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Resumo

O aumento crescente de demanda por energia elétrica aliado ao fato do sistema de trans-
missao de energia elétrica brasileiro ser interligado pelo Sistema Interligado Nacional,
requer medidas de protegao e controle para garantir a disponiblidade e confiabilidade do
sistema, consequentemente a sua estabilidade. Para aumentar essa mergem de estabili-

dade, equipamentos como os FACTs sao utilizados em sistemas elétricos de poténcia.

O presente trabalho contempla o uso de um controlador STACOM no sistema elétrico
de poténcia a fim de aumentar a sua margem de estabilidade. Para tanto foram feitas
modelagens matematicas dos componentes do sistema méaquina sincrona conectado a um
barramento infinito através de uma linha de transmissao e também da estabilidade do
sistema. O foco é a estabilidade transitéria a fim de ter um melhor controle de esabilidade
do sistema. Primeiramente, foram realizadas simulacoes no software MATLAB do circuito
proposto, sem a inclusdo do STATCOM e por fim foram feitas simulagoes deste sistema
de poténcia com um STATCOM conectado a ele. O comportamento do circuito antes,
durante e apés a falta foi analisado e o tempo critico de abertura da protecao do sistema

foi estimado.

Palavras-chaves: sistemas elétricos de poténcia. estabilidade transitéria. STATCOM.

oscilagoes eletromecénicas.



Abstract

The increasing demand for electric energy coupled with the fact that the Brazilian electric-
ity transmission system is interconnected by the National Interconnected System requires
protection and control measures to guarantee the availability and reliability of the sys-
tem, and consequently its stability. To increase this stability, equipment such as FACTs

are used in electrical power systems.

This study contemplates the use of a STATCOM controller in a electric power system
in order to increase it’s stability margin. Therefore mathematical models of the single
machine infinite bus and system stability were done. The focus is transient stability in
order to get a better stability control of the system. Finally, simulations of the proposed
circuit were done in MATLAB software, without STATCOM and finally simulations of
this power system were made with a STATCOM connected to it. The behavior of the
circuit before, during and after the fault was analyzed and also was found the critical

opening time for the system.

Key-words: electric power system. transient stability. STATCOM. electromechanical os-

cillations.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Com o passar dos anos a demanda de energia elétrica no Brasil cresce, acompa-
nhando o desenvolvimento do pais e o aumento de sua populacdo. A classe comercial é a
que apresenta maior crescimento no periodo 2014-2024, de 5,2% ao ano, seguida da classe
residencial (4,3% ao ano) e das outras classes (3,7% ao ano) e da classe industrial (2,9%
ao ano cada). Ressalte-se, porém, que a autoproducao aumenta a um ritmo de 6,2% ao
ano, fazendo com que o consumo industrial total de eletricidade cresca, em média, a 3,7%
ao ano (EPE, 2015).

Para suprir a demanda energética existe o Sistema Interligado Nacional (SIN)
que € o sistema de producao e transmissao de energia elétrica nacional, formado por
varios sistemas interligados. O fornecimento de energia elétrica nesse sistema deve ter

alta confiabilidade, pois a demanda de energia é continua.

Um sistema de tamanha dimensao esta sujeito a perturbagoes em varios pontos e
por diversas razoes, provocando oscilagoes que podem leva-lo a perder sua estabilidade.
Por isso técnicas e equipamentos foram desenvolvidos ao longo do tempo a fim de auxiliar

na manutencao da estabilidade do sistema quando ocorrem tais oscilagoes.

A estabilidade do sistema de poténcia pode ser definida como a propriedade de um
sistema que o permite permanecer em um estado operacional de equilibrio sob condi¢oes

de operagao normal e recupera um estado de equilibrio aceitavel apdés ser submetido a
uma perturbacao (KUNDUR, 1993).

Com o intuito da andlise dos problemas de estabilidade, os engenheiros os classifi-
caram de acordo com sua natureza fisica, varidveis de interesse e de acordo com intervalo

de tempo a ser avaliado. A figura 1 ilustra a divisao.

‘ Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia “

Angular Frequéncia |ﬂ Tensao |
SOUENES stabildade randes equenas
Perurbagies Transitdria Periurbacies Perurbagdes
=)

Figura 1 — Classificagdo da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia (SIQUEIRA,
2012)



Capitulo 1. Introdugdo 17

Sistemas de poténcia sao nao lineares, estao sujeitos a perturbagoes todo o tempo,
sejam elas pequenas como as variagdes constantes de carga que ocorrem no sistema, ou
grandes como a perda de uma unidade geradora, perda de linha de transmissao e curto

circuito.

O foco do presente trabalho, é a estabilidade para grandes perturbagoes, cha-
mada de estabilidade transitéria, classificada como estabilidade angular. E definida como
a capacidade de maquinas sincronas de um sistema de poténcia interconectado permane-
cerem em sincronismo apds serem sujeitas a perturbacgao. Isto depende da capacidade de
manter /restaurar equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque mecanico de cada
maquina sincrona do sistema. A instabilidade que pode resultar ocorre na forma de au-
mento das oscilagoes angulares de alguns geradores que os levam a perda de sincronismo

com os outros geradores (IEEE Task Force Report, 2004).

Uma alternativa para melhorar a estabilidade do sistema através do controle sao os
dispositivos FACTS, que podem operar no amortecimento das oscilacoes eletromecanicas,

consequentemente aumentando a confiabilidade do sistema.

Um tipo de dispositivo FACTS que pode ser utilizado é o STATCOM, que é
ligado em paralelo com a linha de transmissao através de um transformador e atua como

compensador estatico de reativos em um sistema de corrente alternada.

1.2 Contextualizacao do Problema

A nalise da estabilidade transitoria é de grande importancia para garantir a segu-
ranca do sistema, no sentido de manter uma transmissao de energia elétrica constante e
de qualidade. A perda dessa estabilidade, assim como a perda de estabilidade dindmica,
podem levar a apagoes, podendo deixar muitas regioes sem energia elétrica, impactando

nao somente a populacao em geral mas também a industria do pais.

Todos os sistemas elétricos do mundo estao sujeitos a interrupgoes do suprimento
em sua operacao. A construcdo de um sistema totalmente imune a falhas exigiria re-
dundéancias de equipamentos e circuitos, com investimentos tao elevados que a tarifa de

energia necessaria para remunera-los seria inaceitavel pela sociedade.

Por isso, no Brasil e em varios outros paises, os sistemas elétricos sao planejados
pelo critério de confiabilidade n-1, segundo o qual eles devem ser capazes de suportar a
perda de qualquer elemento sem interrupc¢ao do fornecimento. Isso significa que, mesmo
que ocorra uma contingéncia simples, o sistema deve ser capaz de permanecer operando
sem interrupc¢ao do fornecimento de energia, perda de estabilidade, violacao de padroes
de grandezas elétricas (frequéncia, tensao) e sem atingir limites de sobrecarga de equipa-
mentos e instalagoes (ONS, 2017).
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Fatores economicos, como a exploragao de novas fontes de geragao edlicas e hidre-
létricas em que o ponto de producao de energia se localiza muito distante dos centros de
consumo, fazem com que os sistemas de transmissao de energia tenham que transmitir

cada vez mais poténcia através de longas linhas de transmissao.

Estes fatores econdmicos e de estabilidade levam a utilizacao de esquemas de com-
pensacao de poténcia reativa com o objetivo de aumentar a estabilidade e a capacidade de

transmissao de poténcia, sem a necessidade de ampliagao da rede de transmissao existente.

Em um sistema elétrico de poténcia ocorrem varios disturbios seja pela variagcao
da demanda de carga, grandes faltas ou perda de um gerador, fazendo com que o sistema

nao mantenha um ponto de equilibrio por muito tempo.

Portanto grandezas como o angulo do rotor das maquinas sincronas, a tensao nos
barramentos do sistema e outras devem ser controladas a fim de manter a estabilidade. A
instabilidade do sistema pode levar a interrupcao dos servigos de transmissao e distribuicao

de energia elétrica.

A fim de realizar esse controle os dispositivos FACTS sao muito utilizados, pois
permitem controlar pardmetros de grande relevancia para o funcionamento do sistema de
poténcia como as oscilagoes de tensao e de poténcia, além de possibilitar o aumento da
capacidade de transferir poténcia. Um compensador como o STATCOM conectado em
paralelo a rede elétrica pode diminuir os harmoénicos das correntes de carga e fornecer

poténcia reativa agindo no controle da tensao e otimizando o fluxo de poténcia.

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar o amortecimento de oscila¢oes
eletromecanicas de um sistema elétrico de poténcia através de modelagem computacional
dos seus componentes utilizando o software MATLAB. Seré utilizado o STATCOM para

realizar o controle e amortecimento dessas oscilacoes.

1.3.2 Objetivo Especifico

Aumentar a margem de estabilidade do sistema elétrico de duas maquinas sincro-
nas conectadas por duas linhas de transmissao proposto, com a inser¢ao do STATCOM

para aumentar o tempo de atuagao da protecao do sistema.
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1.4 Composicao e Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é composto de cinco capitulos. O primeiro capitulo consiste na

introducao, em que se encontra a contextualizacao do problema e os objetivos do trabalho.

Nos capitulos 2 e 3, sdao apresentadas as modelagens matematicas de todos so
componentes do sistema elétrico e o conceito de estabilidade transitéria, respectivamente.
Nestes capitulos sdo apresentados as equagdes matematicas algébricas e diferenciais que

modelam o comportamento de cada componente.

O capitulo 4 trata de estudos preliminares da analise da estabilidade transitoria,
onde sao feitas simulagoes no software MATLAB para um sistema elétrico de poténcia
sem a inclusao do STATCOM. Neste capitulo sdo apresentados os resultados da simulacgao

para um sistema em falta sem controle.

No capitulo 5 encontra-se a conclusao do trabalho a partir dos resultados obtidos.
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2 Modelagem dos Componentes de um Sis-

tema Elétrico de Potéencia

O objeto de estudo deste trabalho é a analise do amortecimento de oscilacoes
eletromecanicas em sistemas de poténcia, portanto é necessario modelar matematicamente

os componentes desse sistema.

Um sistema de poténcia real tem como caracterisctica o fato de variar a carga con-
sumida a todo instante, configurando um sistema nao linear, ou seja é possivel inferir que
este sistema jamais estd em estado estacionario em sua modelagem matematica. Portanto
nao existe nenhuma maneira de desenvolver uma funcao estabilizadora universalmente
aplicavel que seria ideal para uma ampla gama de parametros da maquina, do sistema e
condigoes de operacao. No entanto, mesmo que nao seja ideal, seria altamente desejavel
ter uma funcgao de transferéncia que proporcionasse amortecimento nos casos em que fosse
muito necessario sem deteriora¢ao do amortecimento (DEMELLO; CONCORDIA, 1969).

A fim de conseguir esta modelagem matematica do sistema, sdo necessarias sim-
plificagoes para que os calculos possam ser concretrizados de forma mais simples e o
entendimento seja facilitado. De forma bésica, serd usado um sistema de poténcia for-
mado por uma maquina sincrona e uma linha de transmissao conectada a um barramento
infinito. Outra simplificacdo adotada é assumir que a poténcia elétrica de saida dessa

maquina é constante, portanto nao pode haver oscilacoes.

Sera adotado o modelo mais simples de analisar a etabilidade, o de maquina sin-
crona conectada a um barramento infinito através de uma linha de transmissao. Tal sim-
plicidade se da pelo fato de que as impedéancias da rede sao reduzidas aos nés dos geradores

do sistema.

O barramento infinito do sistema ¢é considerado uma maquina que tem capacidade
de gerar poténcia infinitamente e com uma grande inércia. Portanto a velocidade angu-
lar deste barramento nao varia, independe da poténcia fornecida a rede. Por isso este
barramento é uma referéncia angular para o sistema. Este modelo é utilizado para os
casos em que o sistema de transmissao fornece muito mais poténcia as cargas do que a
maquina sincrona a ser analisada, onde a tensao e frequéncia do sistema nao se alteram
independentemente do que ocorra com a maquina, e é composto por um gerador, linha

de trasmissao e um barramento infinito.

O modelo em questao é apresentado na figura 2, em que r e z sdo respectivamente

a resisténcia e a impedancia da linha de trasmissao.

Assume-se entdo, que o barramento infinito com uma fonte que gera ou absorve
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poténcia do sistema de forma ilimitada, com impedancia nula e que conserva a sua velo-

cidade angular sempre constante.

E V

G ANA———YYN

Figura 2 — Gerador conectado a barramento infinito através de uma linha de transmissao.

2.1 Maquina Sincrona

Geradores sincronos formam a principal fonte de energia elétrica em sistemas de
poténcia. Todas as cargas do sistema elétrico sao acionadas através de motores sincronos.
Além disso compensadores sincronos sao geralmente utilizados como fonte de forncimento
de poténcia reativa e controle de tensao. A principal adversidade relacionada a essas

méquinas ¢ a perda de sincronismo (KUNDUR, 1993).

