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Resumo

Neste trabalho é apresentado um estudo do impacto de um sistema de compensacao
num sistema elétrico com cogeracdo perante perturbaces ao nivel da tensdo. Para tal,
sera analisada a utilizacdo de um sistema do tipo compensador sincrono estatico
(STATCOM). Neste contexto sera abordada a evolugdo deste sistema, assim como as
suas metodologias de controlo e aplicabilidades. O sistema elétrico que sera estudado
tem a particularidade de englobar um ciclo de cogeragdo, composto por uma turbina a
vapor e uma maquina sincrona, onde se constata que o compensador sincrono estatico
ird atenuar as perturbacdes associadas a tensao. Neste caso de estudo, 0 sistema sera
integrado no nivel da média tensdo onde se encontra conectada a cogeracdo. S&o
apresentados os varios ciclos de cogeracdo, assim como a implementacdo do
compensador sincrono estatico numa instalagdo com cogeracdo. Tendo por objetivo
verificar o comportamento do sistema elétrico em estudo com o dispositivo STATCOM,

serdo apresentados diversos resultados de simulacéo.

Palavras-chave: STATCOM (Compensador sincrono estatico), cogeracdo, maquina

sincrona, turbina de vapor, destabilizaces de tensdo, simulacgéo.
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Abstract

This work presents a study of the impact of a compensation system in an electrical
system with cogeneration under disturbances at the voltage level. Thus, it will be
assessed the use of a static synchronous compensator system (STATCOM). In this
context it will be discussed the evolution of this system and its control methodologies
and applicability. The electrical system that will be studied, has the particularity to
include a cogeneration cycle, consisting of a steam turbine and a synchronous machine,
where it will be possible to verify that the static synchronous compensator will attenuate
the perturbations associated to the voltage. In this case study, the system will be
integrated at the level of medium voltage where is connected the cogeneration. Will be
presented the various cycles of cogeneration, as well the implementation of the static
synchronous compensator in an installation with cogeneration. With the objective to
verify the behavior of the electrical system under study with the STATCOM device,

will be presented various simulation results.

Keywords: STATCOM (Static synchronous compensator), cogeneration, synchronous

machine, steam turbine, voltage sags, simulation.
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Capitulo 1

1.1 Introducéo

Verifica-se nos dias de hoje que o consumo de energia elétrica, tem aumentado
consideravelmente, isto devido ao facto de se recorrer a sistemas elétricos/eletronicos
sofisticados que em muitas aplicagdes substituem os sistemas que anteriormente eram
mecanicos. Devido a este facto existe uma necessidade acrescida de garantir a qualidade
e a continuidade de servico no fornecimento de energia elétrica, de forma a ndo
perturbar os demais dispositivos eletronicos: Variadores de velocidade, Controladores
l6gicos programaveis, robds e todos os sistemas de seguranga, que necessitam de
energia elétrica de forma ininterrupta [1][2].

Constata-se que na presenca de uma cava de tensdo, a operacionalidade de toda uma
linha de montagem podera ficar em risco. Deste modo, para solucionar este tipo de
problema [1], existem diversos dispositivos, tais como 0s compensadores dinamicos de
tensdo (DVR) [35][36]. Os dispositivos compensadores estaticos (STATCOM), que
permitem compensar a energia reativa, poderdo também atenuar o problema da queda

de tensdo de forma a garantir a continuidade de servico da instalacdo [1][2].

No trabalho em questdo, sera apresentado um estudo de uma turbina a vapor, acoplada a
uma maquina sincrona de rotor cilindrico com poténcia de 6 MVA, em que este sistema
encontra-se interligado a uma rede de distribuicdo. No entanto existe a particularidade
de quando se verifica uma falha da alimentagéo por parte do fornecedor de energia a
cogeracdo podera ficar a funcionar em “Ilha” de forma a alimentar as cargas de toda a

instalag&o industrial.

De forma a estudar quais as possiveis melhorias a efetuar nos sistemas elétricos que
compdem a cogeracdo e a rede elétrica da unidade fabril, efetuou-se um levantamento
dos pardmetros da maquina sincrona existente numa instalacéo genérica, assim como da
rede de baixa tensdo/média tensdo que compdem toda a instalacdo elétrica. Neste
contexto, € apresentado um estudo de um dispositivo STATCOM para estabilizar o
funcionamento da cogeracdo. Também serdo apresentados resultados de simulacao
através do software Matlab/Simulink.



