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ABSTRACT o uso desses modelos por pesquisadores, educadores e es-
tudantes. Dois exemplos de aplicacdo desses modelos séo
This work presents a study about dynamic modeling angbresentados. O modelo detalhado é empregado para anali-
analysis of DSTATCOM (Distribution Static Synchronoussar o impacto do dimensionamento do capacitor de corrente
Compensator) devices. The objectives are to analyze the @gntinua na geracdo de harménicos pelo DSTATCOM. Ao
namic performance of these devices and mainly present siffasso que um estudo sobre a influéncia de um DSTATCOM
plified and detailed models. Such study is carried out utha estabilidade de geradores de indugéo conectados direta-

lizing the SimPowerSystems for use with Matlab/Simulinkmente em redes de distribuicéo é realizado usando o modelo
The paper is written as a tutorial, thus, all necessary igimplificado.

formation to implement the models is explicitly presented.

Two application examples of the models developed are difALAVRAS-CHAVE :  Custom  Power, DSTATCOM,
cussed. In the first one, the detailed model model is ensimPowerSystems, simulag&o dinamica.

ployed to evaluate the influence of the capacitor size on the

harmonic generation, whereas a study about the influence pf INTRODUC}AO

a DSTATCOM on the stability performance of induction gen-

erators connected to distribution systems is carried out usitthm o desenvolvimento de componentes de eletrdnica de po-
the simplified model. téncia e de técnicas de controle e supervisdo, diversos novos
equipamentos baseados em eletrdnica de poténcia tém sido
propostos para uso em redes de distribuicdo com o objetivo
de melhorar a qualidade de energia elétrica e a confiabilidade
desses sistemas. Tais equipamentos sdo denominados generi-
RESUMO camente como dispositivéustom Power (Hingorani, 1995;
Song e Johns, 1999; Acha et al., 2002; CIGRE Working
Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre modetsroup 14.31, 2002). Entre os diversos equipamentos existen-
gem e analise dinamica de dispositivos tipo DSTATCOMes e propostos, aqueles que empregam o conceito de conver-
(Distribution Static Synchronous Compensator).  Os ob-  sor fonte de tensédo s&o os que apresentam maior flexibilidade
jetivos sdo analisar o desempenho dinamico desses edsliapidez de resposta. O conversor fonte de tenséo, de forma
pamentos e sobretudo introduzir modelos computacionajfmplificada, € um equipamento que conecta um circuito de
detalhados e simplificados. Os modelos sdo implemenigorrente continua a um circuito de corrente alternada por in-
dos utilizando o pacote SimPowerSystems para uso comegmédio de chaves autocomutadag, GTO (Gate Turn-
Matlab/Simulink em razdo da grande aceitacado desta ferr@ff Thyristor) e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

menta computacional no ambiente académico. O desenvpltensgo obtida na saida do conversor, lado de corrente al-
vimento é realizado na forma de um tutorial para facilitar

KEYWORDS: Custom Power, DSTATCOM, dynamic simu-
lation, SimPowerSystems.
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ternada, pode ser ajustada através do controle dos angulopdea analisar o impacto de um DSTATCOM na estabilidade
disparo e de corte das chaves. Controlando-se a tenséo altlergeradores de indugdo conectados diretamente em redes de
nada na saida do conversor é possivel realizar diversas mdestribuicéo.

dificaces no desempenho dos sistemas de distribuicdo. Um

equipamento pertencente a essa classe de dispositivos, &€ trabalho esta organizado como segue. As principais
utilizago tem aumentado recentemente, é o DSTATCOR@racteristicas do SimPowerSystems s&o analisadas na Se-
(Distribution Static Synchronous Compensator). Por conse- 680 2. Na Sec&o 3, discute-se o principio de funcionamento

guinte, esse é o dispositivo escolhido para ser analisado nedgeum DSTATCOM, assim como as estruturas dos controla-
trabalho. dores investigados. Na Secéo 4, apresenta-se a implemen-

tacdo do modelo computacional de um DSTATCOM usando
Antes da instalacdo desses equipamentos em uma determBimPowerSystems juntamente com resultados de simula-
nada rede de distribuicdo de energia elétrica, é necessériogées. Um exemplo de aplicacdo do modelo detalhado é dis-
alizar uma série de estudos dindmicos. Diversas ferramentagido na Secdo 5. Na Secéo 6, analisa-se 0 uso do modelo
de simulacao de transitérios eletromagnéticos sao adequanplificado.
das para essa tarefa, por exemplo, ATP, PSCAD/EMTDC,
SimPowerSystems. O SimPowerSystems é uma ferrg— SIMPOWERSYSTEMS
menta computacional relativamente recente que acompa-

nha, na forma de urBlockset, a plataforma computacional Analise de transitérios eletromagnéticos em sistemas de
Matlab/Simulink (TransEnergie Technologies Inc., 2002). fgnergia elétrica através de simulagdo digital vem sendo in-
inegavel que o Matlab/Simulink tem se tornado bastante pgastigada intensivamente desde a década de 60. Durante
pular no ambiente académico em razao da grande flexibifisie periodo, varias metodologias de modelagem e solu-

dade e facilidade de uso. Portanto, neste trabalho, mode};c% das equacdes da rede elétrica tém sido propostas, sendo
dindmicos trifasicos de dispositivos DSTATCOM séo impleque’ de forma simplificada, os principais métodos podem ser
mentados utilizando o SimPowerSystems. Tais modelos sg@ssificados como andlise nodal, analise nodal modificada
desenvolvidos na forma de um tutorial. Todos os detalhgg, gnalise por variaveis de estado. Programas que empre-
e diagramas s&o apresentados para possibilitar a utilizaqj”a&gn analise nodal sdo fundamentados na metodologia pro-
imediata dos modelos por outros pesquisadores, educad%ggta por Dommel em seu classico artigo (Dommel, 1969).

e estudantes. Dois representantes dessa classe de ferramentas de andlise

sdo o ATP Alternative Transients Program) e o EMTDC

Neste trabalho, analisa-se um DSTATCOM empregado pa(el ectroMagnetic Transients for DC), os quais s&o denomi-
controle de tensdo ou de fator de poténcia. Além disso, Q ’

