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Resumol] Este artigo apresenta a Smulagdo computacional de um compensador sincrono estético tipo PWM utilizando a teoria
da poténcia instanténea. O funcionamento de um compensador sincrono estético de poténcia reativa (STATCOM) é apresentada.
E mostrado que com o emprego de um pequeno banco de capacitores, de dispositivos de chaveamento répido e da teoria de
poténcia instantanea € possivel compensar instantaneamente a queda de tensdo devida a cargas reativas. Além disso, o
equipamento pode ser utilizado de forma continua na corregdo de fator de poténcia tanto indutivo como capacitivo. Os principios

dateoria de poténciainstantanea sio apresentados.

Abstractl] This paper presents the computational smulation of a PWM type satic synchronous compensator applying the
instantaneous power theory. The operation of a reactive power static synchronous compensator (STATCOM) is presented. It is
shown that it is possible to compensate the voltage drop relative to reactive loads using a small capacitor bank, fast switching
devices and applying the instantaneous power theory. The equipment can be used for continuos power factor correction,
inductive or capacitive. The instantaneous power theory is presented.

Keywords[] Digital smulation, power system control, reactive power, STATCOM.

Nomenclatura

CR-PWM — Current Regulated — PWM;

FACTS - Flexible AC Transmission System;

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor;

PLL — Phase Locked Loop;

PWM — Pulse Width Modul ation;

STATCOM — Static Compensator;

VSD-FC - Variable Speed Drives — Frequency
Converters.

1 Introducdo

Este trabalho apresenta a smulagéo redlizada através
do EMTDC / PSCAD de um sistema composto por
um gerador, uma carga nominal, um motor de
inducdo e um STATCOM, com o objetivo de mostrar
a compensacdo da queda de tensdo surgida durante a
partida do motor, de forma que cargas sensiveis a
variagdo de tensdo ndo venham a s dedigadas
intempestivamente ou 0 sistema operar com tensio
diferente da consideradaidedl.

O STATCOM € um equipamento de
detrbnica de poténcia que é utilizado na
compensagdo de poténciarestiva. Suas caracteristicas
principais sdo: a capacidade de aumentar o fluxo de
poténcia em uma linha de transmissio e assegurar
uma maior estabilidade para o sistema e étrico. Tem
como func¢do prover suporte de tensio em éreas
criticas do sistema de poténcia. O predecessor do
compensador sincrono  estético, ou sga, O
compensador sincrono rotativo, foi muito usado no
passado para a compensacdo "shunt” de reativos. O
compensador rotativo apresenta varias caracteristicas
funcionais desgéveis, tais como: a capacidade de
injetar elevadas correntes capacitivas durante
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periodos transitérios de subtensdo e o fato de possuir
uma impedancia interna indutiva, cujos valores
tipicos ndo causam ressondncia com a rede de
transmissdo. Contudo, o compensador rotativo possui
uma série de desvantagens, tais como: (1) um tempo
de resposta lento, (2) instabilidade rotacional, (3)
baixa impedancia de curto circuito e (4) necessita de
manutengdes freqlientes. Além do mais, ee ndo
atende aos requisitos modernos de flexibilidade no
controle em tempo real de fluxo de poténcia, dentro
dos novos conceitos de sistemas FACTS.

O STATCOM é, dentro de certos limites, o
equivalente eetronico do compensador sincrono
ideal. Suaprincipa fungdo é injetar corrente regtiva
no sistema de poténcia de forma controlada. Para
fazer isso, é necessario que 0 STATCOM trabalhe
como uma fonte de tensdo controlada. O STATCOM
possui, em sua composicdo basica, um inversor, um
capacitor, um transformador e um sistema de
controle, estando conectado ao sistema em paralelo,
tal como é mostrado na Figura 1. O transformador
possui a fungdo de conectar o inversor ao sistema de
poténcia e também para limitar as variacbes de
corrente através de suas reatancia de dispersdo.
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Figura 1 — Configuragdo basicado STATCOM



2 Fundamentos Tedricos

Teoria da Poténcia I nstantanea

A teoria da poténcia aiva e reativa inganténea
apresentada por (Akagi et a., 1983) é bastante
utilizada na modelagem e no controle de filtros
ativos de poténcia. Estateoria pode ser aplicada tanto
a dtuagbes de regime permanente como em
transitérios e na presenca de harménicos.

A poténcia ativainstantanea trifésica € dada por:

P3p(t) =Vaia +Vpip +Vcie =Vqig +Vaig +Voig
= p(t) +po(t)

As equagdes apresentadas por Akagi para a poténcia
instantanea sdo:

PoU H’O 0 0 WigU
OO0 -0
P 0= DO Va VoD )

HaB Ho -vs vatHsd

As varidveis de corrente e tensdo nas coordenadas

0-3-0 sfo obtidas através da transformacdo de
Clarke, conforme as equagdes relacionadas a seguir:
(Watanabe e Aredes, 1998)
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Uma vez determinados os valores de p e q que
devem ser fornecidos pelo STATCOM o célculo da
corrente de compensagdo  fornecida  pelo
equipamento é feito da seguinte forma: (Watanabe et
al.,1993)

D/q VB @D

CG
Bcﬁg /V2+v B’B ‘VG%D @

Observe que a andise é feita para sstemas
equilibrados.