A maquina sincrona é constituida, em sua forma fisica, de dois elementos essenciais:
o campo e a armadura. O enrolamento de campo, localizado no rotor da maquina, é
alimentado por corrente continua e ao girar produz um campo magnético girante que por
sua vez induz tensoes nos enrolamentos de armadura, localizados no estator. No caso da
maquina ser trifisica, existirda um conjunto de enrolamentos de campo e outro conjunto

de enrolamentos de armadura, ambos com trés fases cada (KUNDUR, 1993).

O esquematico de uma maquina sincrona trifasica é mostrado na figura 3.

Eixo da fase b

Eixe-¢

Ewrolamento de Armadura Enrolamento de Campo

Eixo-d

Entreferro

T~ Eixe da fase a

Eixo da fase ¢

Figura 3 — Diagrama esquemadtico de uma méaquina sincrona trifasica (KUNDUR, 1993).
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2.1.1 Comportamento elétrico da maquina

Algumas simplificagoes devem ser levadas em consideracao para que a modelagem

matematica da maquina seja feita, sdo elas (KUNDUR, 1993):
e O enrolamento do estator é distribuido senoidalmente ao longo do entreferro man-
tendo um efeito mutuo com o respectivo rotor;

e As ranhuras do estator nao causam varia¢oes consideraveis da indutancia do rotor

com a posi¢ao do rotor;
e A histerese magnética é desprezada;

e Os efeitos da saturagao magnética sdo desprezados.

A partir dessas simplificacoes é possivel chegar a modelos mateméaticos mais sim-

ples para a maquina, tais como o modelo apresentado na figura 4.

Estator

Figura 4 — Circuito equivalente de uma méquina sincrona trifasica (ANDERSON;

FOUAD, 2003).

Portanto a analise partindo das simplificagoes estabelecidas fornece equacoes satis-
fatorias que modelam o comportamento da maquina sincrona para o estudo em questao.
As equacgoes a seguir foram analisadas pelo sistema de dois eixos, direto e quadratura,
da maquina. Este modelo leva em conta a tensdo transitéria no eixo direto (E,) e no
eixo de quadratura (E;) e nos fornece equacgoes algébricas e diferenciais que dizem res-
peito ao comportamento elétrico da maquina sincrona. A dedugao das equacoes pode ser
encontrada em (KUNDUR, 1993).

A 1 ! /
By=—- (Ea — Ey+ (4 — 7)1 (2.1)
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v —1

B, = - B+ (g — x)1,] (2.2)
V,=E,—rl,+x,l, (2.3)
Vi=E;—rl;+ ], (2.4)

P. = EI, + (v, — x}) 1,1, (2.5)

Nas equacoes (2.1) a (2.5), (E,) e (E;) representam as tensoes transitorias nos eixos
d e g referentes as consequéncias do fluxo concatenado dos enrolamentos de campo; Eyg4 ¢
a tensao de campo; I, e V;, sao respectivamente a corrente e tensao do eixo de quadratura;
I, e V; sdo a corrrente e tensao referentes ao eixo direto; 1’:1 e x; sao respecticamente as
reatancias transitorias referentes ao eixo direto e ao eixo de quadratura; r é a resisténcia

do estator por fase; 74, € T4, sa0 constantes de tempo dos eixos de quadratura e direto.

2.1.2 Comportamento Mecanico da Maquina

Em uma maquina, além de modelar o comportamento elétrico também ¢é neces-
sario entender o seu comportamento mecéanico, que é intimamente ligado ao elétrico. A
conversao da poténcia mecanica da maquina em poténcia elétrica depende diretamente

do movimento de rotagao do rotor no estator.

Esse movimento rotacional é caracterizado por um sistema de referéncias em rela-

¢do ao rotor, estator e a referéncia sincrona como mostrado na figura 5.

Eixo de Referéncia
do Rotor

Om  Eixo de Referéncia

Sincrono

. Eixo de Referéncia
fixo do Estator

Figura 5 — Sistema de referéncia sincrona (SIQUEIRA, 2012).



Capitulo 2. Modelagem dos Componentes de um Sistema Elétrico de Poténcia 25

Os eixos de referéncia do rotor e do motor forma entre si o angulo ©,,, e o eixo de

referéncia do rotor forma com o eixo de referéncia sincrono o angulo 6,,.

A velocidade angular em torno da armadura e a velocidade angular do rotor giram
na mesma velocidade w,,, caracterizando esse sistema como sendo inercial. Portanto as

equagoes diferenciais de 6,, e d,, em relagdo ao tempo sdo iguais (STEVENSON, 1974).

A méquina apresenta um conjugado que consiste de um torque elétrico (7;) e um
torque mecanico (7,,), que utilizando a segunda lei de Newton para movimentos circulares

modela a mecanica do sistema.

Z Tezterno = Jwm (26)

A equagao (2.7) modela o movimento do rotor da maquina relacionando os torques

mecanico e elétrico, e é conhecida como equacao de swing.

Ty =Ty — T, (2.7)

Onde J significa o momento de inércia de todas as massas acopladas ao eixo. (1)
¢ o torque de aceleracao que age no eixo. Como a maquina é um gerador o torque de

aceleragdo ¢ mecanico e o de desaceleragao é elétrico, portanto:

T, =T, —T, (2.8)

A equagdo (2.8) estabelece que o torque mecanico (7)) positivo acelera o eixo

enquanto um torque elétrico (1) positivo o desacelera.

Na equagao (2.7), a fim de ter uma avaliza¢gdo mais profunda, adiciona-se uma
parcela referente ao enrolamento de amortecimento, que é sempre no sentido oposto ao
sentido de rotagao da méaquina.

Jop =T =T — Tum (2.9)

Uma forma comum de analisar sistemas de poténcia é em funcao de sua poténcia
(P), portanto multiplicando os dois lados da equagéo (2.9) por w,, obtém-se uma equagao

em funcao das poténcias:

Jiomwm = P — P. — Tomwim (2.10)

Em que,

P=uwT (2.11)
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O termo Jw,, é chamado de momento de angular e denotado por M, que é a

constante de inércia resultando em:
M = Jw,, (2.12)

1
Wi, = M(Pm — P, —wpTom) (2.13)

Quando se analisa a performance de uma maquina na rede elétrica é mais util es-
crever a equagao 2.13 em termos de um angulo elétrico (d.), haja visto que na estabilidade

transitoria o interesse maior é a variacao desse angulo elétrico, que pode ser escolhido em
relagao a posigao do rotor (ANDERSON; FOUAD, 1980).

Este angulo é relacionado com o dngulo mecénico (d,,) por:

S = Poum (2.14)

Na equacao (2.14) p se refere niimero de par de pdlos magnéticos 6, é o angulo
mecanico e d, o angulo elétrico. Por simplicidade o angulo ¢, é escrito apenas como 9, que

sempre serd entendido como o angulo elétrico definido anteriormente.

As equagoes (2.13) e (2.14) determinam o comportamento da maquina sincrona e

sao conhecidas como equagao de swing ou equagao de balanco. Sao elas:

0=w (2.15)

(Pm - Pe - meam) (216)

2.2 Linha de Transmissao

As linhas de transmissao sao sistemas utilizados para transmitir energia elétrica de
uma fonte de geracao de energia para a fonte de consumo, por meio de cabos condutores,
que no caso de linhas aéreas, sao fixos eme torres de transmissao ou de distribuicao de

energia elétrica.

Estas linhas sao utilizadas para transferir poténcia elétrica da fonte de geragao
ao consumidor final. Em muitos casos percorrem longas distancias passando por areas

urbanas e rurais.

Os sistemas de linhas de transmissao podem ser modelados, por exemplo, como os

modelos 7 e T'. O modelo 7 concentra a admitancia em paralelo da linha em duas partes
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iguais, j& o modelo T representa essa admitancia concentrada no meio do circuito que

representa a linha de transmissao.

Essas linhas tem quatro parametros caracteristicos que sao: resisténcia série, con-
dutancia em paralelo, indutancia série e capacitancia paralelo. A escolha do modelo a ser

aplicado, geralmente, é feita de acordo com a extensdao da linha de transmissao.

Linhas curtas (até 80 Km), em alguns estudos, tem sua capacitancia desprezada,
portanto a linha é representada por resisténcia e indutancia. Linhas de média extensao
(80 a 240 Km), geralmente é utilizado o modelo 7. Linhas de longa extensao (acima de 240
Km) s@o modeladas pelo modelo de parametros distribuidos ou por mais de um modelo

7 (LEMOS, 2008).

Para a modelagem da linha de transmissao assume-se que a rede opera em re-
gime permanente senoidal, isso é possivel pois as dinamicas eletromagnéticas do sistema
sao muito mais rapidas do que as eletromecanicas. Com isso é possivel negligenciar as
dindmicas da rede (SIQUEIRA, 2012).

O modelo utilizado para os calculos sera o modelo 7 de linha de transmissao, pois
¢ um dos modelos mais utilizados pelos calculos serem mais simplificados. Este modelo é
representado por uma impedancia série e duas admitancias paralelas como mostrado na

figura 2.2.

Figura 6 — Modelo pi de linha de transmissao (SIQUEIRA, 2012).

A impedancia série é representada por Zj,, e as admitancias em paralelo por Y*".

Zm € composto pela resisténcia e pela reatancia série da linha:

A admitancia entre as barras Y},, é composta por uma condutancia g, € uma

susceptancia by, e é dada por:

1
Yim = 5— = Gkm + bim (2'18)



Capitulo 2. Modelagem dos Componentes de um Sistema Elétrico de Poténcia 28

A condutancia e a susceptancia sao calculadas, respectivamente, a partir das equa-

¢oes:

Tkm

R - 2.19

e = 219
Tkm

by = — —km 2.20

= (2:20)

Os modelos de linhas de tranmissao podem ser feitos em parametro concentrados e
parametros distribuidos. No caso de parametros concentrados assume-se que a capacitan-
cia, indutancia e resisténcia do circuito se encontram delimitados no mesmo lugar, como
um s6 componente eletronuico. Ja nos parametros distribuidos a capacitancia, indutancia

e resisténcia sao considerados separadamente no circuito.

Este modelo de linha de transmissao possui a limitacao de nao serem lineares os
comportamentos resistivo, capacitivo e indutivo em termos de parametros concentrados.
Tal fato provoca um erro consideravel se calculado para linhas longas (acima de 240
Km), o que leva a necessidade de modelagens mais complexas, que levem em conta a

nao linearidade observada e a utilizagdo de mais de um modelo 7 da linha associados
(LEMOS, 2008).

2.3 Cargas

Os sistemas elétricos de poténcia também sao formados por cargas. Estas recebem
a energia trasnportada pelas linhas de transmissao a fim de realizar trabalho. A fonte
geradora fornece energia as cargas constantemente e esta dindmica entre geracao e con-

sumo deve ser estavel. Portanto as cargas sao componentes que influenciam diretamente
na estabilidade do sistema elétrico (KUNDUR, 1993).

A fim de modelar as cargas, sao utilizadas simplificagoes, levando em conta que no
comportamento real da carga a tensao e frequéncia do barramento tem realacao direta com
a carga. Para a modelagem simplificada sao utilizados polindbmios em que suas variaveis
sao a tensao e frequéncia do barramento. Para modelos complexos sao utilizadas equagoes
diferenciais e algébricas (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Exemplos de modelagens sao a exponencial e a polinomial ZIP. Para essas modela-
gens sdo considerados a poténcia ativa (), a poténcia reativa (Qo), a tensao de referéncia
(Vo), fatores de sensibilidade da poténcia ativa e reativa, respectivamente, () € (o). O

modelo exponencial pode ser expresso pelas equacoes:

pon(Y)” o)
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- (y) (2.22)

Para estas condigoes existem trés casos partciualares:

e a, = o, = 2 Carga de impedancia constante (Z);

e a, = o, = 1 Carga de corrente constante (I);

e o, = a, = 0 Carga de poténcia constante (P);

O modelo ZIP é formado por impedancia constante (Z), corrente constante (I) e

poténcia constante (P). Este modelo por ser expresso pelas expressoes:

1% V2

P=F <ap Fhypte, <V0> ) (2.23)
1% V2

Q= Qo (aq + bqvo + ¢4 (Vo) ) (2.24)

Para as equacoes acima, a, e a, sao respectivamente, a parcela da carga ativa e
reativa modelada como poténcia constante, b, e b, sao as parcelas modeladas em corrente

constante e ¢, e ¢, as parcelas modelas como impedancia constante.

ap+b,+c,=1 (2.25)

ag+b,+c,=1 (2.26)

Para modelar uma carga ligada a um barramento k é feita a partir de equagoes que
levam em conta as suas poténcias ativa (Py) e reativa (Qy). O modelo de carga abordado

¢é de cargas dependentes da tensao.

O modelo em questao utiliza polindmios que equacionam as poténcias consumidas:

P(Vi) = ij a;V}F* (2.27)

Qr(Vi) = Ejj bV} (2.28)
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Geralmente podemos utilizar a variagda de j como sendo de 0 até 2. Os termos
a; e b; dependem da carga. Quando j = 0 a parcela que depende da tensao ¢ perdida

(BRETAS; ALBERTO, 2000):

Pp(Vk) = ao (2.29)

Qr(Vi) = bo (2.30)

Quando o j = 1, e equagao resultante é linear, e os termos sao proporcionais, como

tensao proporcional a corrente:

Pr(Vi) = a1V (2.31)

Qx(Vi) = Vi (2.32)

Ao chegar no tltimo termo do intervalo de 7 = 2, o termo da poténcia se comporta

como uma impedancia constante e proporcional a um termo da tensao de segunda ordem

(BRETAS; ALBERTO, 2000):

P(Vi,) = aaV}? (2.33)

Qr(Vi) = bV (2.34)

Em modelos mais complexos as trés parcelas das equagoes citadas sao relacionadas

originando um polinémio de grau dois que esta em funcao da tensao.