1.2 Organizacao Dissertagcao

O presente trabalho encontra-se dividido em vérios capitulos de forma a permitir uma
leitura clara e inequivoca dos tdpicos abordados. No capitulo 1 é efetuada a
apresentacdo do trabalho assim como os varios topicos a abordar. No capitulo 2 do
trabalho, € apresentado o historico, os méetodos de controlo, as aplicacGes, e controlo da

poténcia reativa do dispositivo STATCOM.

No capitulo 3 do trabalho € explicado os principios de operacdo do dispositivo
STATCOM, a topologia adotada, modelacdo do sistema, assim como o controlo do
STATCOM. Séo ainda apresentados resultados de simulacdo do dispositivo STATCOM
isolado da cogeracdo. O capitulo 4 é dedicado aos sistemas de cogeracdo, onde é
apresentado as vantagens e desvantagens da cogeragdo, assim como 0s VAarios sistemas

de cogeracao.

O capitulo 5 encontra-se destinado a implementacdo do STATCOM numa instalacédo
com cogeracgdo, neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdo, dos varios
elementos que compBem a rede/sistema elétrico. Finalmente no capitulo 6 é apresentado

as conclusdes finais de todo o trabalho.



Capitulo 2

Compensadores Estaticos STATCOM

No presente capitulo pretende-se, apresentar um historico e a evolugédo dos dispositivos
STATCOM(compensadores estaticos), qual a sua aplicabilidade, quais as suas

vantagens/desvantagens e como deverao ser aplicados.

2.1 Historico STATCOM

O Estudo do STATCOM iniciou-se em 1976, no Japdao, num trabalho de pesquisa e
desenvolvimento que foi executado por um grupo de cientistas da Mitshubishi Eletric
Corporation e da Kansas City Ltd. O objetivo do desenvolvimento deste dispositivo era
0 de obter um equipamento que fornecesse uma maior corrente reativa, um controlo
melhorado, na eliminacdo das cavas de tensdo e controlo da tens&@o, assim como
diminuir o tamanho do equipamento. Deste modo procurou-se evitar a utilizacdo de

grandes condensadores e reactancias tal como era utilizado nos dispositivos SVC [5].

Ap6s o trabalho de pesquisa e desenvolvimento, no inicio da década de 80, um
protétipo com poténcia de 20 MVA, e uma tensdo de 77 kV estava ja construido e
testado. Para este protdtipo recorreu-se a utilizacdo de semicondutores de poténcia do
tipo tiristores. No entanto verificaram-se alguns problemas com este equipamento
devido ao facto de se utilizar circuitos de comutacdo forcada, que tinham uma
complexidade elevada e uma baixa taxa de fiabilidade. Apesar de alguns problemas o
prototipo desenvolvido apresentou bons resultado [5] [6].

No inicio dos anos 90 um grupo de investigadores, também do japdo, desenvolveu um
novo prototipo de 80 MVA e 154 kV. No entanto os testes dos controladores foram
efetuados num modelo de 2 kVA, 200 V, e os testes da parte de poténcia foram

realizados com um sistema de poténcia de 8 MVA e tensdo 50 kV [10].

No ano de 1992, entrou em servico 0 STATCOM, pertencente a Kansay Eletric Co, Ltd.
Este equipamento tinha uma poténcia de 80 MVA, uma tensdo de 154 kV, utiliza

semicondutores GTO, com tensdo 4,5 kV e com corrente 3 KA [11].



Um outro exemplo aconteceu também na década de 90, mais precisamente no ano de
1995, onde foi colocado em Tennessee (Estados Unidos da América), um equipamento
com 100 MVA de poténcia, com semicondutores de poténcias do tipo GTO com tensédo
de 4,4 kV e corrente de 4kA [12].

Em 2000, foi instalado e comissionado no Kentucky (EUA), um equipamento com
poténcia de 160 MVA, que se encontra conectado a uma linha de alta tenséo de 168 kV
[13].

De salientar que o facto de a eletronica de poténcia, na década de 70, ainda ndo estar
muito desenvolvida influenciou o desenvolvimento do STATCOM, e eventualmente de
outros equipamentos, 0 que levou a que a pesquisa e desenvolvimento do mesmo,
reinicia-se em forca, no inicio da década de 80, logo apos o grande desenvolvimento de
semicondutores (GTO), em que ja se poderia operar com tensdes de 4,5 kV e com

correntes de cerca de 2,5 kA [8].