I ; nados neste trabalho de forma genérica como programas do
conversor do DSTATCOM é diretamente controlade, o . : 9 brog
A . ~ PO tipo EMTP (Electromagnetic Transient Program). Tais pro-
angulo e a magnitude da tenséo de referéncia do conversor . . . ~
~ . . . : ramas empregam o método trapezoidal de integracdo nu-
sao fornecidos pelo controlador (Hingorani e Gyuyi, 1999); _ . ) .
érica com passo fixo. Outro programa bastante conhecido

O conversor analisado aqui é constituido por IGBTs/diodos L o .
~ . 8 . gue emprega analise nodal modificada com passo de integra-
e a tensdo na saida do conversor é controlada utilizando t&c-

nicas de modulacio PWMP(IseWidth Modulation). Mo- ¢ao variavel é o SPICEmulation Program with Integrated

delos detalhados, em que as chaves estaticas, o capacitorCI gwt Emphasis). Embora este programa seja bem ade-

P o ~ .- guado para simulacoes de complexos circuitos de eletronica
corrente continua e o gerador de sinais PWM sé&o explicit P & P

L e poténcia, seu desempenho com sistemas de energia elé-
mente representados, e modelos simplificados, baseados emIO P g

P ~ ~ trica envolvendo diversas maquinas rotacionais ndo é tédo ade-
fontes trifasicas de tensdo, sdo apresentados. A vantagem . -
S ] . . uado. Por outro lado, o0 SimPowerSystems emprega analise
do modelo simplificado é permitir que passos de integraca X . o
) ; o " .~ através de variaveis de estado para estudos de transitérios em
maiores sejam utilizados sem sacrificar a preciséo, caso .a b . - .
. ~ A ~ . sgtemas elétricos e eletromecénicos (TransEnergie Techno-
andlise de geracdo de componentes harmdnicos ndo sejg de . . ; .
. - A agies Inc., 2002). O SimPowerSystems é um conjunto de bi-
interesse. Adicionalmente, o modelo simplificado pode s%r. . .
. - <.. . bliotecas contendo diversos componentes de sistemas de po-
utilizado tanto em estudos de transitorios eIetromagnencqs ) o ) -~
ehcia para ser utilizado juntamente com o Matlab/Simulink.

em que as variaveis nodais sdo representadas por valores el . : -
) - e m razao da grande aceita¢do do ambiente Matlab/Simulink
tantaneos, quanto em estudos de estabilidade transitéria com . A . .
meio académico, neste trabalho, os modelos de disposi-

A n

eradores de corrente alternada, em que as variaveis da r 86 o . .
g~ . q .~ 1ivos DSTATCOM sao desenvolvidos utilizando-se tal ferra-
séo representadas por fasores. Dois exemplos de aplica ao .
desses modelos séo apresentados. O impacto do dimensi-

onamento do capacitor de corrente continua na geragao &.onjunto de bibliotecas do SimPowerSystems ¢ bastante
harmonicos pelo DSTATCOM ¢ analisado usando o modeympleto, fornecendo modelos de diversos componentes de
detalhado. Enquanto que o modelo simplificado € empregagQye por exemplo, elementos RLC concentrados; cargas
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ndo-lineares; diversos modelos de maquinas elétricas e coensdo-correntes(x ). Usualmente, elementos ndo-lineares
troles associados; modelos de linhas de transmisséao e cabés modelados por fontes de correntes ndo-lineares conec-
concentrados (modele-equivalente) e distribuidos (modelotadas em derivacdo, porém, o uso de fontes de tensdo tam-
de Bergeron); disjuntoregifcuit breakers); componentes bém é possivel, como ser& visto neste trabalho. A saida do
de eletrbnica de poténcia e controles associados; etc. Tpi®grama sdo as varidveis elétricas, mecénicas e de controle
componentes podem ser utilizados em conjunto com modescolhidas pelo usuéario.

los existentes no Simulink, assim como com modelos desen-

volvidos pelo usuario empregando Simulink, Matlab (arquio modelo de variaveis de estado pode ser solucionado em-
vos .m), linguagem de programacéo Fortran ou C. Uma vaRregando tanto abordagens discretas quanto continuas (Chen,
tagem da vers3o 2.3 do SimPowerSystems, que é emprega8d9)- Além disso, na verséo 2.3, pode-se solucionar as
neste trabalho, é permitir a realizagéo de estudos tanto de@juacoes que representam a rede elétrica utilizando o me-
mulagao eletromagnética, em que as variaveis da rede siotpslo fasorial, em que as variaveis nodais sé&o representadas
presentadas por valores instantaneos, quanto de estabilidBagfasores. Conseqlientemente, as equagdes de rede tornam-
transitéria, em que as variaveis da rede sdo representadas$fofigebricas, diminuindo drasticamente o tempo de simula-
fasores. Além disso, ao contrario da maioria dos program&@0. As equacdes diferenciais podem ser solucionadas utili-
do tipo EMTP, ha um mecanismo de inicializacdo das Vg_gndq um dos di_versos métodos de integra(;éo existentes no
riaveis das maquinas elétricas e controles associados usafBulink, os quais empregam tanto algoritmos com passo de

um fluxo de carga. A estrutura Iégica do SimPowerSystentdtegracéo fixo quanto variavel. O melhor método de solu-
é simplificadamente discutida a seguir. ¢éo (discreto, continuo ou fasorial), considerando preciséo

e tempo de processamento, depende das caracteristicas do
Inicialmente, € necesséario construir o circuito utili-circuito e dos fenémenos a serem analisados. Comentario si-
zando o0s componentes existentes nas bibliotecas dular é valido para qual método de integracdo utilizar. Nas
SimPowerSystempbwer | i b) e do Simulink, assim como simula¢@es apresentadas neste trabalho, optou-se por utilizar
componentes definidos pelo usuario. A partir desse pontogaabordagem de modelagem discretizada com o algoritmo
simulagdo é automatizada conforme segue: de integracdo Runge-Kutta de quarta ordem. Essa opcéo

mostrou-se eficiente do ponto de vista de precisdo e tempo

e a funcdopower 2sys divide os blocos que compdem de simulagéo.
o sistema em blocos pertencentes ao Simulink e blocos
pertencentes ao SimPowerSystems. Entdo os paran®- DISPOSITIVOS DSTATCOM
tros da rede séo obtide a topologia é analisada. Os
blocos pertencentes ao SimPowerSystems séo divididdsn DSTATCOM consiste de um conversor fonte de tenséo
em blocos lineares e ndo-lineares e para cada né elétriwanectado em derivacdo na rede de distribuigdo via um trans-
€ dado um numero automaticamente. formador de acoplamento, como esquematicamente repre-
.sentado na Figura 2. Esta configuragcdo permite que o dispo-