As equagdes de poténcia ativa e reativa consumida pela carga sao:

Pe(Vi) = ap + a1 Vi, + aaVi? (2.35)

Qr(Vie) = bo + b1 Vi + bV (2.36)
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3 Estabilidade Transitoria

3.1 Estabilidade

Um sistema pode ser considerado estavel quando, apds ser perturbado, conseguir
retornar ao estado inicial de estabilidade. Segundo (KUNDUR, 1993) um sistema elé-
trico é dito estavel quando é capaz de suportar pequenas e/ou grandes perturbagdes sem

interrupgao no fornecimento de energia.

Portanto um sistema elétrico perde sua estabilidade transitoria quando alguma
perturbacao afeta o angulo de fase dos geradores do sistema, fazendo com que o seu

sincronismo ao girar seja perdido.

E de grande importancia o controle e protecao dos sistemas elétricos pois é comum

que estes estejam sujeitos a diferentes perturbacoes todos os dias.

O propésito principal da analise de estabilidade de sistemas de poténcia é verificar
o seu comportamento quando submetidos a algum tipo de perturbacdo. Com os resultados
desta andlise é possivel ver se o sistema alcangara um novo ponto de operacao em equili-

brio e em quanto tempo isso isso ocorre, ou se o sistema se manterd instavel (BRETAS;
ALBERTO, 2000).

3.1.1 Estabilidade Dinamica

O termo estabilidade dindmica é utilizando para caracterizar as pequenas pertur-

bagdes no sistema.

Segundo (BOMFIM, 2000) um sistema elétrico de poténcia sofre constantemente
perturbagoes de pequena ordem. Variacoes de carga e de velocidade de turbinas sdo dois
dos exemplos mais comuns desse tipo de variagoes que tém por caracteristica nao ocasionar
grandes problemas ao sistema como um todo, portanto nao sao geralmente suficientes para

provocar a perda de sincronismo.

3.1.2 Estabilidade Transitoria

O termo estabilidade transitéria é bastante utilizado na literatura para caracterizar
as grandes perturbagoes no sistema elétrico. Sao exemplos de grandes perturbagoes os

curtos circuitos trifasicos e perdas de linha transmissao.

Um sistema é classificado como estavel transitoriamente se, apés ocorréncia de um

grande distirbio, conseguir se manter em sincronismo alcangando um ponto de funciona-
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mento estavel (BRETAS; ALBERTO, 2000).

A anadlise de estabilidade transitéria leva em conta o comportamento do sistema
em curto intervalo de tempo, nos segundos seguintes a ocorréncia da grande falta. Devido

a esse fator é possivel simplificar os modelos dos componentes de maneira valida.

3.2 Determinacao da Estabilidade

Inicialmente considera-se que o sistema estd em equilibrio, ou seja, em condicao
pré falta, operando de forma permanente, nesse caso o angulo mecéanico ¢ sera constante
e sua determinagdo é feita através de um fluxo de carga (STEVENSON, 1974). Como
0 é constante, suas derivadas serdo nulas, consequentemente a velocidade e a aceleracao

angular do sistema serao nulas, ou seja, b=0ed=0.

No momento em que a falta ocorre (¢ = 0), a matriz de admitancia e a topologia
do sistema se alteram. Isso significa que o comportamento do sistema durante a falta sera
modelado por novas equagoes diferenciais. Este intervalo vai de ¢ = 0 até o tempo de

abertura (ta), que é quando a falta é eliminada.

De acordo com (BRETAS; ALBERTO, 2000), assim como a topologia do sistema
muda durante a falta, esta também se altera apds a eliminagao da falta, formando novas
equacoes diferenciais que modelam o comportamento do sistema poés-falta, que vai do

tempo (ta) até o infinito.

Consequentemente o sistema tera trés intervalos distintos, pré-falta, em falta e
pos-falta. Cada intervalo possui uma equacao diferencial distinta o que leva a equagao a

apresentar descontinuidades no tempo:

t <0, P, = pr/
Mb+Dé=P,—P.=0{0<t<ta, P, =P (3.1)
ta >, P, = pv/

Na equagao (3.1) M ¢é a constante de inércia, D é a constante de amortercimento,

P, é a poténcia mecanica na entrada e P, é a poténcia elétrica na saida da maquina.

A partir de (3.1) é possivel escrever um conjunto de equagoes diferenciais para
cada momento analisado (BRETAS; ALBERTO, 2000):

Sistema pré-falta

Mb +Dé =P, — P =0
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Sistema em falta

) . 0<t<ta
Mo+ D = P, — P/ , (3.3)
5(t) =06 56(0)=0

Sistema pos-falta

.. . t>1t
M§+Dé=p,—pril =" (3.4)
6P (ta) = 6/ (ta)

Ao analisar as fases do sistema conclui-se que na pré-falta o sistema é considerado
em regime permanente, com valores constantes que podem ser encontrados pelo fluxo de
carga. No momento em falta o tempo de abertura do sistema deve ser encontrado de forma
que mantenha o sistema estavel. Este tempo maximo encontrado sera o tempo critico da
abertura das protecoes do sistema, tempo programado em que o sistema de protegao deve
agir para isolar o sistema. Apds a falta as suas condigoes iniciais vao ser encontradas

solucinando o sistema em falta com o tempo critico (ta).

3.3 Critério das Areas lguais

Este critério é baseado no conceito de energia do sistema, principalmente do ge-
rador sincrono que apresenta um equilibrio entre a energia mecanica em sua entrada e a
energia elétrica em sua saida. E seu equacionamento parte do principio de forcas conser-
vativas e da conservagao da energia (BRETAS; ALBERTO, 2000).

A partir da segunda lei de Newton é possivel determinar equacoes do principo da

conservacao de energia:

dv
ME = F(x) (3.5)

Multiplicando todos os termos da equacao (3.5) pela velocidade temos:

dv
Md—tv = F(x)v (3.6)
dv dx

Eliminando a varia¢ao em relagdo ao tempo chegamos a equagao (3.8):

Muvdv = F(x)dx (3.8)
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Integrando a equagao (3.8) com os limites de integragao sendo (x1,v1) e (22, v2)

obtém-se:

— [ Py (3.9)

O termo de (3.9) a esquerda da igualdade é a variagao de energia cinética (AE,) e
o termo a direita da igualdade é a variacdo da energia potencial (AE,) multiplicada por

um sinal negativo:

AE, = —AE, (3.10)

A energia total do sistema (AFEr) é a soma da energia cinética com a potencial:

AE; = AE, + AE, (3.11)
muv?

A partir da funcao energia e da euquacao de swing é possivel chegar a uma equa-
¢do para determinar a funcao energia do sistema maquina sincrona conectada em um

barramento infinito:

EE
(il‘: = Py — —£"=ssin (3.13)
dw .
ME =P, — P.""sin(0) (3.14)

Em que P.,™** ¢é a amplitude da poténcia elétrica transferida entre o gerador e o

barramento infinito.

Ao multiplicar os dois lados da equagao 3.14 pela velocidade angular (w) e também

eliminando a variagao em relagao ao tempo temos:

dw

MEW = [P, — P, sin(0)|w (3.15)
dw maz - do
MEW =[P, — P. sm(5)]a (3.16)

wMdw = [P,, — P.,"* sin(0)]do (3.17)
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Escolhendo os limites inferiores de integracao a velocidade angular w = 0 e o

angulo de equilibrio estdvel (§°7P¢), antes da falta, e integrando a equacao (3.17) tem-se:

w 0
/ wMdw = / [P — P sin(9)]dd (3.18)
0 §s—pré
Mw? . .
i P(0 —6°7P") + P, (cos § — cos 0 P) (3.19)

2
A partir das equagoes (3.9) e (3.10) sdo determinadas as fungoes energia para esse

sistema:

E, = (3.20)

E, = —P,(6 — 67 — P, (cos § — cos §*P"¢) (3.21)

p

Portanto nota-se que o calculo da energia potencial do sistema corresponde ao
calculo da integral e esta relacionado as areas formadas pela intersec¢ao das linhas das
curvas de poténcia como mostrado na figura (3.3). A partir dessa curva de poténcia é
possivel determinar que o angulo maximo que pode ser atingido apds a eliminacao da
falta para que o sistema nao perca establidade, é o angulo que se refere ao ponto de
equilibrio instdvel (§*77°*) (BRETAS; ALBERTO, 2000).

pré
Pema? Ppré
)
£ pros | R
_E Pemax @ €
2 v A2
S pL___9 77 &\ ___|
£ _pmw N falia |
Pemax Al @) P
_ T F—
o°P* o m/2 o'P*®
Angulo do Gerador (5)

Figura 7 — Curvas de poténcia (KUNDUR, 1993).

Devido as mudancgas de configuracao do sistema nos estados em falta e pos-falta,
sua energia total ndo é constante para todo o periodo de andlise, porém, é constante
analisando separadamente para cada estado. Considerando a curva de poténcia do sistema

em falta, delimitada no intervalo entre os pontos 2 e 3 da figura (3.3). Para este intervalo,
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a energia total é constante, logo, a energia total no ponto 2 (E7/%(2)) é igual a energia
total no ponto 3 (Ex/(3)), pela equagio (3.11):

ETfalta<2) — ETfalta(?)) (322)
chalta(Q) + Epfalta(2) _ chalta(g) + Epfalta(g) (323)

Como no ponto 2 w = 0, a energia cinética neste ponto é igual a zero:
Epfalta(Q) — chalta(B) + Epfalta<3) (324)

chalta(g) _ Epfalta(Q) _ Epfalta(3> (325)

O mesmo é feito para os pontos 4 e 5, e como no equilibrio instavel (§%77°%) a

velocidade angular deve ser igual a zero, E.°°(5) = 0.

B (4) = Ey7*(5) (3.26)

B2 (4) + E,/°(5) = E,2**(5) (3.27)

Em 0% a falta é eliminada, transicdo entre os pontos 3 e 4, ocorre mudanca nas
curvas. No entanto essa mudanca é instantanea, nao provocando variacao de velocidade

nesse instante, ou seja, a energia cinética é constante entre esses pontos:

E(4) = B (3) (3.28)

Substituindo (3.28) em (3.25):

Eucpos(4) — Epfalta(2) . Epfalta<3) (329)

Epfalm(Q) . Epfalm(?)) + Epfalta(4) — Epp05(5) (330)

Epfalta(Q) _ Epf“lt“(B) + E,P%(4) — E,P*(5) = 0 (3.31)



Capitulo 3. Estabilidade Transitdria 37

Tomando (3.31) e olhando a relagao da variagao de energia potencial e a integral
da curva (3.9),(3.10) e (3.19):

4 emax emaxr
s—preé 6 a

§a Su—pos
/ [P, — Plalta gy 5146 + [P, — PP sindlds =0 (3.32)
§

As integrais de (3.32) dizem respeito as dreas A; e Ay da figura (3.3), e resulta

e111:

Al — Ay =0 (3.33)

A condigao de igualdade de areas indica o limite de estabilidade, considerando que
no ponto de equilibrio instavel o desvio de velocidade apresenta valor nulo. De modo geral,
contudo, o sistema é estavel se, para dado angulo de abertura %, a area de aceleragao Ay
é menor ou igual a area de desaceleracdo A; (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Desta forma, o d&ngulo de abertura critico, ou seja, o maior angulo de eliminacao
da falta para o qual o sistema permaneca estavel (condigdo onde A; = A, é obtido pela
solucdo analitica da equagao (3.32), sendo determinado pela relagao da equagao (3.34)
(BRETAS; ALBERTO, 2000).

P 5s—pré — Ju—pos + Pfalta COS 5s—p7‘é — PPpos  (og fu—Pos
cos 0l = m( ) Falin” o emaz (3.34)

emar — emax

A partir dessa equacdo, encontra-se o angulo critico de abertura em radianos.
O tempo critico de abertura serd encontrado ao simular-se o sistema em falta até que
se obtenha um angulo igual ao angulo critico. No caso particular em que a poténcia
acelerante (P,, — P.) seja nula, pode-se encontrar o tempo critico diretamente, ja que a

aceleracao é constante nessa situacao.
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4 Compensador Sincrono Estatico (STAT-
COM)

41 STATCOM

O STATCOM opera como compensador estatico de reativos que é conectado em
shunt com a linha de transmissao, o qual a sua corrente de saida capacitiva ou indutiva
pode ser controlada, independente da tensao alternada do sistema. O STATCOM regula
a tensao no seu terminal por meio do controle da quantidade de poténcia reativa injetada
ou absorvida do sistema de poténcia. Também pode ser projetado para funcionar com um
filtro ativo de absor¢ao de harmonicos do sistema (HINGORANI, 2000).