Nos nossos dias ja se utilizam semicondutores que permitem operar com tensfes
superiores a 6,5 kV e com correntes de 6 kA, como por exemplo, os IEGT's e 0s
IGBT’s.

2.2 Aplicacédo STATCOM

Os compensadores sincronos estaticos (STATCOM), sdo utilizados para compensar a
energia reativa. No entanto, estes dispositivos também poderdo atenuar problemas
associados as cavas de tensdo que muitas vezes se verificam numa dada instalacéo, tal

como, o evitar as interrupgdes de fornecimento de energia elétrica as cargas [2].

E normalmente considerado uma cava tensdo, uma reducéo da tenso nominal entre 0.1
p.u a cerca de 0.9 p.u da tensdo eficaz, com uma duragdo entre meio ciclo e até varios

segundos [1].

As cavas de tensdo sdo um dos maiores problemas, no fornecimento de energia. De fato,
estudos efetuados comprovam que cerca de 90% dos problemas de perturbacgdes na rede
elétricas, sdo originados pelas cavas de tensdo, os transitorios e as interrupcoes

momentaneas [2].



Tal como referido, 0 STATCOM é usado em grande maioria das aplicacbes para gerar

ou absorver poténcia reativa [1].

Para compensar uma cava de tensdo num sistema elétrico podera se injetar uma corrente
com uma determinada amplitude, frequéncia e fase para a rede elétrica. Por forma a
verificar qual o valor exato de corrente a ser injetado na rede elétrica, o sistema devera
obter uma amostra da parte ativa, reativa e verificar qual a sequéncia (se é positiva ou

negativa) [2].

Em algumas grandes cidades de paises como por exemplo o Canada, encontram-se
instaladas grandes industrias da &rea de metallrgica, e de extracdo de minérios. Nestas
indUstrias constata-se que em muitos casos se recorre a utilizacdo de compensadores
estaticos (STATCOM), devido ao facto deste tipo de industria, utilizar em grande parte

dos casos motores de grande poténcia e fornos elétricos.

Este tipo de carga solicita num curto espaco de tempo muita poténcia a rede elétrica o
que provoca em muitos casos, cavas de tensdo, que irdo prejudicar muitos utilizadores
da rede elétrica. Por forma a solucionar o problema sdo instalados estrategicamente
STATCOMs, que irdo permitir aumentar a qualidade e continuidade de servico de toda a

rede elétrica [3].

Um exemplo préatico da instalagdo de um STATCOM, foi quando abriu uma nova mina
de ouro, em Ontario, no Canad4, e onde se instalaram seis unidades de 4,5 MVAR cada
uma, de forma a regular a tensdo em toda rede elétrica da instalacdo. Este investimento,
apesar de ser elevado, teve um retorno muito rapido, pois com a instalacdo do sistema,
verificou-se indices excelentes da qualidade de energia de todo o sistema de elétrico,

garantindo desta forma uma boa performance global da instalacéo [4].

O dispositivo STATCOM, permite fornecer uma poténcia reativa, assim como, alternar
de uma forma instantdnea, a poténcia reativa entre cada uma das fases do sistema
trifasico. O STATCOM utiliza semicondutores totalmente controlados, sendo os
componentes mais utilizados os transistores bipolares de porta isolada IGBT’s, IGCT ou
GTO. Ao se recorrer a este tipo de componentes, sera possivel obter um melhor controlo
e uma maior rapidez de todo o sistema, uma vez que estes semicondutores permitem
controlar com frequéncias relativamente elevadas. Comparando o dispositivo
STATCOM (que como ja foi referido utiliza semicondutores totalmente controlados)

com o dispositivo SVC, em que neste recorre-se a semicondutores semicomandados, 0
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que se ira verificar € que com o STATCOM obtém-se um maior grau de autonomia no
controlo e uma melhor performance de todo o sistema [3]. Por outro lado, o STATCOM

também permite gerar tensdes e correntes com menor distor¢do harmonica.

Um das grandes vantagens do dispositivo STATCOM esta relacionado com o facto de se
conseguir colocar toda a poténcia reativa necessaria, mesmo que a tensao no barramento
esteja muito abaixo do nominal [15]. Na figura 1 apresenta-se a curva caracteristica

tipica de funcionamento da tensdo em funcédo da corrente, fornecida pelo STATCOM.