* apos 2a tODOIOg'?,.da red; Iterd sido 'c,)btl.da(,j a fl:ngaﬁtivo fornega ou consuma poténcia ativa e reativa de forma
clrcesys constrol 0 modelo de variavels de estadon, g1ada. A troca de poténcia reativa com a rede é reali-
como descrito em (1), considerando a parte linear

o K X ada variando-se a magnitude da tensdo alternada gerada na
.C'TC.“'t.O- TOdOS 0s .c,alcglos~ de regime permanente $aida do conversor, assim como ocorre em compensadores
!n|C|aI|_zagao das variaveis sdo efetuad,os 'f‘eSte 'qSt.ang?ncronos, enquanto que a troca de poténcia ativa é efetuada
mclusye 0s dos controladores das maquinas eletricagy iango.-se o angulo da tens&o gerada. No caso de néo haver
afravés de um fluxo de cardachd Flow). um elemento de armazenamento de energia do lado de cor-

. rente continua, s6 é possivel realizar compensacao reativa,
x = Ax+Bu

y = Cx+Du (1)

circuito linear

e se a opgdo de discretizar o sistema tiver sido escolhida,
o modelo de variaveis de estado em (1) é discretizado °“g3das |  X=Ax+Bu | g
utilizando o método Tustin (Chen, 1999). y = Cx +Du

variaveis de saida

escolhidas pelo

usudrio

e entdo a simulacgédo € iniciada, interconectando os mode-

los lineares e ndo-lineares, existentes ou definidos pelo ! . !

L, . . modelos nao-lineares
usuério, conforme representado na Figura 1.

Como pode ser observado na Figura 1, os componenfegura 1: Interconexéo entre os modelos lineares e nao line-
nao-lineares do circuito sio modelados através de relacdt§s-
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Figura 2: Diagrama esquematico de um DSTATCOM.

JOSIDAUOD

Figura 3: Controlador de um DSTATCOM atuando como re-
gulador de tenséo.

tanto indutiva quanto capacitiva, de forma continua. Em réPhase Locked Loop) para sincronizar a tenséo alternada na
des de média tenséo, geralmente, o tipo de chave autocorsaida do conversor com a componente fundamental daifase
tada empregada no desenvolvimento de conversores fonteddetensdo terminal. Portanto, o PLL fornece o angubara
tensao é 0 IGBT, diminuindo as perdas de chaveamento. Aditransformacéo abc-dq0 (e dg0-abc). Ha quatro reguladores
cionalmente, a capacidade de poténcia destes equipamermgscujas funcdes sdo descritas a seguir. O primeiro regula-
é relativamente baixa. Por conseguinte, técnicas de chader Pl é responsavel por controlar a tenséo terminal através
amento PWM podem ser empregadas para diminuir a geida troca de poténcia reativa com a rede de corrente alternada.
cdo de componentes harmonicos de baixa ordem. As priA-saida desse regulador € a referéncia de corrente rdgtiva
cipais aplicacbes de um DSTATCOM séo controle de tera qual € limitada entre +1 pu capacitiva e -1 pu indutiva, as-
sdo, controle de fator de poténcia, compensacéo de correim a capacidade de compensagdo do DSTATCOM é consi-
tes harmonicas e reducéo flieker (Hingorani, 1995; Song derada de forma simplificada. Este regulador tem uma carac-
e Johns, 1999; Haque, 2001; Sensarma et al., 2001; Juegstica em declivedfoop), usualmente:5%, que permite a

et al., 2002; Choma e Etezadi-Amoli, 2002; Anaya-Lara &nsé&o terminal variar ligeiramente. Isso € adotado para evi-
Acha, 2002; Acha et al., 2002). Aqui, um DSTATCOM pro-tar um comportamento oscilatorio do controlador (Hingorani
jetado para manter tenséo terminal ou fator de poténcia corsGyuyi, 1999). Um outro regulador PI é responsavel por
tante é analisado. Além disso, o elemento do lado de correm&nter constante a tenséo contifigano capacitor através
continua do conversor € um capacitor. Observe que algundgstroca de uma pequena quantidade de poténcia ativa com
variaveis nas figuras apresentadas neste trabalho séo escadtasde elétrica, compensando as perdas do conversor e do
utilizando uma notac¢éo em lingua inglesa, por exenaplo transformador de acoplamento. Este regulador Pl fornece a
paradirect current. Isso foi adotado para manter uma certaeferéncia de corrente ativg. Os outros dois reguladores
coeréncia na apresentacdo dos diagramas dos modelos hdeterminam as tensdes de referéncia de eixo difgte
plementados em SimPowerSystems, pois as bibliotecas o quadraturd/” do conversor, as quais sao enviadas para
originalmente identificadas por nomes em inglés, os quaisgerador de sinal PWM apds uma transformacéo dq0-abc.
nado foram alterados para permitir que tais componentes $8nalmenteV* = séo as tensdes trifasicas desejadas na saida

abe

jam prontamente identificados. do conversor em pu.