Sua conversao pode ser de duas fontes, tensao ou corrente. O conversor de fonte de
tensdo, representado na figura (8), é representado com tiristores em paralelo e um capaci-
tor de corrente continua como sua fonte, ja o conversor de fonte de corrente, representado
na figura (9), é representado por tiristores em série e uma indutancia de corrente continua

como fonte de corrente.

Line

TT-

Figura 8 — Diagrama unifiliar do STATCOM conversor com fonte de tensao (HINGO-
RANI, 2000).

=
b

Figura 9 — Diagrama unifiliar do STATCOM conversor com fonte de corrente (HINGO-
RANT, 2000).
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Compensadores shunt, como o STATCOM, tem compensacao denominada com-
pensacao por secao, ou seja, o sistema de transmissao é seccionado em pontos interme-
diarios por compensadores shunt, que conseguem manter a tensao do barramento no qual
estao acoplados dentro de uma faixa aceitavel. Adicionalmente, a capacidade de transfe-
réncia de poténcia, em regime permanente, do sistema de transmissao pode ser aumentada
pela inser¢do de um STATCOM no ponto médio (LARSEN et al., 1992).

4.2 Estabilidade Transitoria com STATCOM

O circuito da figura 10, ilustra um sistema em que um STATCOM esta conectado

em um barramento no meio da linha de transmissao.

VC
VY Y L Y Y
oH T T e
E'X R e g T Y e
4 Xiraro [S X, ; ¥, rrarpo B

Figura 10 — Sistema elétrico de poténcia com STATCOM conectado na linha de trans-
missao (SANTOS, 2003).

A poténcia transferida é dada por:

2" 5
P = ; sin | = 4.1
2Xd+Xt7’afo+Xl (2) ( )
Na equacio 4.1, E é a forca eletromotriz dos geradores, X é a reatancia série das

linhas de transmissao, Xyqf ¢ a reantancia dos transformadores e § é o deslocamento

angular do rotor das maquinas sincronas (MILLER, 2003).

E possivel analisar a caracteristica da poténcia em relagao ao angulo do rotor da

maquina pelo grafico P — § na figura 11.

As curva 1 respresenta as caracteristicas do sistema elétrico sem a compensacao do
STATCOM, ja a curva 2 representa as caracteristicas com compensador ideal, conectado
no meio das linhas de transmissao. Neste ponto o compensador mantém a tensao (V)

constante.

Para atingir a forma da curva 2, a caracteristicas de tensao e corrente, V — I,
devem ser de um compensador ideal, ele deve responder de forma instantanea e deve ter
uma capacidade de gerar corrente reativa alta o suficiente. No entanto, na prética nao é

possivel alcancar nenhuma das condigoes citadas.
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Figura 11 — Caracteristica P — ¢ sem compensador e com compensador (SANTOS, 2003).

E da natureza do compensador ter um certo atraso em sua resposta, e uma pequena
inclinagdo em sua caracteristica V' — I entre (1% e 5%). O resultado desse comportamento
muda a curva 2 do compensador ideal, para a curva 3. Outra limitagdo é a capacidade
de geracao de corrente reativa, que nao consegue ser alto o suficiente, portanto a curva é
interrompida no ponto A e segue a curva 4. O STATCOM tem capacidade de sustentar a
corrente maxima de saida, ou seja, mantém-se na curva 3 sem mudancas, o que resulta em
uma maior capacidade de transmissao de poténcia e aumento na margem de estabilidade
de sistemas elétricos (GYUGYI, 1994).

4.2.1 Melhora na Estabilidade Transitéria

A melhora na estabilidade transitoria pode ser representada pelo critério das areas
iguais, fazendo-se uma comparacao entre as curvas do sistema sem compensagao e com a
compensacao shunt, como a do STATCOM. A figura 12 representa a relacdo P — d para

o sistema sem e com compensacao shunt.

Uma falta ocorre entre os disjuntores a e b na figura 10, e ap6s a ocorréncia a
falta é eliminada pea abertura dos dois disjuntores. A curva 1 da figura 12 caracteriza a
condi¢ao P—J antes da falta e a curva (2) caracteriza o sistema durante a falta. Assume-se

que a tensao é constante durante todo o processo.

A capacidade de transmissao de poténcia apds a abertura dos disjuntores da linha
de transmissao onde ocorreu a falta, € mostrada pela curva 3. As curvas 1 e 3 sao diferentes,

em geral, pela mudanca na reatancia equivalente do sistema.

Quando ocorre a falta, a tendéncia das maquinas conectadas no sistema ¢é de

acelerar, por conta da diferenga gerada entre a poténcia elétrica e a mecanica. A velocidade
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Figura 12 — a) Critério das dreas iguais sem compensagiao; b) Critério das dreas iguais
com compensagao (SANTOS, 2003).

continuard aumentando até a eliminacgao da falta que a causou.

Pelo critério das areas iguais, o limite de estabilidade acontece quando a area de
aceleragao A; é igual a area de desaceleragao A,. Na figura 12, em (a), no ponto P; o

sistema esta no limite de estabilidade para transmissao de poténcia antes da falta.

Na figura 12, em (b), mostra o efeito introduzido pela conexao do STATCOM
no ponto médio da linha de transmissao. Com a mesma poténcia pré-falta P, e com
a falta de mesma duracgdo, em (b), é possivel observar que a area de desaceleragao do
sistema com compensacao ¢ maior e parcialmente utilizada, ainda deixando uma margem
de estabilidade alta.

Portanto, o limite de estabilidade transitoria aumenta e a poténcia que pode ser
transferida pode alcancar um nivel alto, em que o sistema sem compensagao nao consegue
alcancar (MILLER, 2003).

4.3 Principio de Funcionamento

O STATCOM opera como uma fonte de poténcia reativa, conectada em shunt ao
sistema elétrico de poténcia por meio de um transformador. O principio de funcionamento
pode ser comparado de forma analoga ao compensador sincrono, comparando a tensao
do capacitor de corrente continua com o efeito da tensao de campo. Portanto, é possivel
dizer que se a tensao do capacitor de corrente continua aumentar em relagao ao seu valor
nominal, o STATCOM estard sobrexcitado e gerando poténcia reativa. Caso contrario, se
a tensao do capacitor de corrente continua diminuir em relacao ao seu valor nominal, o

STATCOM estara subexcitado e absorvendo poténcia reativa do sistema.

A figura 13 representa graficamente as formas de onda da tensdo e corrente na
sailda do STATCOM.
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/Tenséu Controlada
STATCOM

/

Corrente de Saida Tensdo LT
STATCOM

Figura 13 — Ondas de tensdo e corrente na saida do STATCOM (GYUGYI, 1994).

O STATCOM pode ser visto como uma fonte de tensao alternada, conectada em
série a uma reatancia de acoplamento e a sua caracteristica de tensao e corrente de saida
V — I. A tensao fornecida pelo STATCOM é superior ao SVC devido a sua capacidade
de fornecer a corrente capacitiva total, mesmo com a tensao do sistema se aproximando
de zero. Adicionalmente, o STATCOM apresenta um ganho transitério tanto na regiao

indutiva quanto na regiao capacitiva.

Faixa
Transitana
l |

Faixa
Transitdria
I

Figura 14 — Caracteristica de tensao e corrente (V' — 1) do STATCOM (GYUGYI, 1994).

4.4 Compensacao de Poténcia Reativa

O esquema com os componentes de um STATCOM ¢é mostrado na figura 15, onde
consta um inversor multi pulso, um capacitor de corrente continua, um transformador de

acoplamento e um controle do equipamento.

Com esta operacao, o inversor consegue manter o capacitor em nivel de tensao
adequado para efetuar o controle de poténcia reativa, no ponto de conexao do STAT-

COM. Com isso a tensao de saida do inversor fica com angulo um pouco adiantado em
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Figura 15 — Modelo Esquemético do STATCOM (SANTOS, 2003).

relacdo a tensao do sistema de poténcia. Isto faz com que o inversor absorva um pouco
de energia ativa, necessaria para repor as perdas dos elementos semicondutores e para
manter a tensao do capacitor de corrente continua em um nivel adequado de operacao.
Este mecanismo de controle é usado para aumentar ou diminuir a tensao do capacitor,
consequentemente é possivel controlar a amplitude da tensao de saida do inversor para

fazer a troca de poténcia reativa com o sistema de poténcia.

O comportamento da poténcia reativa entre o sistema elétrico de poténcia, em
regime permanente, e o STATCOM pode ser dado de dois modos, o equipamento pode
fornecer energia reativa ao sistema ou pode absorver energia reativa do sistema como é

possivel inferir do grafico da figura 14.

Também ¢é possivel controlar a corrente de saida em toda a faixa controlavel,
independente da tensao do sistema de poténcia em que estiver conectado. Com isso, o
STATCOM é capaz de fornecer a corrente capacitiva total em qualquer nivel de tensao,

inclusive proximo a zero.

Estas caracteristicas faz o STATCOM ser considerado superior no suporte de ten-
sao em relagao a outros dispositivos FACTS, que nao sdo capazes de fornecer a corrente
capacitiva total quando a tensao do sistema de poténcia diminui. Adicionalmente, o STAT-
COM realiza uma compensacio dinadmica melhor do que um SVC de mesmo valor, apre-
senta um ganho transitério tanto na regiao capacitiva quanto na indutiva (HINGORANTI,
2000).

45 Efeito do STATCOM na Estabilidade Transitoria

A melhoria na estabilidade transitoria em um sistema de poténcia com STATCOM

conectado, sera verificada em relacdo ao circuito mostrado na figura 16.
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Figura 16 — Sistema elétrico de poténcia com compensagao shunt por STATCOM (HIN-
GORANTI, 2000).

Como visto anteriormente, a melhoria na estabilidade transitoria pode ser vista no
grafico P — 0 do sistema de poténcia, e a figura 17 representa a poténcia transmitida P
em relagdo ao deslocamento angular o de um sistema de poténcia com compensacao por
STATCOM no meio da linha de transmissao.
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Figura 17 — Caracteristica P — § do sistema com compensagao por STATCOM (HINGO-
RANT, 2000).

A poténcia do sistema da figura 16 é dada por:

2V J
P = (Xl> sen <2> (4.2)

Como visto, o STATCOM consegue fornecer a corrente maxima capacitiva de saida
(Ieméz), independente do deslocamento angular () e da variacdo de tensdo no ponto de
conexao do STATCOM.

A poténcia transmitida pelo sistema compensado segundo (HINGORANI, 2000)

2V 2 ) LtI 4 0
J2 t cmax 4.
( Xl ) en (2) 2 sen (2) ( 3)
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4.6 Margem de Estabilidade do Sistema com STATCOM

Assumindo que o sistema opera inicialmente em regime permanente em condigoes

de P, e dp antes de ocorrer a falta.

Uma falta trifasica é aplicada no sistema e devido a isso, a poténcia elétrica trans-
mitida neste sistema, durante o evento, é zero. Durante a falta, a maquina sincrona tem
a tendéncia de acelerar, pois surge uma diferenga entre a poténcia mecanica e a poténcia

elétrica dessa maquina, pois, considera-se a poténcia mecanica da maquina constante.

O grafico da figura 18 ilustra o comportamento da maquina, onde a area de ace-
leragdo é demonstrada pela area rachurada (A;), e o deslocamento angular do rotor da

maquina durante a falta, muda de dy para d;, em que d; > .

j Margeml
7 |
/A
/ |

5% a0 i \1'in> A

Figura 18 — Aumento de margem de estabilidade com STATCOM (HINGORANI, 2000).

Apos a eliminacao do sistema, o sistema é reestabelecido e a poténcia transmitida
¢ maior do que a poténcia mecanica, em razao do incremento do deslocamento angular

de 9. Em razao disto, o sistema tem a tendéncia de desacelerar, demonstrado na area

rachurada A, (HINGORANI, 2000).

A area definida como Margem, area sombreada, ilustra a margem de estabilidade
transitéria do sistema. Portanto, é possivel perceber que a poténcia elétrica transmitida

pode ser aumentada, devido a esse amento na margem de estabilidade do sistema.

4.7 Controle do STATCOM

O controle do STATCOM sera representado a partir de um esquema bésico. O
diagrama de blocos do sistema deste sistema de controle, junto ao circuito equivalente de

Thévenin do sistema de poténcia, esta ilutrado na figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de blocos de controle do STATCOM (HINGORANTI, 2000).

O controle deste sistema basico do STATCOM se da da seguinte maneira, o con-
trole interno do inversor, que gera o sinal de disparo dos tiristores, recebe o sinal de
referéncia Iy, que ¢é configurado para a corrente reativa de saida desejada, a qual re-
presenta a demanda de poténcia reativa do sistema de poténcia. A partir deste sinal de
referéncia, o controle interno do inversor processa e seleciona a tensao necessaria de saida
do STATCOM em relagao a tensao do sistema, de modo a compensar dinamicamente o

sistema no qual o equipamento esta acoplado.