As componentes abc da corrente do STATCOM
resultam da seguinte transformagao:
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Os valores obtidos para igy, iy, € igc SEE0
empregados como as referéncias de corrente do
inversor CR-PWM (Aredes, 1993).

Obtencdo do Valor V s

Como a funcdo do STATCOM é regular a tensdo de
uma determinada barra do dSistema, torna-se
necessaria uma realimentag8o de informacdo a partir
da tensdo que se desgja regular. Isto é obtido através
do cdlculo de Vs que é comparada com a tensao
desgjada e seu resultado € aplicado a um controlador
Pl. A saida deste controlador fornece o valor da
poténcia imaginéria q usada no célculo da corrente
dereferénciado STATCOM.

Vims :1,V§1 +vg + vg (6)

onde v, V;, € V. SA0 as tensdes fase-terra

A obtencdo da poténcia real p é feita de maneira
similar a partir da medicdo da tensdo sobre o
capacitor presente no lado CC do STATCOM e de
outro controlador PI.

CR-PWM

O controle da corrente do STATCOM escolhido foi 0
controle por histerese ou CR-PWM. Neste método,
adota-se 0 pardmetro & como o limite consderado
aceitavel de variagdo entre a corrente de referéncia e
aguela que efetivamente circula no compensador
estético. Assm, sempre que a corrente superar 0
valor dei. + 0 ou for inferior aic - 8, 0 controle de
disparo das chaves semicondutoras do compensador
atua de modo a manter a corrente dentro dos limites
desejados.

3 DESCRIGAO DO SISTEMA SIMULADO

O sistema dérico simulado é aimentado em média
tensdo por uma fonte trifasica de 13,8 kV, 60 Hz,
com neutro aterrado, uma carga resistiva constante e
um motor de indugdo. Em paralelo com o gerador e
as cargas esta conectado um compensador sincrono
estético.

O sistema de poténcia completo esta representado na
Figura 2. Os dados dos componentes do sisema séo
relacionados a seguir.
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Figura 2— Fonte, STATCOM e cargas.
3.1. - Dados do caso: STATCOM:

Para o caso de 13,8kV: IGBT com “snubber” e com

Fonte de aimentag&o: interpolagéo de pulso;

Gerador CA, trifasico, 60 Hz, 13,8kV.
Modeo utilizado: Impedénciaz 0,57132 ohm e
angulo de fase: 85°

Motor de Inducéo:

No caso de alimentagdo em 13,8 kV temos um motor

Carga Normal: Uma cargaresistiva trifasica de 7Q. de 20000 hp /13,2 kV.

Tabela1- Dadosdo IGBT Tabela 2- Dados do motor de indug&o ( 20000 hp)
Thyristor ON Resistence 1.0E-3 [ohm] Data Generation/Entry Typical
Thyristor OFF Resistence | 1.0E8 [ohm] Multimass Interface Disable
Forward Voltage Drop 0.0[kV] Number of coherent Machines 1
Forward Breskover Voltage | 1.0E5[kV] Number of Sub-iteration Steps S
Reverse Withstand Voltage | 1.0E5[KV] Rated RMS Phase V ol tage 7.62[kV]
Minimum Extinction time 0.0[ns Rated RM S Phase Current 0.84[kA]
Snubber Resistance 20000.0 [ohm] Horse Power 20000[hp]
Snubber Capacitance 0.5 [uF] Base Angular Frequency 376.99[rad/s|
Loss Compenstion yes
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Carga no eixo do motor de indugéo:

Utilizamos uma carga quadratica (Figura 3). Para
uma modelagem mais apurada poderia ser utilizada
uma carga que fosse 0 somatdrio de cargas com
parcelas constante, linear, quadratica e cubica com a
rotagdo ou através de uma tabela T, x w. Foi
utilizado KL = 1,01.

Carga Aplicada ao |

eixo do motor; :'J'>

TL = KL™W"2

Figura 3 — Carga aplicada ao motor deindug&o.
Detector de seqiiéncia positiva: PLL

O detector de segiiéncia positiva usado no controle
do STATCOM tem como objetivo primordia a
manutencdo do sincronismo de fase entre as tensdes
do sistema e as tensdes geradas pelo inversor. Assim,
fornece-se o correto angulo de fase da componente
de sequiéncia positiva da tensdo de aimentacdo do
STATCOM (Figura4).
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Figura4—“Phase L ocked Loop” ( PLL)
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Figura 5— Controle de corrente (Histerese) e geracio dos sinais de
“gate”
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Comparador:

O sistema representado na Figura 5 é utilizado na
geracdo de pulsos sem interpol agdo.
A Figura 6 mostra 0 mesmo sistema porém
utilizando-se interpolacéo de pul sos.

Célculo dos
pulsos de disparo

Célculo do erro
da corrente

Sinais_ de Disparo
oA dos IGBTs

]

o
dedta i

Figura 6— Controle de corrente (Histerese) utilizando interpolagéo
de pulsos.