O modelo geral do controlador do DSTATCOM atuandd® modelo geral do controlador do DSTATCOM atuando
como regulador de tens&o analisado neste trabalho é mosmo regulador de fator de poténcia investigado aqui € apre-
trado na Figura 3, o qual é baseado na estrutura rotaciosahtado na Figura 4. Esse controlador é bastante similar ao
de referéncia dqg0. Isso permite obter uma melhor precis&ontrolador de tenséo previamente apresentado. A principal
guando comparado com técnicas fundamentadas em estiiferenca é o regulador de troca de poténcia reativa, o qual
turas estacionarias de referéncia (Acha et al., 2002). Negfaralmente € ajustado para fornecer toda a demanda de po-
figura, Vapc sdo as tensdes trifasicas termindjg,. sdo as téncia reativa da instalagdo do consumider,operacao com
correntes trifasicas injetadas pelo DSTATCON,,; € o va- fator de poténcia unitario. Por conseguinte, a poténcia reativa
lor rms (oot mean square) trifasico da tenséo terminal;.  de referénci@)* é fixada igual a zero@ é a poténcia reativa

€ atensao continua no capacitor e os sobrescritggresen- medida no ponto de fornecimento do consumidor. Os outros
tam valores de referéncia. Tal controlador emprega um Pldlementos deste controlador foram explicados previamente.
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Um exemplo pratico da instalacdo de um DSTATCOM parde medidas de corrente e tensdo. O bldebt Del ay en-
controle de fator de poténcia € um DSTATCOM com capdare o controlador de tensdo e o conversor é necessario para
cidade de compensacdo de 8 MVAr instalado junto a ungiminar o laco (oop) algébrico. Isso introduz um atraso de
parque edlico de 24 MW na Dinamarca, cujo sistema dem passo de integrac@o entre as variaveis do controlador e
controle é ajustado para garantir que o parque edlico opeate conversor. Caso tal atraso ndo seja utilizado, o tempo de
com fator de poténcia unitario (Sobrink et al., 1998; Jenkinsimulacao crescera consideravelmente. De fato, programas
et al., 2000). do tipo EMTP também introduzem um atraso de um passo
de integracdo nos controladores implementados pelo usua-
4 IMPLEMENTAC}AO COMPUTACIONAL rio. E importgnt_e destacar que o mpdelo do conversor e do
DO DSTATCOM gerador de sinais PWM s&o pré-existentes na biblioteca do
SimPowerSystems.

Nesta secéo, 0 DSTATCOM e os controladores associadg§mplementagéo do controlador de tenséo utilizando blocos
sdo implementados utilizando o SimPowerSystems. Comg, simulink e do SimPowerSystems é mostrado na Figura 8.
mencionado, duas classes de modelos séo analisadas. NQajoria desses blocos s&o pré-existentes nas bibliotecas do
primeiro caso, denominado modelo detalhado, o conversgfiypowerSystems e podem ser prontamente identificados a
fonte de tensao, o capacitor de corrente continua € 0 9efitir da figura. A multiplicacéo do sinal de corrente por -1 é
dor de sinais PWM s&o explicitamente representados. NO $854 jevar em consideragéo o sentido de injecéo de poténcia
gundo caso, denominado modelo simplificado, 0 conVersotq ¢ reativa adotado neste trabalho. Valores negativos de
o gerador de sinais PWM sdo representados por um conjuligiancia reativa indicam que o DSTATCOM esté injetando
de trés fontes de tens&o controlaveis e a dindmica do capagitancia na rede, ao passo que, valores positivos indicam que

tor de corrente continua € simulada através de um conjuiQSTATCOM esta consumindo poténcia a partir da rede.
algébrico-diferencial de equagfes. A vantagem do modelo

simplificado é permitir que passos de integracao maiores se- ) .
jam utilizados sem sacrificar a precisdo, desde que analffe2 Modelo Simplificado

harménica néo seja de interesse. Tal modelo é adequado do modelo simolificad versor. o filtr
tanto para estudos de transitorios eletromagnéticos quanto&%Caso © modelo simpliicado, o conversor, o 1iitro pas-

estabilidade transitoria. sivoeo ge[ador de sinais PV\{M séo sub,stlt_wdos por um con-
junto de trés fontes de tensdo controlaveis. Tais fontes de
tensédo sé&o controladas pelo sifg], fornecido pelo regu-

4.1 Modelo Detalhado lador escolhido (tens&o ou fator de poténcia constante). Po-

. ) . rém, o valor da tensdo trifdsica na saida do conversor, em
O diagrama da implementacdo do modelo detalhado Qs ¢ dependente da tenséo no elemento de corrente con-

DSTATCOM usando SimPowerSystems é mostrado na Ft‘rnua,i.e. Vo = KViVE, Vi = KV Vi eV, = KV Vi,

gura 5, con§iderando 0 caso de um controlador de tensgg, quek dependeldg tipo de conversor 4emprega‘d<C). Por
Tal modelo € composto por um conversor fonte de tensao dgnseqyinte, ¢ importante representar adequadamente a di-
6 pulsos usando IGBTs/diodos, um gerador de sinais PWMamica do elemento de corrente continua. Isto pode ser re-
um filtro passivo, um controlador de tenséo e equamentgﬁzadoy aplicando-se o principio de conservagao de energia,
pelo qual a poténcia instantdnea nos terminais de corrente
alternada do conversor deve ser igual a poténcia instantanea
nos terminais de corrente continua, desprezando-se as perdas
do conversor (Hingorani e Gyuyi, 1999). Tal principio pode
Lape(pu) ser matematicamente expresso por:

Vagc (pw)

Vchdc = VaIa + ‘/bIb + ‘/clc (2)

em quel,. é a corrente no capacitor de corrente continua.
Além disso, arelacao entig. e I,;. € dada pela equacéo (3),
sendoC' o valor do capacitor de corrente continua.

1
Vdc = _5 /Idcdt (3)
Figura 4: Controlador de um DSTATCOM atuando como re-

gulador de fator de poténcia. A solucdo do conjunto de equacbes algébricas-
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Figura 5: Modelo detalhado de um DSTATCOM usando
SimPowerSystems. Figura 7: Modelo simplificado de um DSTATCOM usando

SimPowerSystems.

diferenciais (2) e (3) pode ser obtida de forma iterativa

usando o SimPowerSystems como mostrado na Figura 6.3 Resultados de Simulacdes

blocoUni t Del ay no lago de realimentacdo € necessario

para eliminar oloop algébrico. O valor das condicbesQ diagrama da rede elétrica modelada usando o

iniciais do bloco Unit Delay e Discrete-Time SimPowerSystems para analisar o desempenho de um
Integrator deve ser fixado com o valor da tensdqOSTATCOM atuando como regulador de tenséo é apresen-
continua em regime permanente. tado na Figura 9. Trata-se de uma rede de distribuicdo de
25 kV e 60 Hz com um alimentador. A subestacéo de 25 kV

d Simp Svst . irad Fi - e nivel de curto-circuito de 100 MVA € representada por uma
usando o SImrowersystem € mostrado na Figura 7, aSgiiaie e tenso trifasica em série com uma impedancia indu-

mindo o caso de regulador de tensdo. Nessa figura, ha Uh. Essa subestacéo alimenta uma carga variavel através de

controlador de tensdo como descrito na Figura 8, um cop- . _: A A L
9 ’ gm alimentador representado por trés impedancias RL séries

junto de trés fontes de ter]sao controlaveis e um mod_elo m acoplamento matuo. Um DSTATCOM é conectado na
elemento de corrente continua como apresentado na Flgur%

A implementacdo do modelo simplificado do DSTATCOM

ede através de um transformador 25/2 kV ligadoYgmA.