O STATCOM tem condigoes efetivas de minimizar a magnitude e a duracao de
disturbios em um sistema elétrico de poténcia, pela regulacao da tensao terminal e amor-
tecimento de oscilagoes eletromecanicas. Com essa finalidade, um controle externo deve
ser empregado para gerar o sinal de referéncia para o controle interno do STATCOM,
e produzir a poténcia reativa necessaria para minimizar o disturbio do sistema elétrico
(CHUN et al., 1998).

A malha externa de controle béasico é construida para regular a tensdo terminal
através do controle da corrente reativa de saida do STATCOM. Com esta finalidade,
como mostrado na figura (19), a amplitude V; da tensao terminal é medida através de um
transformador de potencial e de um circuito processador. A amplitude da tensao medida
¢ comparada com a tensao de referéncia V,.;. A diferenca entre essas duas grandezas, o
sinal de erro AV, é amplificada e processada através de um processador de erro, para

fornecer o sinal de referéncia I, correspondente a corrente reativa desejada de saida.

O amortecimento das oscilagoes no sistema de poténcia pode ser realizado pela
modulag@o (controle) da corrente reativa de saida do STATCOM (YU, 2000).

Com base na figura (19), o amortecimento de oscilagbes no sistema, através da
modulagdo da poténcia reativa, pode ser realizado modificando a tensao de referéncia

Vyes. Isto € , um sinal representando a oscilacao de poténcia do sistema ¢é obtido ou pela
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medigao direta da freqiiéncia (variacdo A f ) ou pela medigao da poténcia ativa transmitida
(variagdo [ Pdt ) e somado a V, , ja que tanto Af como [ Pdt sao proporcionais ao

deslocamento angular do rotor da maquina sincrona.

O sinal resultante desta soma induz a corrente reativa de saida do STATCOM a
oscilar ao redor do ponto de operacao definido pela tensao de referéncia V,.. Isto obriga
a tensao terminal a aumentar quando, por exemplo, o desvio de freqiiéncia (Af) for
positivo, de modo a aumentar a poténcia elétrica transmitida e assim opor-se a aceleracao

das maquinas sincronas do sistema.

De maneira andloga, este sinal faz com que a tensao terminal diminua quando A f
for negativo, de modo a reduzir a poténcia elétrica transmitida pelo sistema e com isso
opor-se a desaceleracao das maquinas sincronas do sistema. Portanto a malha de controle
externa do STATCOM possibilita uma maneira eficaz de reduzir as oscilagdes no sistema,

na ocorréncia de distirbios, além de aumentar sua estabilidade transitéria (YU, 2000).

4.8 Modelagem Matematica do STATCOM

O STATCOM pode ser modelado como uma fonte de tensdao alternada onde a
magnitude, o dngulo de fase e a frequéncia da tensdo de saida sao controlaveis. Sera
usado para a madelagem, o sistema por unidade (pu), onde i, e vy, sdo os valores de base

e wy ¢ a velocidade angular na frequéncia nominal do sistema (SHAHNIA, 2015):

/ _ dpa S ipy o dpe
Zpa T ip Zpb B ch B
" _ Ypa ' Upb i Upe
Upa - vB Upb - UB ch - UB
! ! i
— Yia — Yib — Yic
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/ / wpL / R,
zp=% L[ =2 R =>%
1B p Z[B P ZB
,U;l — Vde Zij = lde T _ 1 " — Re
c ™ g c ™ ip wpC.p ¢ b

4.8.1 Modelagem Matematica Trifasica

O circuito equivalente do STATCOM esta ilustrado na figura 20. Este equipamento

’

/7 ~ ~ ! /
¢ modelado como uma fonte de tensdo (tensdes v,,, v,
!

, . A . L A ey .
através da indutancia o e da resisténcia R, que representam as perdas do circuito de

(%

ve)s que é conectado a rede

acoplamento. L, representa o valor da reatancia por unidade, portanto, a indutancia ¢é

/
L , . . .
calculada por e A corrente do STATCOM ¢ representada por i,. O circuito de corrente
; , ’ . / N
continua é modelado como uma fonte de corrente (v,,), conectada ao capacitor C" e a
. A . / . A . / /7 1 .
resisténcia R,.. A resisténcia R, é utilizada para representar as perdas do semicondutor e

do circuito de corrente continua.
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Figura 20 — Circuito basico equivalente do STATCOM (SHAHNIA, 2015).

Baseado no circuito equivalente trifasico da figura 20, podem ser escritas equagoes
diferenciais para as correntes do STATCOM. A diferenca das tensoes do sistema elétrico
de poténcia (v;,, vy, v;,) € as tensdes do STATCOM (v;m, v;,b, U;C), resultam nas correntes
do STATCOM (i, iy, iy,) através do circuito de acoplamento (SHAHNIA, 2015):

/ . / ’

1 ’ 1 vV, — U
d | ™  —Rws | L wB oo (45)
_— 7 = —— - VA —_— V:+ — VU .
pb / pb / ib pb
de N Lp N Lp ’ ’
Lpe Lpe Vie = Upe

Para uma modelagem mais precisa do STATCOM, o circuito do lado de corrente
continua também deve ser descrito, mesmo nao sendo absolutamente constante. O lado

de corrente continua pode ser expresso como (SHAHNIA, 2015):

y 1 duy,
Yye = — =7 -
de ™ opC'" dt ' R

(¢

(4.6)

Para descrever a conexao entre o lado CA e o lado CC, considera-se a poténcia
instantdnea do VSC. A poténcia instantdnea no lado CC é sempre igual a poténcia no
lado CA:

i A A o
Vdclae = Upazpa + vpblpb + vpczpc (47)

A conexao entre as tensdes do VSC, do lado CA e o lado CC podem ser descritos
pela fungao de comutacao (sinais S, S, S.), descrevendo a geracao de tensao CA a partir
da tensao CC:

’U/ S/

d | ™ o

a vpb :kp Sb /Udc (48)
Upe Se

em que k, depende do tipo de conversor. Este fator poderia ser omitido, no entanto,
ele permite considerar diferentes topologias de conversores que contenham diferentes am-

plitudes de tensdao nominal do lado CC para o lado CA.
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A partir das equagoes 4.7 e 4.8, é possivel chegar na expressao para a corrente do

lado CC:

ige = kpSutyg + kpSyiyy + kySeir,

(4.9)

A corrente CC 4.9 é incluida na equacao 4.6, levando a uma descricao completa

do lado CC do circuito. O conjunto completo de equacdes que descreve a operacao do
STATCOM, incluindo o lado CC do circuito é dado por (SHAHNIA, 2015):

/
—-R _

’ Al 0 0 “eng | or :
7 L L “ e v
pa P R/ P pa ia
. —R,wp —kpwp . ’
1 O p/ 0 7 Sb 7 w V-
.fjb — Ly 5 Ly '?b L]/B 7;b (410)
tpe 0 0 — B —hpwp S.| | e p | Vic
Y L, L, , ZJ 0
1 ’ ’ ’ _

de kpywpC' Sy kywpC'Sy kpwpC'S, =5 de

L c

4.8.2 Modelagem Matematica no Sistema de Coordenadas d-q - Condicdes

Balanceadas

A modelagem matemética completa no sistema de coordenadas d — g é dado na
equagao xx. A constante w é a velocidade angular da freqéncia fundamental da componente
da tensao. Devido a dependéncia que a transformacao d — ¢ tem da frequéncia, o modelo
matematico derivado s6 é valido para a componente da frequéncia fundamental. Para a

avaliacao de qualquer outro harmoénico ou da componente da sequéncia negativa.

/

—R, wp —kpw ’
/ P pPw“B / w
i 7 w 7 Sd ; LBy,
pd Ly , Ly 'pd L, i
. _ 7R wpB 7]? w . wpB /

= _ P pWB =2). .

Zzlvq w i 1 Sdq Z}/,q + 2 Vig (4.11)
v 3kpwpCC 3kpwpCe e v
de pC Gy wepCg  zwsC de 0

c

4.8.3 Modelagem Matematica no Sistema de Coordenadas d-g - CondicGes

Nao Balanceadas

Como ja mencionado, a transformacao d — g é dependente da frequéncia, portanto
a equagao 4.11 s6 é valida para as componentes de sequéncia positiva da frequéncia fun-
damental. Para descrever o STATCOM em condi¢oes desbalanceadas é necessario que
outro conjunto de equagoes seja adicionado a modelagem, que descreve a operagao do
equipamento para a sequéncia negativa da frequéncia fundamental (BLAZIC; PAPIC,
2006).

O modelo matemético desenvolvido para esta condi¢ao é composta de duas partes.

A primeira parte descreve a operacao do equipamento com componentes de sequéncia
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positiva, a segunda parte descreve a operagao em sequéncia negativa e as duas juntas

representam um circuito de corrente continua em comum.

A transformacao na referéncia rotativa d—q é uma transformacao da frequéncia que
modifica a frequéncia dos sinais transformados. As componentes positivas da frequéncia
fundamental sdo transformadas em valores de corrente continua (em regime permanente),
enquanto as componentes negativas da frequéncia fundamental sao transformadas em
componentes harmonicas com frequéncia igual ao dobro da frequéncia fundamental. A
componente CC, que representa a sequéncia positiva, pode ser extraida do sinal da trans-
formada com o uso de filtro passa-baixa. Para o calculo das componentes de sequéncia

negativa ¢ utilizado uma matriz de transformacao Ty,. (SHAHNIA, 2015).

T — 2 | cos(wt)  cos(wt+ Z) cos(wt — ZF)

3 | —sen(wt) —sen(wt+ %) —sen(wt — %)

(4.12)

Ao utilizar Ty, as componentes de sequéncia negativa da frequéncia sao transfor-
madas em grandezas CC, enquanto as componentes de sequéncia positiva sao transforma-
das em componentes harmonicas com frequéncia igual ao dobro do valor da frequéncia fun-
damental. A componente CC, que representa a sequéncia negativa do sinal da frequéncia

fundamental, pode ser extraida do sinal da transformado com o uso de filtro passa-baixa.

O modelo matematico completo para condi¢oes nao balanceadas é:

- , , -
—R wp —R,wB —
M ;/ W 0 0 ]5 Sdp M ] YB ).
1 p ) L
d, ! d p
.)/D P —w ] 0 0 —Ryws .],D g wp
1 L K ap 7 7Y
d | P® P X R'p Pap v
. o — wpB bt wpB S . w
dt Zpdn - 0 0 ;/ w kli Sdn — Zpdn + Li?v‘
i ’ R, 7. i wp
—R, wp —R wp wp
pap 0 0 ~w = S | |70
v P P v
L dC_ 3k,‘prClS SkprC/ S 3k,‘prClS 3kprCl S —C,UJB L dc- L 0
[T 2 dp 2 ap 2 dn 2 qn R, ]
(4.13)

A modelagem matematica do STATCOM para condi¢oes nao balanceadas inclui a
parte de sequéncia positiva, a parte de sequéncia negativa e o circuito comum CC. Eixos
direto (d) de seqiiéncia positiva e correntes de eixos de quadratura (¢q) sdo acoplados com

o termo w. O mesmo ocorre para a sequéncia negativa.
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5 Simulacao e Resultados

A partir da modelagem matematica abordada nos capitulos anteriores é possivel
simular o sistema elétrico de poténcia e analisd-lo antes, durante e apds uma grande
perturbagao o afetar. Portanto é preciso modelar o sistema elétrico com seus componentes

a fim de fazer a simulagao computacional.

As simulagoes foram feitas no software MATLAB, onde as equacoes diferenciais

foram solucionadas gerando graficos para serem analisados.

O sistema a ser simulado é o de gerador sincrono conectado a um barramento
infinito através de uma linha de transmissao, inicialmente sem a existéncia do STATCOM.

Posteriormente inclui-se o0 STATCOM no sistema.

5.1 Analise do Sistema Maquina Conectada a um Barramento In-
finito

O sistema proposto é formado por um gerador sincrono conectado a um barramento

infinito por meio de duas linhas de transmissao de acordo com a figura (8).

T 1 j0,4 2 1/0°

Pm1=1

Figura 21 — Diagrama unifilar de maquina sincrona conectada em um barramento infinito
através de duas linhas de transmissao (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Os parametros da maquina sincrona utilizados para a simula¢ao do sistema em

funcionamento, quando ocorre uma falta no tempo (¢t = lsegundo), foram:

e As resisténcias foram desprezadas;

Poténcia mecanica = 1,0 pu;

Reatancia do transformador: z;. = 0,1 pu;

Reatéancia transitéria: zl, = 0,2 pu;

Constante de inércia: H = 5 s;
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Constante de amortecimento: D = 0, 05%;

A : v _
Reatancia das linhas de transmissao: X7, = X7, = 0,4 pu;

Tensao do barramento infinito: £, = 1 pu.

Angulo do barramento infinito: 6, = 0°

5.1.1 Analise Pré-falta
Como ja mencionado, um barramento infinito mantém constantes a sua tensao e

frequéncia, consequentemente a velocidade angular e o seu angulo nao se alteram.

Considera-se que as poténcias mecanicas na entrada da maquina sao constantes e

com valor igual ao existente antes da falta.

