConference Publicatior? 845 of the IEE % International on AC and DC Power
Transmission), que € dada pela equacéo (4) abaixo:

3 . . 3
a=>(Vaiq ~Vgla | =5 Milserlo) )

3.3.REPRESENTACAO VETORIAL NO SISTEMA ORTOGONAL SIBRONO(a-5)

Em um sistema elétrico de poténcia, contendo v&nopintos de tensdes e correntes trifasicas, é
conveniente definir o conjunto (a, b e c) de tease uma barra como sendo a referéncia o que,
conseqglentemente, determina o vetor de tensadelliérreia para o sistema. Tendo isso em mente,
procura-se estabelecer um novo sistema de cooraeoatgonais, com um eixo d deslocado,
chamado de, coincidindo com a direcéo do referido vetor desé® de referéncia do sistema, e um
eixo q (agora referido conff) em quadratura como 0 mesmo. A coincidéncia dor\da tensédo de
referéncia com o eixa ( v|= v,) implica na sua componente em quadratura ser(w#a0),

conforme figura 4.
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eixof

eixoa

.
-

eixod
(eixo A)

Figura 4 — Representacao vetorial de tensdo entem® sistema ortogonal sincrono

Da figura anterior, verifica-se que a componegptesponde pela poténcia ativa instantanea e a
componentegipela poténcia reativa instantanea.

Os eixosn e 3 ndo séo estacionarios, ou seja, seguem a trajetdnetor da tensdo de referéncia.
Assim, as componentese 3, dentro desse sistema de referéncia rotativo logidade sincrona, sdo
obtidas pelas seguintes transformacdes (5):

M v, i, iy

ol=[c.]|v g :[Cl] i.b

oyl= 2| -sert) -sef0-2) -ser{0+ ) ©)
1 1

onde:
Iq, g — COMponentes da corrente nos eixos rotative
| v| — médulo do vetor da tenséo de referéncia (¥Ejvg)
C1— matriz de conversao

Em que as componentegery, sao obtidas pela equacéao (1).
Fazendo as devidas substituices, as equactegd33e@transformam nas relagdes (6), a seqguir:

3. 3.
p=3Mi, e a= oM, ®

Das equacfes acima, observa-se que, no sisteraéedéncia sincrono, apenas a componente de
corrente § transporta a poténcia reativa instantanea, jargponenteJ é responsavel pela transmisséao
da poténcia ativa instantanea conforme MARTINS (20bdelagem e Andlise de Desempenho de
Compensadores Estaticos Avancados no Contexto did@de da Energia Elétricalese de

Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia).

Sob condi¢Bes balanceadas de regime permanecm@aenadas dos vetores de tenséo e corrente no
sistema de referéncia sincrono séo grandezas ntesstésto faz com que a analise vetorial seja uma
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ferramenta muito Gtil para o controle de sistemiééstcos conforme MAKOMBE (1997An
Investigation of a Unified Power Flow Controlld?hD’s Thesis, UMIST)

3.4.COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA (MODO CAPACITI®)

Como a principal funcéo do D-STATCOM ¢ regularrasstim no PAC através da compensacao de
reativos (fornecendo ou absorvendo poténcia reatesa poténcia é controlada através da correlacao
entre a magnitude da tenséo de saida do invergpre(a da tensédo do sistema CA.(& tensdo
alternada de saidas& produzida pelo inversor através do chaveameargdiristores, 0s quais sao
alimentados pela tensédo CC do capacitor.

Caso a tensédo de saida do inversgy @eja maior que a tenséo do sistema GAforém em fase, o
D-STATCOM fornece reativos ao sistema CA - modaacitjvo, como pode ser verificado no
diagrama fasorial da figura 5.

Na figura 6 a componente ativa da correptdenominaday, néo aparece porque € nula. Assim, a
partir da equacao (6), reescrita na equagéao (dg-pe dizer que a poténcia ativa que circula entre
D-STATCOM e o sistema CA, também é nula.

3 .
p :E|Vt|'| pa (7)

onde:

p — fluxo de poténcia ativa entre o D-STATCOM sisiema CA
v médulo do vetor da tenséo do sistema CA no padatacoplamento do D-STATCOM
tomado como referéncia do sistema ortogonal sincron

O fluxo de poténcia reativa q entre o sistema @AESTATCOM ¢ obtido através da equacao (6),
reescrita em (8).

3 .
q =§|vt|.| o (8)

A equacdao anterior mostra que, geipositiva, pois esta adiantada demn 90, o D-STATCOM
fornece poténcia reativa, pois q também é positiva.