Note que as correntes injetadas pelo DSTATCOM séo me )S seguintes eventos dinamicos s&o simulados. Inicialmente,

valor nvi raom | lemen - .
das e os alores en adps para 0 modelo do elemento de~c§) tensdo fornecida pela subestacBmgrammable Source)
rente continua. Além disso, entre o controlador de tensa

~ L . 0pgrmanece em seu valor nominak. 25 kV, e ndo ha
aer:r;?nsq'?12rt?jr:)?)aoa(lzogtgrrqcl:zvizsh; Lcj;r(];n?(’)dgmaloDre(;ea?/efe nenhuma carga conectada no alimentador. No instante de
para elimi J00p algebrico, assi v simulagéo t = 200 ms a chave S1 é fechada e no instante
réncia da tenséo trifasica € multiplicado por um fdtopara

levar em conta a relagéo entre o valms da tenséo de saida t =500 ms a chave S2 € fechada, diminuindo a tensao ter-
o < ~ . ' minal da barra B2, sendo que ambas as chaves permanecem
o indice de modula¢éar{a) e a tenséo continua de um con-

fonte de tenséo d . | dulacio PW chadas até o fim da simula¢do. No instante t = 800 ms,
versorionte de tensao de seis pulsos com modulacao valor da fonte de tensé@o da subestacdo é aumentado para

30 kV, permanecendo nesse valor até o fim da simulagéo.
Com isso o valor da tensdo na barra B2 eleva-se subitamente,
sendo que tal evento pode representar o controle de tenséo
de uma subestacdo através da mudancdags de um
transformador, por exemplo. E claro que sem a instalagéo
de um DSTATCOM a tensdo da barra de carga B2 variara
Figura 6: Modelo da dinamica do capacitor de corrente coRastante durante esses eventos. Portanto, o objetivo € instalar
tinua usando SimPowerSystems. um DSTATCOM para minimizar tais variacdes de tensdo
nessa barra. A capacidade de compensacao do DSTATCOM
€ 5 MVAr, a frequéncia de chaveamento do PWM é 3 KHz,

_ 0 valor do capacitor de corrente continua € 10.060e a
Os modelos do DSTATCOM controlado por fator de poténganszo continua é igual a 4 kV.

cia sdo completamente simulares aos modelos discutidos an-

teriormente. A Unica mudanca necessaria € trocar o blodta Figura 10, apresenta-se o comportamento dinamico do
\oltage Controller nas Figura 5 e 7 por untontrolador de valor rms da tensao terminal da barra de carga B2 para os ca-
fator de poténcia como descrito na Figura 4. sos sem DSTATCOM, com DSTATCOM representado pelo

C piscrete-Time
Integrator

Unit Delay
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Figura 9: Diagrama da rede empregada para analisar o modelo do DSTATCOM controlado por tensao.

modelo detalhado e com DSTATCOM representado pelo moia reativa chega ao limite de capacidade do DSTATCOM,
delo simplificado. As linhas tracejadas horizontais indicareendo importante lembrar que parte dessa poténcia reativa
o valor permissivel de variacdo da tensdo em regime pér-consumida pelo transformador de acoplamento. Por con-
manente £5%; 0,95/1,05 pu). E possivel verificar que aseguinte, a capacidade efetiva de compensacéo de reativos
presenca do DSTATCOM minimiza as variacdes de tensaoapacitivos € de aproximadamente 4,8 MVAr. Quando o va-
Neste caso, excetuando-se breves transitorios, o valor rmsldiade tensdo da subestagdo aumenta, o DSTATCOM passa a
tensao terminal permanece dentro da faixa permitida. Poréamnsumir poténcia reativa (operagao indutiva). Nesse caso, a
o fato mais importante aqui € verificar que o uso do modelkapacidade de compensagéo de reativos indutivos, levando-
detalhado ou do modelo simplificado leva aos mesmos ressk em consideracéo o transformador, é de aproximadamente
tados. Na Figura 11, tem-se representado o comportamebt@ MVAr. E interessante observar que o modo de opera-
da troca de poténcia ativa e reativa entre o conjunto trangdo do DSTATCOM passa de completamente capacitivo para
formador/DSTATCOM e a rede de corrente alternada. Conmmpletamente indutivo muito rapidamente — aproximada-
mencionado, convencionou-se que consumo de poténcia neente 3 ciclos. Nota-se que as respostas de poténcia ativa
ativa pelo DSTATCOM é representado por valores positivog, reativa sdo praticamente as mesmas independentemente
ao passo que geracdo de poténcia reativa é representadodmmodelo utilizado. O comportamento dindmico da ten-
valores negativos. Durante toda a operacdo do DSTATCOS&0 do capacitor de corrente continua é mostrado na Fig. 12,
0 consumo de poténcia ativa é bem reduzido, variando enttequal permanece praticamente constante em 4 kV. Nova-
80 kW e 150 kW, o suficiente para atender as perdas do canente, verifica-se que as respostas obtidas a partir de ambos
versor e do transformador. E possivel verificar também ques modelos sdo similares.

no inicio de cada transitdrio esse consumo varia para man-
ter a tensdo do capacitor constante. Em relacdo a troca @dnstante de chaveamento dos IGBTs no modelo detalhado

poténcia reativa, inicialmente no ha troca, visto que o val§rdeterminado utilizando interpolacéo, ou seja, mesmo se um
da tensdo da barra B2 é 1 pu. Ap6s o chaveamento da giflaveamento ocorrer entre dois passos de integrac&o, tal cha-
meira carga, 0 DSTATCOM passa a injetar poténcia reatiygamento € simulado com precisdo. Porém, o tamanho do
na rede e quando a chave S2 é fechada a injecéo de pot@@sso de integracéo deve ser escolhido suficientemente pe-
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Figura 10: Comportamento dinAmico da tens&o terminal. Figura 12: Comportamento dindmico da tenséo continua.