Segundo (STEVENSON;, 1974) a poténcia ativa transferida entre duas barras co-

nectadas por uma reatancia pode ser calculada por:

BBy

12

P12:

sin (51 - (52) (51)

Em que P, é a poténcia transferida da barra 1 para a barra 2, E; e Ey sao
respectivamente os valores das tensdes nas barras 1 e 2, X5 é o valor da reatancia entre

as barras e 0;.

O fluxo de poténcia total é de 1pu, o sistema é considerado sem perdas e 9, = 0
pois o barramento é a referéncia. Assim é possivel encontrar o angulo da tensao da barra
1:

P X
220 11,540 (5.2)

. I
07 = aresin ————
)

A corrente do circuito pode ser calculada por:

E, —E
I == 2 =10/11,54° — 1,0/0° = 1,005/5, T7°pu (5.3)
JX12

A reatancia total X, é dada por:

Xiotal = Xy + Xor + (Xpp, | Xip,) = 0, 5pu (5.4)

A tensao interna do gerador é entao calculada por:

E, = E1 + L(Xpota) = 1,0£0° 4 50,5 - (1,005/5,77°) = 1,073/27, 8°pu (5.5)
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Convertendo o angulo de fase de graus para radianos temos E, = 1,073£0, 4847
pu.

Assim é possivel calcular a poténcia ativa que o gerador fornece no periodo de

pré-falta pela equagao (5.6).

1,073 - 1

prrf —
© 0,5

= 2,1465sind, (5.6)
A equacao de oscilagao do sistema pré-falta é dada por:

P, — prrf
C.L) - Te (57)

Segundo (BRETAS; ALBERTO, 2000), o valor de M pode ser calculado por:

H 5 pu.s®
M=—=—= 265 .
wf w60 0,026 rad (58)
A equacao diferencial que modela o sistema antes da falta é:
1—2,146sin o
o , 146 sin 9, (5.9)

0,0265

A equagao (5.9) apresenta dois valores que zeram a equagao diferencial (w = 0),

ou seja mantém o sistema em equilibrio, sao eles:

§s—Pré = 27, 8° = 0, 48radianos
g (5.10)

5g—pré = 180° — 27,8° = 152,2° = 2, 66radianos

5.1.2 Analise durante a falta

Seguindo a mesma logica utilizada na se¢ao 5.1.1 determina-se a equagao diferencial

que modela esta situagao.

O circuito equivalente durante a falta é mostrado na figura 22.

1 o4 2

ML
0.2 3jo0,2

Figura 22 — Diagrama para o sistema em falta (BRETAS; ALBERTO, 2000).

1!

j02 0,1




Capitulo 5. Simulagdo e Resultados 55

E possivel eliminar a barra 1 fazendo uma transformagao estrela-tridngulo nas

barras 1-2 e a0 0 n6 comum do gerador com a barra 2.

O circuito equivalente apds eliminar a barra 1 é mostrado na figura (5.1.2).

1 i1,3 2
IO

E e
9 j0,65 j0,16

Figura 23 — Diagrama reduzido para o sistema em falta (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Com isso a poténcia ativa do gerador é:

pr_ 1,073-1,0

. T3 sind, = 0, 825sind, (5.11)

A equacao diferencial de oscilagao para o sistema em falta é:

. 1-10,825sin4,
YT 70,0265

(5.12)

Analisando a equagao (5.12) verifica-se que nao existe valores em que w = 0, pois

os valores para que isso ocorrese nesta modelagem sao maiores do que um.

5.1.3 Analise pos-falta

O circuito da figura (11) representa o sistema poés-falta.

Figura 24 — Diagrama para o sistema pés-falta (BRETAS; ALBERTO, 2000).

A poténcia ativa do gerador é:

1,073-1,0

prf —
N 0,7

sind, = 1,533 sin 9 5.13
g g
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A equacao diferencial de oscilagao para o sistema em poés-falta é:

. 1—1,533sind,

_ 14
“ 0,0265 (5.14)

Pela equagao (5.14) é possivel observar que existem dois pontos de equilibrio (w =
0) para o sistema, quando:
§57P8 = 40,7° = 0, Tlradi
0 radianos | (5.15)
(5;’“_1”6 = 180° — 40, 7° = 139, 3° = 2,43radianos

5.2 Simulac3o do sistema com tempo de abertura t,=0,32 s apds
a falta

Para este caso a falta ocorre em t = 1 segundo e a eliminacao da falta ocorre 32

segundos ap6s o seu inicio (t, = 0,32 segundos).

Pela figura 25 é visivel que antes da falta o sistema esta em equilibrio. No momento
da falta o angulo do rotor da maquina comeca a aumentar e diminuir, oscilando até o
ponto de eliminacao da falta, onde este angulo comeca a convergir para um novo ponto

de equilibrio.

A figura 26 ilustra o desvio de velocidade angular, que tem um comportamento
semelhante ao angulo do rotor, antes da falta existe o equilibrio e este desvio é nulo, no
inicio da falta a velocidade comeca a oscilar e ao eliminar a falta o desvio de velocidade

comeca a convergir para zero até que se torne nulo novamente.

Esta dinamica caracteriza que o sistema continua estavel, pois apds ocorrer a falta

este sistema foi capaz de encontrar um novo ponto de funcionamento estavel.

angulo do rotor da maquina sincrona
T T T

delta(graus)

tempo(s)

Figura 25 — Grafico da variagdo do angulo da maquina em relacao ao tempo sem com-
pensacao para t, = 0,32 segundos apés a falta.
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desvio de velocidade angular
4 T T T T T T T T

tempo(s)

Figura 26 — Grafico da variacdo da velocidade da maquina em relagdo ao tempo sem
compensagao para t, = 0,32 segundos apos a falta.

5.3 Simulac3o do sistema com tempo de abertura t,=0,486 s apos

a falta

A fim de encontrar o tempo maximo que o sistema deve levar para abrir o circuito e
manter a estabilidade. Alterando o tempo de abertura para 0,486 segundos, os resultados

sao ilustrados nas figuras 27 e 28.

Para encontrar o tempo maximo em que o sistema seria capaz de manter a esta-
bilidade, rotinas no software MATLAB foram feitas mudando o tempo de abertura ¢, e

analisando o grafico até que fosse identificada a perda de estabilidade.

O tempo critico de abertura encontrado foi t., = 0,485 segundos, apds esse tempo

o sistema se torna instavel.

Tomando t, = 0,486 segundos, o comportamento do angulo do rotor é constante
antes da falta, porém no momento da falta ele comeca a aumentar e apds a falta a sua

tendéncia é de continuar esse aumento. Isto caracteriza a instabilidade.

O desvio de velocidade para este caso aumenta no momento da falta até certo ponto
e comeca a oscilar em 20%. O desvio de velocidade nao volta a ser nulo caracterizando
instabilidade.

dngulo do rotor da maquina sincrona
o000 T T T T T T T

8000 —

6000 —

4000 —

delta(graus)

2000 —

tempo(s)

Figura 27 — Grafico da variagdo do angulo da maquina em relacao ao tempo sem com-
pensacao para t., = 0,486 segundos apos a falta.
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desvio de velocidade angular
25 T T T T T T

tempo(s)

Figura 28 — Grafico da variacdo da velocidade da maquina em relagdo ao tempo para
teo = 0,486 segundos apos a falta.

5.4 Sistema de duas maquinas sincronas

Com a finalidade de estudar a estabilidade transitéria de sistemas de poténcia,
serd utilizado o sistema demosntrado na figura 29. Neste tipo de sistema cada um dos
barramentos da rede é analisado, afim de averiguar o comportamento da estabilidade do
sistema em relacao a influéncia que a carga e os geradores conectados aos barramentos

provocam.

O sistema estudado consiste de duas maquinas sincronas, que simulam uma ge-
racao hidraulica, conectadas por linhas de transmissao, que atendem uma carga, dois
transformadores e trés barramentos. A maquina 1 (M;) se encontra distante da carga e a
maquina 2 (M;) simula uma geragao local para esta carga. As linhas de transmissao que
conectam estas duas maquinas tem 350 km de extensao e transmitem uma poténcia de
950 MW. As duas maquinas sdo compostas por turbinas hidraulicas, sistema de excitacao

e estabilizador de sistemas de poténcia (PSS).

Nesta simulagao uma falta sera aplicada na linha de transmissao e o comporta-

mento do sistema serd observado.

Vi

CARGA

Figura 29 — Diagrama unifilar do sistema.

A méquina 1 tem poténcia de 1000 MVA, a maquina 2 tem 5000 MVA, que geram
em 13,85 kV e os tranformadores elevam esta tensao para 500 kV, que ¢é a tensao das
linhas de transmissao. A carga atendida é de 5000 MW.

Os parametros dos geradores no sistema por unidade sao:
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e Reatancias: Xgq = 1.305p.u.; X, = 0.474p.u.; X; = 0.18p.u.
e Reatancias transitorias: X:j = 0.296p.u.; X(; =0, 3p.u.
e Reatancias subtransitérias: X(/i, = 0.252p.u.; X;’ = 0.243p.u.
o R, =0,0028p.u.
e Constante de inércia das maquinas 1: H; = 3,7s
e Constante de inércia das maquinas 2: Hy = s
e Constantes de tempo: T}, = 1.01s; T}, = 0.053s; T; =0.1s
o Constante de amortecimento: Kp = 0
Para os transformadores, com poténcia de base de 1000 MVA e 5000 MVA, tensao

de base de 500 kV, a sua impedancia sera Z; = 0 + 50, 12p.u.. Os parametros das linhas

de transmissao, comprimento de 350 km cada, e tensao de base de 500 kV, serao:

Resisténcia: r = 0,0001 7>

Reatancias: x = 0,0012>

Susceptancia: bg = 0,00175%>

A carga deste sistema se localiza na barra 3 e tem as seguintes caracteristicas:

Lli PL:E)OOOMVV, fLZGOHZ

Os geradores deste sistema possuem sistemas de excitacao, que regulam o desem-
penho destas maquinas sincronas em busca do melhor ponto de funcionamento, para que
aumente a confiabilidade do sistema. Os componentes desse sistema de excitacao sdo o

regulador de tensao, regulador de velocidade e o estabilizado de sistema de poténcia (PSS).

As simulagoes relativas a este sistema foram feitas no Matlab, no ambiente do
SimPowerSystem que consta no Simulink, onde é possivel utilizar diagramas de blocos
que representam componentes dos sistemas elétricos de poténcia para simular o sistema

estudado.
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5.4.1 Falta trifasica no sistema sem o STATCOM

O sistema a ser simulado, tem como objetivo analisar a sua estabilidade quando
ocorre uma falta na linha de transmissao entre a maquina 1 e a maquina 2, proxima a
maquina 1. O desempenho dos geradores do sistema sao verificados pelos seus angulos e
desvios de velocidade. Sao analisados nos barramentos as tensdes terminais e o fluxo de

poténcia entre eles.

O diagrama trifilar do sistema de duas maquinas de Kundur é mostrado na figura

Ml. B1 52. 53. ME.
13.8e3Vv 500e3V 500e3V 500e3V 13.8e3V
1pu 1pu 1.01pu 0.9925pu 1pu
49.34deg 72.81deg 48.39deg 24.42deg Odeg
M2 5000 MVA
- B1 B2 B3
B —— i —— | — . el
v ) | ‘ k% '
¢ | | | -]
M1 1000 MVA 1000 MVA L1350 km L2380 km S000MVA
138 KW5S00 kV 13.8 kV/S00 KV
FPm m e oo T = m Pm
1 [Losa
Fault Bresker \ =
022 ] k3

Turbine & Freft

Reguistors M1

Subsystem

Generic [—#- V pos, seq <
b dthemi g
\ 8182 B3 (pu) e T et 2 (o)
wiwf———
Tz
Mudtiband [——o ‘\’_’ Line: power (M) vl
- PP Vil V2 (pu)
— stop Machines
Polss, PV Nessuemerts SystEm —
ine

Pref2

Turbine &
Reguistors M2

i

Siop Simulstion
if loss of synchvonism

Signais

Figura 30 — Diagrama trifilar do sistema sem STATCOM

O sistema trifilar mostra as duas maquinas interligadas por duas linhas de trans-

missao e trés barramentos além dos blocos de medigao das varaveis de interesse.

O sistema de excitacao e controle das turbinas (méaquinas sincronas), é ilustrado

na figura 31.
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Figura 31 — Diagrama de blocos dos componentes das turbinas

A simulacao deste sistema se d4 com um tempo de pré falta de 1 segundo, com a
duracao da falta sendo de 0,1 segundos e com tempo total de duracao da simulacao de 15
segundos. A partir da simulacdo se observam os angulos das maquinas, seus desvios de
velocidade e as tensoes terminais. Também sao observadas as tensdes nos barramentos e

a poténcia da linha de transmissao.