A eixop

'p: 'pB

Figura 5— Diagrama fasorial do D-STATCOM fornecepdténcia reativa

3.5.COMPENSACAO DE POTENCIA ATIVA

Uma vez que o compensador ndo possui capacidapiespd@ geracdo de poténcia atigeD-

STATCOM possui um equipamento de armazenamentoeafgia (capacitor, bateria, etc.) em seu

lado CC, através do qual ele consegue realizaagrde poténcia ativa com sistema CA, sendo esta
uma das grandes virtudes deste equipamento endoed@s compensadores convencionais. Esta troca
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de poténcia ativa entre o inversor e o sistema @keser controlada pela defasagem entre a tenséo de
saida do D-STATCOM @) e da tensdo CA {vque o inversor é capaz de produzir, gracas a niv

CC garantido pelo capacitor.

Quando a tensao nos terminais trifasicos do invevgg se encontra atrasada déem angulos

inferiores a 90) e com a mesma magnitude da tenséo do sistema@anto de acoplamenta, v

tem-se absorcao de poténcia ativa. Pelo diagrasoaidhda figura 6, nota-se que a tens@@sta
atrasada da tensagde um angulo relativamente pequeno. Nestas corgliedgueda de tensdo na
reatancia de disperséo, que € provocada pela toigesta praticamente em quadratura com a tenséao
vido sistema CA. Sabe-se que a corrente em uma ceat@dutiva esta atrasada’dfa queda de

tenséo nesta. Desta forma, nota-se que esta @(igrtta praticamente em fase com a tenséo v
sistema CA, caracterizando assim, a absor¢cédo ée@atativa.

ip = g v
> R EEEE
eixoa

A eixoB
i
]
]
]
]
i

p

|

Vdsl

Figura 6 — Diagrama fasorial do D-STATCOM absonepdténcia ativa

Na figura:
@ — angulo entre a tensdo do sistemjan@ ponto de acoplamento comum do D-STATCOM e a
tensdo nos terminais trifasicos do inversgg)(v

De forma anéaloga, quando a tensdo nos termingsitds do inversorgy se encontra adiantada e
com a mesma magnitude da tenséo do sistema {CA0(ponto de acoplamento, tem-se fornecimento
de poténcia ativa. Pelo diagrama fasorial da figumota-se que a tenség,@sta adiantada da tenséo
v;. Desta forma, observa-se que esta corregtgu@ circula no inversor esta em oposicéo a tenséo v
do sistema CA, caracterizando assim, a fornecimgsmoténcia ativa.

A eixop Vo

]
]
U /m A
:
]

©

>

v, eixoa

Figura 7 — Diagrama fasorial do D-STATCOM fornecepadténcia ativa

4. SISTEMA UTILIZADO NA SIMULAGCAO

O sistema elétrico utilizado na simulagéo, mostrsafigura 8, é constituido por uma fonte de tensdo
trifdsica representando a concessionaria no névdisiribuicdo de 26,4 kV, frequiéncia 60 Hz e
poténcia de curto circuito 200 MVA; um transformeadelta-estrela com neutro aterrado o qual possui
impedancia percentual de 5%, poténcia hominal dd\28, tensées nominais de 26,4 kV/4,16 kV;
para a representacdo do sistema industrial temmsgcarga estética trifasica com potencia aparente
de 15 MVA, fator de poténcia atrasado de 0,9, usgaisda carga industrial resistiva trifasica e 4
associado a planta industrial, através do barradmdistribuicdo (Ponto de Acoplamento Comum),
finalmente encontra-se o compensador estatico adarenfocado neste trabalho. O efeito de
afundamento temporario de tens¥oltage Sajjconsegue-se através da conexdo de uma carga com
carater indutivo com potencia reativa de 30 MvaPAC.
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BARRA DE
DISTRIBUICAO
(PAC)
26,4 kV / 4,16kV ~
26,4 kV 60Hz 7% = 5 % Q=30Mvar
Scc=200 MVA 2—
CARGA
INDUSTRIAL
7=0,1+j0,94
D-STATCOM

Figura 8 — Sistema elétrico simulado
Todos os estudos computacionais sao realizadogatda simuladdtiSABER”.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Como mencionado, para simular o afundamento déaefsltage Sapna barra de distribuicdo
(PAC), é inserida uma carga de carater indutivo poténcia de Q=30Mvar, no instante t=1,5s, como
pode ser observado na figura 9 abaixo, para addasé “a” do barramento.

VOLTAGE 2AG re PAC

I- E .I 1
os iR 14E 2R ZE 20
izl

Figura 9 — Representacéo do eféftitage Sago PAC

Para facilitar a visualizacdo do afundamento deder construida a figura 10. Nesta observa-se que
VoltageSagproduzido € da ordem de 20%,onde a tenséo de lepada a 0,8pu, caracterizando
assim o distlrbio de tensdo conforme ANEEL (20GsdRicéo N 505).