— modelo detalhado

- - - modelo simplificado lados. Inicialmente h& apenas uma carga conectada na barra
1 B2 consumindo 1 MVAr de poténcia reativa indutiva; no ins-
tante t = 300 ms a chave S1 é fechada e o consumo de potén-
cia reativa indutiva total na barra B2 passa a ser de 3 MVAr.
z o~ A ] No instante t = 600 ms, a chave S2 é fechada e a barra B2
passa a injetar 2 MVAr de poténcia reativa capacitiva na rede.
Q | Por simplicidade, todas as cargas séo representadas por um
modelo de impedancia constante, portanto, na realidade, os
_al ] valores de poténcia consumida/fornecida descritos acima va-
‘ ‘ ‘ riam com o quadrado da tens&o terminal. Para evitar o pa-
0.2 0.4 0.6 0.8 1 . .
tempo (s) gamento de penalidades relacionadas com o consumo exces-
sivo de poténcia reativa, um DSTATCOM controlado por fa-
Figura 11: Poténcia ativa (P) e reativa (Q) trocada entretor de poténcia é instalado junto ao ponto de fornecimento do
conjunto DSTATCOM/transformador e a rede elétrica. consumidor, o qual é conectado na rede através de um trans-
formador de 25/2 kV ligado erii,/A. Esse DSTATCOM é
controlado de forma a manter operagédo com fator de poténcia
queno para evitar que varios chaveamentos ocorram entn@tario na instalagdo do consumidor.
dois passos de integracdo. A freqiéncia da rede simulada ) )
é 60 Hz e a freqiiéncia de chaveamento do PWM foi adotad#® Figura 14, tem-se o comportamento da poténcia reativa
igual a 3000 Hz. Consegilentemente, um chaveamento pgggpecida (consumida) pela rede elétrica para a barra B2 nos
ocorrer a cada 5,556 microssegundos (1/60/3000 segundgfS0s sem DSTATCOM e com DSTATCOM representado
Assim, 0 modelo detalhado requer um passo de integragéoR}%,lo modelo detalhado e simplificado. Como pode ser visto,
cerca de 5,556 microssegundos para apresentar uma precfgndo néo ha um DSTATCOM, a poténcia reativa reque-
adequada. Por outro lado, o modelo simplificado foi simyida (ou fornecida) pela carga varia bastante e, conseqtente-
lado utilizando um passo de integracdo 50 vezes migor, mente, o fator de poténcia também varia. Por outro lado, com
277,778 microssegundos (50/60/3000 segundo). Portanfoinstalacao de um DSTATCOM, a rede de distribuicdo ndo
teoricamente, é possfve| obter um ganho no tempo de pMBClsa mais fornecer reativos para a barra B2 ou consumir
cessamento de cerca de 50 vezes utilizando o modelo sim@i€XCESSO, exceto durante breves transitdrios. Na Figura 15
ficado. Outra vantagem do modelo simplificado é a possibil§&0 mostrados o comportamento da poténcia ativa e reativa
dade de utiliza-lo junto com o0 método de soluco fasorial, c§onsumidas da (ou fornecidas para a) rede elétrica pelo con-
racteristica introduzida na vers&o 2.3 do SimPowerSystenfighto DSTATCOM/transformador. Nota-se que o consumo

Neste caso, o aumento da velocidade de processamento pB@i@oténcia ativa durante todo o periodo de simulacéo € pe-
ser ainda maior. gueno, cerca de 100 kW. Em relagdo a poténcia reativa, ini-

cialmente o DSTATCOM injeta 1 MVAr de reativos capaci-
Na figura 13, apresenta-se o diagrama da rede elétrica uttivos na rede para atender o consumo da carga da barra B2.
zada para realizacéo dos testes com um DSTATCOM contido instante t = 300 ms, essa injecdo aumenta para aproxi-
lado por fator de poténcia, que é similar a rede analisada nladamente 3 MVAr. Ao passo que no instante t = 600 ms,
exemplo anterior. A principal diferenca séo os eventos simo-DSTATCOM passa a fornecer cerca de 2 MVAr de potén-

potencia ativa e reativa injetada (MW ; MVAr)
o]
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Figura 13: Diagrama da rede empregada para analisar o modelo do DSTATCOM controlado por fator de poténcia.
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Figura 14: Poténcia ativa fornecida pela rede de distribuicabigura 15: Troca de poténcia ativa (P) e reativa (Q) entre o
conjunto DSTATCOM/transformador e a rede elétrica.

5 IMPACTO DO DIMENSIONAMENTO DO
cia reativa capacitiva. Na Figura 16, apresenta-se a resposta CAPACITOR DE CORRENTE CONTI-

de tensdo no capacitor de corrente continua, a qual perma- NUA NA GERAGAO DE HARMONICOS
nece praticamente constante por todo o periodo de simula-

¢do. Note que novamente os resultados s&o praticamentd\gsta secao, um exemplo de aplicacdo do modelo detalhado

namento do capacitor de corrente continua diz respeito a ge-
Neste caso, o modelo detalhado também foi simulado utacéo de tensdes e correntes harmonicas pelo DSTATCOM.
lizando um passo de integracdo de 5,556 microssegund@aanto maior o capacitor, menompgples de correntes con-
(1/60/3000 segundo). Por outro lado, durante a simulagdimuas ocorrem, melhorando a performance do dispositivo no
do modelo simplificado, empregou-se um passo de integligem geracdo de harmonicos. Para analisar tal questao é ne-
¢do de 166,67 microssegundos (30/60/3000 segundo). Nestssario utilizar um indice numérico que permita avaliar a
caso, nao foi possivel utilizar um passo de integragdo maiquantidade de harmdnicos gerados pelo DSTATCOM. Exis-
com o modelo simplificado sem reduzir a preciséo em raz&em diversos indices que indicam a performance de um con-
do chaveamento do capacitor no instante t = 600 ms, o quersor em relacdo a qualidade de injecdo de componentes
acarreta transitorios de alta frequiéncia. Apesar disso, o germodnicos. Um desse indices é o THbtél Harmonic
nho no tempo de processamento é ainda consideravel.  Distortion), o qual é definido por (Rashid, 1993):
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4200 ‘ ‘ —— modalo detalnads V950 = ceil (0.950/ Ts/ Ta); % correspondentes a

- = - modelo simplificado %t = 750 e 950 ns
4100r 1 C = 25e-6 ; %valor inicial do cap.
S Cmax = 10000e- 6 ; %val or maxi np do cap.
5 4000 AL CT = ceil (Cmax/ Q) ; % nanero de sinmul agGes
3
%3900, for i=1:CT
e sinm(’ redel_DS1b’) ; % execucdo do nodel o
538007 VTHD(i, 1) = Vthds(V750) ; % armazenanento das
S VTHD(i,2) = Vthds(V950) ; % vari aveis de interesse
.| | c = C+ 25e-6 ; %aunento do val or
% do capaci tor
end
3600 : : :
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 16: Comportamento dindmico da tensdo continua.