Operacao V (Barramento)
Continua

Transitorio // Transitorio
Capacitivo 33 . — iz Indutivo

§ | (STATCOM)
_ Capacitvo + Indutivo 1
ICap Max | lind Max

Figura 1 - Caracteristica de operacdo do STATCOM [3]

2.3 AplicagOes atuais

Constata-se em muitos projetos atuais, a necessidade de recorrer a instalacdo de
dispositivos STATCOM, nos sistemas elétricos, devidos as inUmeras vantagens destes
equipamentos tal como descritos no presente trabalho (Capitulo 2.2). Uma das maiores
aplicacbes do STATCOM é nos parques eolicos, isto porque existe uma grande
necessidade de aumentar a fiabilidade do sistema de transmissdo e em simultaneo

cumprir com as regulamentacgdes de todos os limites das grandezas elétricas envolvidas.



2.3.1 Parque edlico de Whitelee (Escocia)

Um recente exemplo de aplicacdo foi no maior parque edlico terrestre da europa, que
fica localizado em Whitelee (Escdcia). Este parque € composto por cerca de 215
Turbinas, onde se verifica que 75 turbinas foram aplicadas ha menos de 3 anos, e tendo

0 parque uma capacidade total de geracdo de energia elétrica de 539 MW [30].

Com a adicao de mais 75 turbinas, surgiu a necessidade de instalar um equipamento que
efetua a compensacéo de energia reativa de uma forma fidvel e continua. Com o intuito
de efetuar a compensacdo da poténcia reativa, foram projetados, instalados e
comissionados pela ABB, trés compensadores sincronos estaticos (STATCOM), com
capacidade individual de 15 MVAR (Figura 2). Estas unidades encontram-se conectadas
no nivel de tensdo dos 33 kV por forma a ir de encontro com todos os requisitos do

sistema elétrico em quest&o [30].

O equipamento fornecido (PCS600) pela ABB, para o parque edlico, tem uma eficiéncia
de cerca de 98% e permite a geragdo ou absor¢do de energia reativa, recorrendo a
semicondutores e a técnicas de processamento eletrénicos que vao incidir sobre as
formas ondas de tensdo e corrente. No entanto constata-se que ndo € necessario
adicionar bancos de condensadores ou reatores shunt, por forma a variar a tensdo para

um nivel superior ou inferior [30].

A;_I'n :
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R

Figura2 — STATCOM Instalado em Whitelee [30]



2.3.2 Subestacédo de Dongguan (China)

Um dos paises com um maior desenvolvimento no setor da energia encontra-se no
continente asiatico, mais precisamente a China. Por forma a garantir e melhorar a
qualidade de energia elétrica, e evitar problemas nos sistemas de transmissao, constata-
se ja que em muitas aplicacbes do sistema elétrico Chinés se recorre a instalacdo de
compensadores sincronos estaticos (STATCOM), como forma de garantir uma maior

estabilidade de todo o sistema de transmisséo. [31]

Apos algum estudo sobre qual seria melhor subestagdo onde instalar o equipamento, e
tendo em conta a idade e nimero de manobras dos equipamentos dessas mesmas
subestacdes, decidiu-se instalar um STATCOM com uma poténcia de 200 MVAR,
ligado a uma rede de 500 kV na subestacdo de Dongguan (Figura3) [31].
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Figura 3 — STATCOM Instalado na Subestacdo de Dongguan [31]



2.4 Componentes do controlo do STATCOM

No dispositivo STATCOM, para injetar poténcia reativa, € necessario que exista um

controle de sincronismo e um controle de amplitude de tenséo [14].

De forma a sincronizar as tensdes geradas pelo STATCOM e as tensdes do Sistema/rede

elétrica, recorre-se a um circuito de captura de fase, PLL-Phase Locked Loop.

Verifica-se que a poténcia reativa esta relacionada com o angulo de fase e as amplitudes
das tensdes geradas pelo STATCOM. Por sua vez, estas tensdes geradas também estéo
relacionadas com a tensdo no condensador CC que faz parte deste equipamento. Desta
forma também é necessario controlar a tensdo neste condensador de modo a controlar de

forma eficaz a poténcia reativa gerada pelo STATCOM [14].

Na figura 4, apresenta-se um diagrama de controlo do dispositivo STATCOM, no qual
estdo visiveis os blocos principais do sistema de controlo.