A figura 32 ilustra o dngulo da méquina 1 utilizando a maquina 2 como referéncia.
E notével neste grafico, que apos a falta, o angulo da maquina 1 comeca a se comportar
de forma diferente comparado ao instante pré falta, e seu angulo comeca a aumentar
rapidamente até perder a estabilidade, que ¢é o instante em que a simulacdo termina. O

tempo até a perda de estabilidade do sistema foi de 2,195 segundos.

d_thetal_2 (deg)
1200 T

1000 —

800 —

o 05 1 1.5

Figura 32 — Gréfico do angulo da maquina 1 em relagao a maquina 2 sem STATCOM

O grafico da figura 33 ilustra a variagao dos desvios de velocidade das maquinas do
sistema. E notdvel que os desvios de velocidade sdo bem distintos. A maquina 2, que fica
proxima & carga, apresenta uma variagdo pequena em relagdo 4 maquina 1, diminuindo
este desvio até que o sincronismo seja perdido e a simulacao pare. J& a maquina 1, no
momento em que ocorre a falta ja comeca a aumentar o seu desvio e este comportamento

continua até que o sincronismo seja perdido com tempo de 2,195 segundos.

O gréfico da figura 34 mostra o comportamento das tensoes terminais das méa-

quinas sincronas deste sistema. A maquina 1, que estd distante da carga e proxima a
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w1 w2 (pu)

Maquina 1
Maquina 2

05 1

Figura 33 — Grafico dos desvios de velocidade das maquinas 1 e 2 sem STATCOM

falta, apresenta variagdo em sua tensao terminal no momento da falta, tendo uma queda.

Quando a falta é eliminada, a sua tensao terminal comeca a aumentar e fica oscilando

até que a estabilidade seja perdida. A maquina 2 apresenta uma leve queda de tensao

no momento da falta, e apds a falta também apresenta oscilacdo de tensao até perder o

sincronismo.

Vi1 VE2 (pu)

Méguina 1
| Maguina 2

05 1

Figura 34 — Grafico das tensoes terminais das maquinas 1 e 2 sem STATCOM

O comportamento dos barramentos do sistema, assim como o comportamento da

poténcia da linha de transmissao, quando ocorre uma falta no sistema sem o STATCOM

conectado, também foram observados e podem ser vistos nas figuras 35 e 36.

08

06

04

0z

V pos, seq. B1 B2 B3 (pu)

V pos, seq. BY (pu)
V pos, seq. B2 (pu)
V pos, seq. B3 (pu)

02 04 06 08 1

Figura 35 — Grafico das tensdes nos barramentos do sistema sem STATCOM

E possivel observar que as tensoes dos barramentos e a poténcia na linha de trans-

missao tem comportamento semelhante no momento da falta, como se esperava, pois o

efeito da variacao da tensdo nos barramentos se reflete diretamente na poténcia transmi-

tida.
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Figura 36 — Grafico da poténcia nas linhas de transmissao do sistema, sem STATCOM

No grafico das tensoes dos barramentos observa-se que no momento da falta a
tensao no barramento 1 cai para zero, no barramento 2 a tensao diminui para cerca de
metade do seu valor nominal, enquanto a tensao no barramento 3 tem uma pequena
diminuicao. Este comportamento se mantem durante a falta. J& no periodo pés falta
as tensoes dos trés barramentos crescem rapidamente, porém, logo comecam a oscilar

bruscamente.

Neste periodo, a tensao da barra 1 tem uma leve queda até aproximadamente 1,5
segundos, e apods esse periodo comecga a oscilar até divergir e finalizar a simulagao. A
tensao na barra 2 apresentou uma grande diminuicao de tensao apés a falta e em seguida
também comegou a oscilar com valores minimos préximos de zero e maximos acima de
1, 6pu. Seguindo a tendéncia, a barra 3 também oscilou até divergir, porém muito menos
do que as outras barras e manteve sua oscilacao com magnitude menor do que as outras

duas barras. O tempo de simulacao, até o sistema divergir, foi de 2,1949 segundos.

A poténcia na linha de transmissao teve queda até zero no momento da falta,
permaneceu com este valor durante a falta e no momento logo apos a eliminacao da falta
oscilou proxima de seu valor base. Apds este curto periodo teve uma grande queda e

comecou a oscilar até perder a estabilidade jutamente com a tensao das barras.

O comportamento do sistema analisado sem conexao do STATCOM, mesmo com
a utlizacdo do estabilizador de sistemas de poténcia (PSS) nas maquinas, foi observado e
para a falta com duracgao de 0,1 segundo a estabilidade do sistema foi perdida. Portanto,
apenas o sistema de excitacao das maquinas nao é capaz de manter a estabilidade nestas

condigoes.

5.4.2 Falta trifasica no sistema com STATCOM

Apos observar que o sistema nao consegue manter a estabilidade para as condigoes
de falta estabelecidas, optou-se por conectar um STATCOM em paralelo com a linha de

transmissao no barramento 2 como mostrado na figura 37.
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Figura 37 — Diagrama trifilar do sistema com STATCOM

Com a conexao do STATCOM espera-se que o sistema mantenha a estabilidade,

se reestabelecendo apds um tempo.

O novo grafico do angulo da maquina 1, ilustrado na figura 38, demonstra o seu
comportamento apds conectar o STATCOM na barra 2 do sistema. Observa-se que no
momento da falta o angulo da maquina comeca a aumentar e tem uma oscilagdo que atinge
valores maximos acima de 100 graus e minimos abaixo de 20 graus. Porém, passados trés
segundo do periodo pos falta o sistema comeca a voltar para o estado de estabilidade e
portanto, nao perde o seu sincronismo. Apdés oito segundo é possivel ver que este angulo

ja nao varia mais e permanece com seu valor base.

d_thetal_2 (deg)

VQ_STATCOM

120 T

g

5 5 2 8

B

Figura 38 — Grafico do angulo da méaquina 1 com a maquina 2 como referéncia, com
STATCOM

O desvio de velocidade da maquinas também sofreu mudancas se comparado ao

sistema sem STATCOM. No grafico da figura 39 observa-se este comportamento.

A méaquina 1 teve um aumento acentuado em seu desvio de velocidade no momento
da falta e posteriormente comega a oscilar, apresentando valores maximo acima de 1,01

e minimos abaixo de 0,995. No entanto, passados quatro segundo da eliminacao da falta
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o sistema conseguiu manter a estabilidade com novo ponto de funcionamento um pouco

acima do seu valor base de 1 pu.

A maquina 2 apresentou uma leve variacao em seu desvio de velocidade e junta-

mente com a maquina 1 manteve sua estabilidade no mesmo ponto de operacao.

wi w2 (pu)

1015 T

Maquina 1
— Maquina 2

Figura 39 — Gréfico do desvio de velocidade das maquinas 1 e 2, com STATCOM

As tensoes terminais das maquinas sao ilustradas no gréafico da figura 40.

Na maquina 1 observa-se um profundo afundamento de tensao com muita oscilagao
no momento em que ocorre a falta, que dura até o término da falta. No periodo pés falta
a tensao ainda varia uma pouco préoxima do valor base e passados trés segundos da

eliminacao da falta, o sistema se equilibra novamente.

A méaquina 2 tem uma pequena queda de tensao durante a falta e no periodo pds
falta apresenta uma leve oscilacao, contudo apenas um segundo apos a falta ja se encontra

em equilibrio novamente.

Vi1 Viz {pu)

Maquina 1
Maquina 2

05 [— —

Figura 40 — Grafico das tensoes terminais das maquinas 1 e 2, com STATCOM

O comportamento das tensoes nos barramentos do sistema funcionando com STAT-
COM conectado ao barramento 2 ¢ ilustrado na figura 41 e o perfil de poténcia na linha

de transmissao na figura 42.
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Figura 41 — Grafico das tensoes nos barramentos do sistema, com STATCOM
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Figura 42 — Grafico da poténcia na linha de transmissao do sistema, com STATCOM

No momento da falta na barra 1 do sistema ocorre uma queda de tensao até zero,
permanecendo assim durante a falta. Apods a eliminacao desta falta, a tensao aumenta
para préximo do valor base e comega a oscilar com valores maximos proximo de 1,2 pu e

minimos abaixo de 0,8 pu. Passados quatro segundos o sistema retorna ao equilibrio.

A barra 2 apresenta comportamento semelhante a barra 1, porém, a sua queda de
tensao durante a falta é bem menor e volta a se manter em equilibrio apds passados trés

segundos.

A barra 3 sé menos sensivel a falta, tem uma pequena queda de tensdo durante
a falta e passados dois segundos da eliminacao desta falta ja se encontra em equilibrio

novamente.

A poténcia elétrica da linha seguiu mantendo um comportamento parecido com
as tensoes dos barramentos. Durante a falta atinge valor igual a zero e no periodo pés
falta retorna para valores préximos do seu valor base, porém no sistema com STATCOM,

oscila até trés segundos apos a falta e depois se mantém estavel.
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5.4.3 Falta Monofasica sem STATCOM

O sistema foi simulado com uma falta monofasica e o comportamento do circuito,

nos mesmo parametros da falta trifasica, foram observados.

Os graficos das figuras 43, 44 e 45 mostram os comportamentos do angulo da
maquina 1 em relacdo a maquina 2, o desvio de velocidade dessas maquinas e as suas

tensoes terminais, respectivamente.

d_thetal_2 (deg)
T

Figura 43 — Grafico do angulo da maquina 1 com a maquina 2 como referéncia, sem
STATCOM

wi w2 (pu)

1.005 T T

Maquina 1

— Maquina 2

Figura 44 — Gréfico do desvio de velocidade das maquinas, sem STATCOM
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Figura 45 — Grafico das tensoes terminais das maquinas, sem STATCOM

Como é possivel observar nos graficos acima, em uma falta trifisica ou monofasica a
maquina 1 sofre algumas oscilagoes em seu angulo, desvio de velocidade e tensao terminal,
contudo consegue manter a estabilidade cinco segundos apés a falta, sem a necessidade

do STATCOM conectado.

A méquina 2 por sua vez, sofre pouca variacao durante a falta e também consegue

manter sua estabilidade apds a eliminacao da falta.
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As tensbes nos barramentos e a poténcia na linha de transmissao do sistema tam-

bém foram avaliados como ilustrado nas figuras 46 e 47.

V pos, seq. B1 B2 B3 (pu)

12
T

08 — Vpos, seq. B1 (pu)
WV pos, seq. B2 (pu)
Vpos, seq. B3 (pu)

04—

02 —

Figura 46 — Gréfico das tensoes nos barramentos do sistema, sem STATCOM
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Figura 47 — Grafico da poténcia das linhas de transmissao do sistema, sem STATCOM

A tensdo na barra 1 apresenta uma queda no momento da falta, porém diferente-
mente da falta trifasica, esta queda nao chega zerar a tensao, caindo para préximo de 0,6
pu. A tensao na barra 2 segue o mesmo comportamento, porém, com uma queda menor
decrescendo até proximo de 0,8 pu. Por consequéncia, a tensao na barra 3 também apre-
senta uma queda, no entanto, muito menor do que das barras 1 e 2. Passados 4 segundos

apos a eliminacao da falta o sistema reestabelece o equilibrio.

A poténcia na linha de transmissao segue o mesmo comportamento das tensoes das
barras, e seguindo o mesmo exemplo das barras, seu valor nao zera para a falta monofasica

e ap0s 4 segundos da eliminacao da falta, também reestabelece o equilibrio.

5.4.4 Falta monofasica com STATCOM

Ao conectar o STATCOM neste sistema e simular uma falta monofasica, observa-
se que os parametros analisados sao semelhantes ao sistem sem o STATCOM. Portanto

nao se observa grandes mudangas para estas condigoes.
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As figuras 48, 49, 50, 51 e 52 ilustram os comportamentos do angulo da maquina
1, desvio de velocidade, tensao terminal das maquinas 1 e 2 e tensao nos barramentos
do sistema, com STATCOM, possibilitando visualizar que sdo praticamente iguais ao

comportamento do sistema sem STATCOM para uma falta monofasica.

d_thetal_2 (deg)
I

Maguina 1

Figura 48 — Grafico do angulo da maquina 1 com a maquina 2 como referéncia, com
STATCOM

wi w2 (pu)
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Figura 49 — Grafico do desvio de velocidade das maquinas 1 e 2, com STATCOM
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Figura 50 — Gréfico da tensao terminal das maquinas 1 e 2, com STATCOM
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Figura 51 — Gréfico da tensao nos barramentos do sistema, com STATCOM
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Figura 52 — Grafico da poténcia na linha de transmissao do sistema, com STATCOM

5.4.5 Falta trifasica com STATCOM conectado no fim da linha de transmis-
sao
A fim de determinar o melhor lugar para se conectar o equipamento STATCOM,

foi simulado sua conexao no fim da linha de transmissao, no barramento 3, mais distante

do local onde ocorreu a falta.

Com isso os mesmos parametros analisados anteriormente nas outras simulacoes
serao levados em conta. A figura 53 ilustra o local onde o STATCOM foi conectado no

sistema simulado.
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Figura 53 — Diagrama trifilar do sistema com STATCOM conectado no fim de linha

O grafico do angulo da maquina 1, figura 54, ilustra o comportamento da maquina
1 utilizando a maquina 2 como referéncia, quando o STATCOM esta conectado no fim
de linha. E possivel obersvar que o angulo diverge, e a simulacdo termina no instante de
tempo igual a 2,1657 segundos. Portanto, mesmo com o STATCOM instalado neste local,

ele ndo é capaz de manter a estabilidade do sistema quando ocorre esta falta.
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Observa-se neste grafico que apds a eliminagao da falta, o dngulo comeca a au-
mentar de maneira pouco acentuada, porém passados 1,6 segundos o angulo comeca a

divergir bastante, fazendo com que o sistema perca o sincronismo.

d_thetal_2 (deg)

1200
I I I

o 0.2 0.4 08 0.8 1

Figura 54 — Grafico do angulo da maquina 1 com a maquina 2 como referéncia, com
STATCOM no fim de linha

O desvio de velocidade das duas maquinas é mostrado na figura 55. Durante a
falta a maquina 1 apresenta um aumento em seu desvio de velocidade, assim como no
periodo pos falta, e no instante de tempo igual a 1,6 segundos, assim como o seu angulo,

seu desvio de velocidade diverge bastante até perder o sincronismo.