E importante destacar que é possivel realizar diversos estu-
- 1/2 dos paramétricos utilizando tal recurso do Matlab/Simulink,
THD — 1 Z V2 @) inclusive reIaC|or_1ados aos ajustes dos.parémetros (_je con_tro—
" ladores PI. Na Figura 17, mostra-se o impacto do dimensio-
namento do capacitor no indice THD da tenséo de lirjha
N ) o Pode-se observar, com base na figura, que inicialmente o di-
Na expressdo acima, o subsciitmdica componente funda- o nsionamento do capacitor tem grande influéncia na gera-

mental en = 2,3, ... indica os componentes com frequén-5, ye tensges harménicas. Porém, a partir de um certo ponto
cias multiplas. Esse indice de performance usualmente, g,

1 n=2,3,...

de integracdo de Ls para garantir a precisdo dos resultay, 4, ge operacao capacitivo, ou seja, quando ha afundamen-
dos. Para verificar a influéncia do capacitor no indice THig je tenszo. Esse teste paramétrico levou cerca de 4,2 horas

de tensédo foram realizadas inUmeras simulacdes em que Op}ﬁfa ser realizado usando o recufaulink Accelerator em
manho do capacitor foi variado de 2% a 10.000uF com ,, pc nao dedicadd.e. executando simultaneamente ou-

degraus de 25F, ou seja, foram necessarias 400 Simu""‘(?ﬁeﬁas tarefas, com processador Pentium I, clock de 450 MHz,

Como o objetivo € verificar somente a influéncia do capackg, MBytes de memoria RAM e sistema operacional Linux
tor no indice THD de tensé&o, o filtro na saida do converse{, yat 7.1. lembrando que o passo de integracio adotado

fo_| ?Im_nnado_ nesses teétes. A rede empregada e 0s everifsie 1,5 e o tempo de simulagéo total de 1 segundo.
dindmicos simulados sdo os mesmos do caso analisado na

secdo anterior em que o DSTATCOM atua como um regula-
dor de tensdo. Além disso, geralmente o DSTATCOM apre-
senta caracteristicas de geragdo de harmdnicos diferentes no
modo de operac¢do capacitivice. quando ocorrem afunda-
mento de tensdo, e indutivbe. quando ocorre elevacéo de
tensdo. Portanto, nas simulac¢des a seguir, optou-se por anali-
sar o indice THD em dois instantes distintos das simulacgdes:

t = 0,750 ms (operacdo capacitiva) e t = 0,950 ms (opera-
¢do indutiva). Para facilitar a execucao do teste, utilizou-se
a capacidade do Matlab de passar pardmetros para modelos
implementados no Simulink através da area de trabalho. As-
sim o script a seguir foi desenvolvido para realizar esse es-
tudo parametrizado de forma automéatica sem intervencao do

usuario: 0 2000 4000 6000 8000 10000
capacitancia (1 F)

[

—— operacao capacitiva
== gperacao indutiva

g
©

o
0
.

o
Y
.

o
o
.

g
3]
.

o
»

[Srmimimimimimia e s ]

indice THD da tensao Vab na carga (%)

o
w

Ts = le-6 ; %passo de int. Figura 17: indice de performance THD da tensdo na carga
Ta =1 ; %const. de captura (Vab)
V750 = ceil (0.750/ Ts/ Ta); % indices do vetor V ’
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Figura 18: Diagrama da rede empregada para analisar a influéncia de um DSTATCOM na estabilidade de um gerador ¢
inducéo.

6 IMPACTO DE DISPOSITIVOS TIPO
DSTATCOM NA ESTABILIDADE DE

GERADORES DE INDUCAO

de poténcia para fornecer parte da poténcia reativa neces-
séria para o funcionamento do gerador de indu¢éo (Jenkins
et al., 2000). O DSTATCOM é um dispositivo que tem sido
utilizado para tal propoésito. Nesse caso, tais equipamentos
Recentemente, o interesse por geracéo distribuida tem &80 usualmente controlados para manter tensao ou fator de
mentado consideravelmente em razdo da reestruturacaoR@$encia constante (Sobrink etal., 1998; Jenkins et al., 2000).
setor de energia elétrica, necessidade de aproveitameA&sim, nesta secdo, o modelo simplificado do DSTATCOM
de diferentes fontes primarias de energia, avancos tecnofyUtilizado para investigar o impacto deste dispositivos na
gicos e maior conscientizacdo sobre conservacdo ambi@stabilidade transitdria de um gerador de indugéo conectado
tal (Jenkins et al., 2000). Nesse contexto, o emprego de géretamente em uma rede de distribuic&o.