WOLTAGE SAG ne PAC
ipu}: =)

12 — v PAL

1,44
10 |
[+ 1) ISRt Al O a3 RN
Y | R A, AL I T
T I
] 30 | T, L TS . O L

| 3 ) v . |
B o s S R e e = e e
a4l <

H T I T H T ¥ T 1

06 08 12 15 18 21 24 7 30

hig)

1Fa

Figura 10 — Tens&o no PAC (pu)
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Agora, o mesmo distarbio é provocado, mas na pgasém compensador (D-STATCOM). Neste caso
o nivel de tensdo é rapidamente restabelecidoirmpodae valores considerados satisfatorios conforme
ANEEL (2001, Resolucdof\505), de acordo com a figura 11 abaixo.

DETATCOM no PAL

Figura 11 — Atuacao do D-STATCOM no PAC

A figura 12 foi inserida para permitir uma melh@ualizacédo da atuacao rapida e eficaz do
compensador estatico no PAC, mostrando a tensBarreade acoplamento em pu.

O-STATCOM ne PAG
{pul: t5)

; : : V_PAD

11 Wkl o e e =

iz

%0

L' 1| L S L~ -1 -
3 v

i 11 I

1 | I S S S s S S
0E
06

T 1 T Tt T 1
aE 04 12 156 18 21 4 2V A0
i}

Figura 12 — Tensao no PAC em pu

A rapidez do equipamento pode ser observada matherés das figuras abaixo. Na figura 13
destaca-se que o tempo de resposta do compens#dtizce com o restabelecimento da tensdo em 1
pu (referéncia) ficou dentro de um intervalo defgerde aproximadamente 25 ms, ou seja, 1,5 ciclo,
sendo que a tensdo ndo chega a ficar abaixo geiOv@lor minimo de afundamento caracteristico do
efeitoVVoltage Sagle acordo com ARRILLAGA (200®ower Quality Ed. Richard C. Dorf), ja a
figura 14 mostra a tensao senoidal da fase “a"almimento sendo restabelecida.

CETETCOM ma FAC

|| . . . - i'n.'_F.-hL'
(B8

o

[ ; i ; :

oV

14 145 A 153 14 105
tis)

Figura 13 — Zoom na tenséo no PAC em pu
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D-STATCOM no PAC
(V) : t(s)
9000.0 ‘ . . V_PAC

6000.0

3000.0

s 0.0

-3000.0

£5000.0

-9000.0 ;

14 145 15 155
t(s)

Figura 14 — Zoom na tensao senoidal fase “a” no PAC

Como citado anteriormente, para que o D-STATCOMzea operag¢do de compensador de reativos
no surgimento do efeitdoltage Sago controlador faz com que a tenséo de saidavdosor seja

maior que a tensdo do sistema CA, ainda em fd3e50ATCOM fornece reativos ao sistema CA,
esta caracteristica é chamada de modo capacitizorr&nte que circula pelo D-STATCOM est& 90
adiantada com relacé@o a queda de tensdo sobradiedndutiva de acoplamento, caracterizando a
operacédo do D-STATCOM fornecendo poténcia reatiwaforme mostra a figura 15 abaixo. A
corrente na fase “a@” injetada pelo compensadoragiitantada em relacdo a tenséo da fase “a” do

compensador.

CORAERTE ReETADA ¢ TENSAD FAZE o do D-STATCOW

LAk
Mocin. Ao 5 = = T
ey ey o Al =
wonal ] f'. E'l-"' I o
T [ AL\ |paTatoon

Figura 15 — Corrente de compensacéao no PAC

A figura 16 abaixo mostra a poténcia reativa instaga injetada no PAC pelo D-STATCOM, quando
ocorre a solicitacdo desta poténcia para realizdg@mmpensacdo. Observa-se uma poténcia reativa
de aproximadamente 30Mvar sendo fornecida a piadtestrial.

POTEMCEA, REATIVA
(WA ElE)
Bimeg - : 3 Poticl
2mieg : £
P
= ey :
z .
= (L] | TOPPRCUSISN LR ST, S SR
“Hmeg
-ﬂmug T ; T T T 1
i3 14 15 0 26 30
ts)

Figura 16 — Poténcia reativa injetada pelo D-STAMCG PAC
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6. CONCLUSAO
Foi demonstrado, através das simulacdes computasjajue o equipamento D-STATCOM, por
intermédio da compensacao de poténcia reativahamado modo capacitivo, fornecendo a poténcia
reativa necessaria ao sistema, é rapido na madatelos niveis de tensdo no ponto de acoplamento, e
eficaz, ja que o intuito é diminuir o impacto dstdrbioVoltage Sagas redes elétricas de
distribuicao.
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