A méaquina 2 apresenta uma leve queda de tensao apds a eliminagao da falta e com

o passar do tempo continua caindo até perder o sincronismo e parar a simulagao.

wi w2 (pu)

11
I

Maguina 1
Maguina 2

106 —

1.04 —

1.02 —

. ! ! | | ! ! | I s S m—

Figura 55 — Grafico do desvio de velocidade das maquinas 1 e 2, com STATCOM no fim
de linha

A tensdo terminal das maquinas sdo ilustradas no grafico da figura 56. E possivel
observar que no momento da falta a tensao terminal da maquina 1 tem uma grande queda
e oscila bastante durante a falta. Apos a falta esta tensdo aumenta para préximo da tensao
base e sem mantém assim até o instante de tempo igual a 1,53 segundos, quando comeca

a aumentar e oscilar até que o sincronismo é perdido e a simulacao para.

A maquina 2 apresenta uma variagdo bem pequena em sua tensao terminal, com
uma leve queda no momento e durante a falta. Apds a eliminacao da falta sua tensao sobe
para o seu valor base e ao passar 1,53 segundos comeca a oscilar proximo de seu valor

base, até que o sincronismo é perdido.
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Figura 56 — Gréfico das tensoes terminais das maquinas 1 e 2, com STATCOM no fim de
linha.

As tensbes nos barramentos e a poténcia da linha de transmissao sao ilustrados

nas figuras 57 e 58.
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Figura 57 — Gréafico da tensao nos barramentos do sistema, com STATCOM no fim de
linha.
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Figura 58 — Gréfico da poténcia da linha de transmissao do sistema, com STATCOM no
fim de linha

Assim como no cendrio em que o sistema nao tinha o STATCOM instalado, o

sincronismo foi perdido e de forma bastante semelhante.

A tensao da barra 1 cai para zero no momento da falta e se mantém assim até que
a falta seja eliminada. Apds a eliminacao da falta a tensao passa a oscilar até perder o

sincronismo. A barra 2 também apresenta uma queda de tensao no momemento e durante
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a falta, porém, ndo chega a zerar a tensao e no periodo pos falta comega a oscilar bastante.
A tensao na barra 3 sofre menos influéncia da falta, no entanto, segue o comportamento

das barras 1 e 2 mas em menor escala.

A poténcia na linha de transmissao atinge o valor zero no momento e durante a
falta. Apds a falta ocorre uma grande queda em relacao a seu valor base e depois uma

grande oscilagao até a perda de sincronismo, acarretando na finalizagao da simulagao.

5.4.6 Analise dos tempos criticos de abertura

A tabela (1) demonstra os tempos criticos observados nas simulagoes feitas.

‘ Tipo de falta ‘ Tempo critico de abertura (s)

| Sem STATCOM | Com STATCOM

|
|
| Falta trifdsica | 0,088 | 0,106 |
‘ Falta monofasica ‘ 0,235 ‘ 0,319 ‘
Falta trifasica com
com STATCOM no 0,088 0,086
fim da LT

Tabela 1 — Tabela de tempos criticos de abertura

Ao aplicar uma falta trifasica no sistema, observou-se ou aumento do t., aumenta
ao conectar o STATCOM no meio da linha de transmissao (barra 2), gerando um aumento

da margem de estabilidade do sistema para este caso.

No entanto, ao conectar o STATCOM no final da linha de transmissao (barra 3),

foi observado uma diminui¢do do tempo critico em relacao ao sistema sem o STATCOM.

Ao aplicar uma falta monofésica no circuito e com o STATCOM conectado no
meio da linha de transmissao, observou-se que o t., também aumentou, garantindo assim

uma maior margem de estabilidade para o sistema.
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6 Conclusao

Apés ser feito o levantamento tedrico acerca do tema abordado neste trabalho,
foram feitas simulagoes para avaliar o comportamento do sistema elétrico proposto sem a

utilizacao do STATCOM e com a sua utilizagao.

As simulagbes do sistema maquina conectada a um barramento infinito através de
linhas de transmissao, permitiram encontrar o tempo critico de abertura para o sistema

teo = 0,485 segundos apos a falta.

Ao simular o sistema de duas maquinas sincronas proposto, pode-se observar que
o STATCOM garantiu o aumento da margem de estabilidade do sistema diante das condi-
¢oes simuladas. Para uma falta trifasica sem o STATCOM, o sistema perde sincronismo e
com a sua instalacao, na barra 2, o sincronismo ¢ retomado e o tempo critico de abertura

aumenta.

Ao simular uma falta trifasica sem o STATCOM conectado, o sistema perdia to-
talmente o seu sincronismo, o angulo das maquinas divergiam, seus desvios de velocidade

e tensoes terminais também.

Para a falta monofédsica observou-se que com STATCOM conectado ou nao, o
resultado é muito parecido. Na condi¢ao simulada, o sistema consegue reestabelecer o
sincronismo sem a necessidade do STATCOM. No entanto, o tempo critico de abertura

do sistema aumenta.

Para o cenario em que o STATCOM foi conectado no fim da linha de transmissao
e foi aplicado uma falta trifasica, o sistema perdeu o sincronismo. Adicionalmente esta
instalagao causou uma diminui¢ao no tempo critico de abertura do sistema. Os parametros
do equipamento estavam configurados para conexao na barra 2 e nao foram alterados antes
de sua conexao na barra 3, o que indica que estes parametros devem ser modelados de

acordo com o seu local de instalacao para que o funcionamento esperado seja observado.

Portanto, conclui-se que o STATCOM consegue aumentar a margem de estabili-
dade transitoria do sistema caso esteja configurado com os parametros adequados para o

seu local de instalacao.



75

Referencias

ANDERSON, P. M.; FOUAD, A. A. Power system control and stability. [S.1.]: John
Wiley & Sons, 1980. v. 1. Citado na pagina 26.

ANDERSON, P. M.; FOUAD, A. A. Power system control and stability. [S.l.]: John
Wiley & Sons, 2003. v. 2. Citado 2 vezes nas paginas 6 e 23.

BLAZIC, B.; PAPIC. Improved d-statcom control for operation with unbalanced currents
and voltages. IEEE Transactions on Power Delivery, IEEE, v. 21, n. 1, p. 225-233, 2006.
Citado na péagina 49.

BOMFIM, A. L. B. do. Ajuste coordenado de estabilizadores de sistema de poténcia
usando algoritmos genéticos. [S.1.]: RJ: COPPE, 2000. Citado na pagina 31.

BRETAS, N. G.; ALBERTO, L. F. C. FEstabilidade transitoria em sistema
eletroenergéticos. [S.1.]: EESC/USP, 2000. Citado 12 vezes nas paginas 6, 7, 28, 30, 31,
32, 33, 35, 37, 52, 54 e 55.

CHUN, L. et al. Rule-based control for statcom to increase power system stability.
In: TEEE. Power System Technology, 1998. Proceedings. POWERCON’98. 1998
International Conference on. [S.1.], 1998. v. 1, p. 372-376. Citado na pagina 46.

DEMELLO, F. P.; CONCORDIA, C. Concepts of synchronous machine stability as
affected by excitation control. IEFE Transactions on Power Appparatus and Systems, p.
316-327, 1969. Citado na pagina 21.

EPE. Nota técnica:“projecao da demanda de energia elétrica para os préximos 10 anos”.
Ministério de Minas e Energia. Rio de Janeiro, 2015. Citado na péagina 16.

GYUGYI, L. Dynamic compensation of ac transmission lines by solid-state synchronous
voltage sources. IEEE Transactions on Power Delivery, IEEE, v. 9, n. 2, p. 904-911,
1994. Citado 3 vezes nas paginas 6, 40 e 42.

HINGORANI, N. G. Understanding FACTS: concepts and technology of flexible AC
transmission systems. [S.1.]: Wiley Online Library, 2000. v. 1. Citado 6 vezes nas paginas
6, 38, 43, 44, 45 e 46.

KUNDUR, P. Power system stability and control. [S.1.]: McGraw-hill New York, 1993.
v. 7. Citado 7 vezes nas paginas 6, 16, 22, 23, 28, 31 e 35.

LARSEN, E. V. et al. Benefits of gto-based compensation systems for electric utility
applications. IEEFE Transactions on power delivery, IEEE, v. 7, n. 4, p. 2056-2064, 1992.
Citado na péagina 39.

LEMOS, J. R. F. Modelagem de linhas de transmissao para estudos de transitorios
eletromecanicos. Projeto Final, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de
Janeiro, 2008. Citado 2 vezes nas paginas 27 e 28.

MILLER, T. J. E. Reactive Power Control in FElectric Systems. [S.1.]: John Wiley &
Sons, 2003. Citado 2 vezes nas paginas 39 e 41.



Referéncias 76

ONS. Resultados da operacdo: qualidade do suprimento. 2017. Disponivel em: <http:
//www.ons.org.br/pt/paginas/resultados-da-operacao/qualidade-do-suprimento>.
Citado na péagina 17.

REPORT, I. T. F. Definition and classification of power system stability ieee/cigre joint
task force on stability terms and definitions. IFEE transactions on Power Systems, v. 19,
n. 3, p. 1387-1401, 2004. Nenhuma citacao no texto.

SANTOS, C. H. R. R. Influéncia do STATCOM na Estabilidade de Sistemas Elétricos
de Poténcia. [S.1.]: Universidade Federal de Itajuba, 2003. Citado 5 vezes nas péaginas 6,
39, 40, 41 e 43.

SHAHNIA, F. Static compensators (STATCOMs) in power systems. [S.l.]: Springer,
2015. Citado 5 vezes nas paginas 6, 47, 48, 49 e 50.

SIQUEIRA, D. S. Controle ndo Linear Aplicado a Dispositivos FACTS em Sistemas
FElétricos de Poténcia. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, Campus
de Sao Carlos, 2012. Citado 4 vezes nas péaginas 6, 16, 24 e 27.

STEVENSON, W. D. Elementos de andlise de sistemas de poténcia. [S.1.]: McGraw-Hill
do Brasil, 1974. Citado 3 vezes nas paginas 25, 32 e 53.

YU, Y. Statcom modeling and analysis in damping power system oscillations. In:
IEEE. Energy Conversion Engineering Conference and Ezhibit, 2000.(IECEC) 35th
Intersociety. [S.1.], 2000. v. 2, p. 756-762. Citado 2 vezes nas paginas 46 e 47.


http://www.ons.org.br/pt/paginas/resultados-da-operacao/qualidade-do-suprimento
http://www.ons.org.br/pt/paginas/resultados-da-operacao/qualidade-do-suprimento

	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Introdução
	Introdução
	Contextualização
	Contextualização do Problema
	Objetivos do Trabalho
	Objetivo Geral
	Objetivo Específico

	Composição e Estrutura do Trabalho


	Modelagem
	Modelagem dos Componentes de um Sistema Elétrico de Potência
	Máquina Síncrona
	Comportamento elétrico da máquina
	Comportamento Mecânico da Máquina

	Linha de Transmissão
	Cargas

	Estabilidade Transitória
	Estabilidade
	Estabilidade Dinâmica
	Estabilidade Transitória

	Determinação da Estabilidade
	Critério das Áreas Iguais

	Compensador Síncrono Estático (STATCOM)
	STATCOM
	Estabilidade Transitória com STATCOM
	Melhora na Estabilidade Transitória

	Princípio de Funcionamento
	Compensação de Potência Reativa
	Efeito do STATCOM na Estabilidade Transitória
	Margem de Estabilidade do Sistema com STATCOM
	Controle do STATCOM
	Modelagem Matemática do STATCOM
	Modelagem Matemática Trifásica
	Modelagem Matemática no Sistema de Coordenadas d-q - Condições Balanceadas
	Modelagem Matemática no Sistema de Coordenadas d-q - Condições Não Balanceadas



	Simulações e Resultados
	Simulação e Resultados
	Análise do Sistema Máquina Conectada a um Barramento Infinito
	Análise Pré-falta
	Análise durante a falta
	Análise pós-falta

	Simulação do sistema com tempo de abertura ta=0,32 s após a falta
	Simulação do sistema com tempo de abertura ta=0,486 s após a falta
	Sistema de duas máquinas síncronas
	Falta trifásica no sistema sem o STATCOM
	Falta trifásica no sistema com STATCOM
	Falta Monofásica sem STATCOM
	Falta monofásica com STATCOM
	Falta trifásica com STATCOM conectado no fim da linha de transmissão
	Análise dos tempos críticos de abertura


	Conclusão

	Referências