radores de inducao em usinas térmicas, hidraulicas e edlic Sd da red delad Simp Svst .
também tem aumentado em razdo da simplicidade e baiXo lagrama da rede modeiada no SImPowWersystems € mos-

custo inicial e de manutencéo (Jenkins et al., 2000). T ligado na Figura 18. Tal rede consiste em um sistema de

maguinas requerem uma fonte de excitagdo externa paraﬁgpératn%m.'sfa% dz:sllf\zl kt\/, 6,0 ';Z’ dal.|mtenta?do ug1a re((jje
racdo de tensdo. Nas instalacdes mais simples, a poténcy Istribuicao de atraves de dois transiormadores de

reativa necessaria para o funcionamento de geradores deji %/33 k\_/ cone~ctados e /Y,. Nesse sistema ha um ge-
or de indugdo conectado na barra 6 com capacidade de

ducéao é fornecida por um banco fixo de capacitores (Jenki . N .
¢ P ’ ( 0 MW, o qual é ligado a rede via um transformador de

et al., 2000). Em instalagbes com capacidade mais e ~ . ~ .
) ¢ P 89/33 kV com conexad,;/A. Nas simulages analisando

vada, pode-se utilizar equipamentos baseados em eletrén ) . .
P auip o Impacto de um DSTATCOM, tal dispositivo foi conectado
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a rede via um transformador de 33/2 kV ligado &pyA ol — sem DSTATCOM 1
. . - - -- DSTATCOM controlado por tens&o
como mostrado na Figura 18. Nos casos simulados sem o -+ _DSTATCOM controlado por fator de poténcia
DSTATCOM, um banco trifasico de capacitores com capa- 1= L ATRRIRAIRRALIAT NN
cidade de 10 MVAr foi instalado junto aos terminais do ge-
rador. Por simplicidade, as cargas foram modeladas como

impedéancia constante.

tensé&o terminal (pu)

Para investigar o impacto de um DSTATCOM na estabili-
dade transitoria de um gerador de indugéo, um curto-circuito
trifasico é aplicado na barra B4ret = 500 ms e eliminado
em 12 ciclos através da desconexdo do ramo B2-B4. Neste 0 5 5
caso, o gerador de inducgéo esté injetando 25 MW na rede e tempo (s)
a capacidade do DSTATCOM é de 10 MVAr. As respostas

da tens&o terminal do gerador de indugéo para os casos sem Figura 19: Tensao terminal do gerador de inducéo.
DSTATCOM e com DSTATCOM controlado por tenséo e

por fator de poténcia sdo apresentadas na Figura 19. Verifica- B e v ———

se que, na presenca do DSTATCOM, o sistema torna-se esta- | 1\ jL== DSTATCOM controlado por fator de poténcia |
vel, independentemente da forma de controle adotada. Nes-
tes casos, 0 DSTATCOM age como uma fonte variavel de re-
ativos, melhorando a performance dinAmica do gerador de in-
ducéo. Observa-se também que o uso do DSTATCOM como
controlador de tensdo permite uma recuperacao ligeiramente
mais rapida da tenséo terminal do gerador. Além disso, a
tenséo terminal pés-falta é igual a 0,997 pu, no caso com o
DSTATCOM atuando como regulador de tenséo, e 0,974 pu,
no caso com o DSTATCOM atuando como regulador de fator 1 ‘ ‘
de poténcia. ° empo (5)

poténcia reativa injetada (MVAr)

Pode-se explicar a diferenca do comportamento da tenséorigyra 20: Poténcia reativa injetada pelo DSTATCOM.
terminal para os casos com regulador de tensdo e com regu-
lador de fator de poténcia analisando o comportamento da
poténcia reativa injetada pelo DSTATCOM em cada cas@e tensao resulta em maior ganho na margem de estabilidade.
Na Figura 20, apresenta-se a poténcia reativa injetada pelo
DSTATCOM narede. Lembrando que, neste trabalho, adota-
se que valores negativos (positivos) de poténcia reativa inje-
tada indicam operacdo capacitiva (mdutlva).A Vgnﬂcg-se 94%ste trabalho apresentou um estudo sobre modelagem e ana-
antes da falta, o controlador de fator de poténcia injeta M. ginami . " .
. ~ ISe dinamica de dispositivos tipo DSTATCOM usando o

reativos na rede do que o controlador de tenséo, 6,7 MVAr, . ~

) imPowerSystems. Os resultados de simulacdo mostraram
5,2 MVAr respectivamente. Durante a falta, ambos os contrg- ;

ue esses equipamentos podem melhorar o desempenho de

ladores praticamente perdem a capacidade de compensa%%oes de distribuicdo de energia elétrica. Concluiu-se que

devido a redugdo da tensao terminal. Apos a falta, o regulds odelos simplificados apresentados neste trabalho podem

~ " . . sm
dor de tensdo passa a injetar mais reativos do que o regulagor . - -
. . ser utilizados com grande preciséo, caso a andlise de gera-

de fator de poténcia, 9,9 MVAr e 6,9 MVAr respectivamente. - o - . . .
¢8o de componentes harmonicos ndo seja de interesse, e sig-

Uma importante questo relacionada com o melhoramerfigicativa reducdo de esforco computacional. Tais modelos
da estabilidade de geradores distribuidos é determinar o &dem ser utilizados durante estagios iniciais de desenvolvi-
mento da poténcia criticie. a maxima poténcia ativa que m_entos desses dispositivos. O uso do S|mPowerSyster_nS per-
o gerador pode injetar mantendo uma resposta estavel. Aaite que estudantes de;envolvam, de forma ba;tante simples,
sim, diversas simulages foram realizadas para determifBPdelos capazes de simular com grande precis&o a perfor-
0 aumento da poténcia critica considerando diferentes tefi2nce desses equipamentos. Todos os detalhes dos modelos
pos de eliminacéo de falta e capacidade de compensagé@&é_envowmos foram apre;entados para viabilizar a pronta
DSTATCOM. A mesma contingéncia descrita anteriorment%t”!zagéo destes por pesqwsadores, professores e estudantes.
é considerada. Os resultados est&o resumidos na Tabel&iS €xemplos de aplicagdo, um usando o modelo detalhado

Observa-se que o uso do DSTATCOM como um controlad&y 0utro usando o modelo simplificado, foram apresentados e
discutidos.
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Tabela 1: Poténcia critica injetada pelo gerador de indugdo considerando diferentes tempos de eliminagao da falta.

Poténcia critica (MW)
Tempo de Sem DSTATCOM controlado DSTATCOM controlado
falta DSTATCOM por tenséo por fator de poténcia
(ciclos) 5MVA | I0MVA | 1I5MVA | 5MVA | 10 MVA | 15 MVA
9 25.7 275 29.1 30.0 27.2 28.6 29.9
12 235 25.1 26.4 27.4 24.9 26.1 27.2
15 21.8 23.2 24.1 25.7 23.0 24.1 24.7
18 20.4 21.6 22.9 24.1 21.5 22.5 23.7
8 AGRADECIMENTO Jung, S.-Y., Kim, T.-H., Moon, S.-l. e Han, B.-M. (2002).
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