CélculodePeQ

Utiliza-se 2 filtros passa-baixa tanto no célculo de P
guanto no cdculo de Q. Isto ocorre devido a
necessidade de se filtrar as altas freqiiéncias que irdo
entrar nos controladores PI.

Os filtros sdo do tipo Butterworth de terceira ordem
com frequencia base em 150 Hz (Figura 8).
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Figura7 - Célculo das correntes de referéncia.
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Figura8 - Calculo deP eQ etransformagdo ABC - af3:

4 - CASO SIMULADO

- Tensdo base de 13,8 kV.

Em 0,05 s, 0 STATCOM entraem operagao, aos 0,10
segundos 0 motor € inicializado e é inserida a carga
quadrdtica a partir de 0,1001s A patir deste
momento o motor comega a acelerar até alcancar a
velocidade sincrona em aproximadamente 2
segundos

Foi utilizada nesta smulacdo a interpolacdo de
pulsos, pois sem ela seria muito lenta a smulagéo.
Foi testada a simulacdo deste caso porém sem a
interpolagéo para passo de integragdo de O,5us.
Quando se usa a interpolacdo, pode-se aumentar este
passo para 10us, ou sgja, pode-se usar um passo 20
vezes maior do que o sSistema sem pulsos
interpolados.

Os resultados obtidos e apresentados na Figura 9 e
Figura 10, mostram que em aproximadamente um
ciclo de 60 Hz (16,67 ms) a tensdo do sistema é
recuperada de aproximadamente 78% para 0s
desgjados 90% de tensdo nomind. Estes valores de
tensdo e tempo garantem a continuidade operacional
de cargas sensivels a variagdo da tensdo, tais como:
computadores, VSD-FC e contactores entre outros.
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A determinagdo do valor de referéncia da tensdo no
capacitor, do valor do capacitor e da impedancia do
transformador ou reator do STATCOM afetaram
significativamente, como n&o poderia deixar de ser o
funcionamento do equipamento. Ocorreu, em alguns
ensaios, ainstabilidade no controle da tensdo.

O méodo de controle consistiu basicamente das
medic¢Oes e controle das tensdes de fase e tensdo no
capacitor do STATCOM. O céculo da corrente de
referéncia necesséria é feita através da transformagéo
abc — aff - abc e do uso dateoria pg (Akagi et a,
1983) (Figura 7 e Figura 8). A utilizagdo de filtros
tipo passa baixa nas entradas dos controladores Pl de
P e Q do STATCOM foi necessaria para impedir a
instabilidade associada ao fato de o STATCOM
tentar corrigir os ruidos surgidos devidos ao
chaveamento dos IGBTs do proprio equipamento de
compensacdo de tensdo.

O método de célculo do chaveamento dos IGBTs
com interpolagdo foi utilizado pois a simulagéo sem
este método implica na utilizagdo de valores de
tempos de passo de integracdo muito pequencs, a
saber, 2 a 4 ps para um caso Smilar de 100 V e
aproximadamente 0,5 us para o caso de 13,8 kV.
Empregando o método da interpol agdo para o caso de
13,8 kV 0 passo de integracdo pode ser fixado entre
10e20 ps.



Com relagdo a utilizagdo do programa percebeu-se
ser interessante utilizar os dados de tensdo em kV, os
de corrente em kA e os de poténcia aparente em
MVA, uma vez gque estas sd0 as unidades “default”
do programa

STATCOM
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Figura9 — Curvas caracteristicas do STATCOM (13,8 kV).

Motor de Indugsio
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Figura 10 — Curvas caracteristicas do Motor de Inducéo (13,8 kV).
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Verificou-se que a presenca de componente de
sequiéncia negativa na tensdo do barramento onde se
desgja injetar reativos provoca a circulagdo de
corrente de seqliéncia negativa no compensador.
Uma das solugdes para este problema é fazer o
equipamento sintetizar uma tensdo de seguéncia
negativa para anular este efeito, este caso ndo é
apresentado neste trabalho.

5 CONCLUSOES

O STATCOM sdsmulado opera corretamente,
compensando a queda de tensdo surgida durante a
partida de um motor de inducdo. Tdl efeito é obtido
através da injecdo de corrente adiantada da tensdo de
aproximadamente 90 graus eléricos. A corrente do
motor varia ao longo da partida e a tensdo é mantida
regulada no valor desgjado de 1 pu.

A recuperacdo da tenso pelo STATCOM se d4a em
poucos ciclos, conforme observado nas curvas do
dispositivo de compensacéo.

O cao de 138 kV smulado representa
satisfatoriamente um caso rea de partida de motor de
inducdo, quando comparado a resultados obtidos na
literatura (Krause et al.,1995).

Grandes vantagens podem ser citadas com relacdo a
utilizagdo do programa EMTDC / PSCAD, tas
como, a possibilidade de executar a smulacdo de
casos com relativa complexidade em uma versdo
livre (gratuita) em computadores com sistema
operaciona  Windows 95” e consegilente uso
residencia pelos aunas, a existéncia de uma grande
quantidade de casos exemplos e modelos em sua
biblioteca, contando inclusve com manual e “help”.
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