Medicao Medic&o
Amplitude das Amplitude das
correntes CO ntro | 0 correntes
- S
: Célculo |
Poténcia
| ,— Reativa a injetar :
| Controlo _ Refe[énpia
;> Sincronismo Poteqma
| + | Reativa
| i}
| Controlador I
| reativa |
]
I Controle |
Semicondutores
| lsem ores ||
Inversor
C c C
Transformador E E E
—( () e
C C C

Figura 4 — Diagrama de blocos do STATCOM [14]

2.5 Ligacao do STATCOM

Tipicamente o0 STATCOM encontra-se conectado a rede de alta tensdo por intermédio de
um transformador elevador (Figura 5). De fato, este transformador € utilizado para
efetuar um aumento do nivel da tensdo de modo a se recorrer a semicondutores de

poténcia que utilizem niveis mais baixos de tenséo.
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Por outro lado, o transformador também permite diminuir o conteddo harménico
presente na forma de onda da corrente, retirando desta forma uma grande parte das

harmonicas presente na forma de onda [3].

Linha AT

Transformador AT/MT

Transformador MT
GQ_{
1
S A2
Y

Gqﬁ%g Gqﬁ%g o,

Linha MT

GQ_{ GQ_{

c1=

Figura 5 — Ligagcdo STATCOM na Rede de Distribui¢do

2.6 Métodos de controlo do STATCOM

O STATCOM é um dispositivo no qual existe um inversor de tensdo. Este inversor
podera ter muitas configuracbes, como por exemplo: inversor de ponte em H ou do tipo
multinivel (em cascata, como diodos fixos ao ponto neutro, condensadores flutuantes,

etc.).

O compensador estatico sincrono (STATCOM), € mutdvel pois permite fazer a
compensacdo de uma determinada carga, compensar cavas de tensdo e controlar a
tensdo num determinado barramento. De todos os controladores descritos na literatura,
ndo existem controladores que permitam executar as trés funcbes acima descritas em
simultaneo, uma vez que normalmente realizam duas fungdes em simultaneo.
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Uma grande parte dos sistemas de poténcia sdo analisados num sistema de coordenadas
dg, uma vez que permite simplificar, o sistema a controlar, enquanto que perante um
sistema trifasico caso se utilize o sistema de coordenadas abc, sera mais complexo de

analisar e controlar este sistema [3].

Consoante a aplicacdo do dispositivo STATCOM, existem varios métodos de controlo
da corrente de saida.

Para compensacdo de carga foram propostos diversos controladores. Por exemplo em
[3] € utilizado o controlador médio da corrente, onde é efetuada uma transformacéo de
coordenadas de um sistema trifasico abc para um sistema de coordenadas dq, por forma
a diminuir a complexidade do controlo [3].

Os sinais positivo e negativo do sinal de corrente sdo dados por forma a corresponder a

sequéncia positiva e negativa dos sinais de retroacdo do controlador [3].

O controlador de sequéncia positiva segue a corrente de referéncia de comando e
fornece o indice de modulagdo de sequéncia positiva (my e mg). Onde V4 e V;, sdo as

coordenadas dq da sequéncia positiva da tenséo [3].

O dispositivo STATCOM fornece a sequéncia negativa da corrente para a carga, de
modo a que s6 a sequéncia positiva da corrente avance para a rede. Para compensar a
sequéncia negativa da corrente sera necessario, que a primeira referéncia da rede seja

extraida da corrente da carga. E aplicada a transformacgdo de abc para dg de modo a

obter dq ( Lanrer € anref) da sequéncia negativa da corrente da carga [3].

Outro tipo de controlo, é o denominado controlo baseado no fasor, em que é efetuada
uma transformacdo de Clark (abc para dqg) ou utilizacdo da técnica de minimizacao de

Lagrange [3].

Com o proposito de obter uma compensacédo de cargas nao equilibradas, existem varios
controladores disponiveis. No entanto o dispositivo STATCOM também permite efetuar
esta funcdo, em que o sistema sera controlado em coordenadas «f de modo a permitir

uma regulacédo da tenséo e compensacéo da carga [3].

O controlo de cada fase individual do sistema a controlar ird permitir um controlo da
poténcia em cada uma das fases.
12



A modulagdo utilizada pelas mais variadas configuraces também poderé ser escolhida
consoante a aplicagdo. Assim poderd ser utilizada a modulacéo por largura de impulsos
sinusoidal (SPWM), que tem como grande vantagem a sua simplicidade, frequéncia de

comutacdo fixa e o fato de manter o contetido harmdnico baixo.

Existe também a modulag&o por largura de impulsos sinusoidal com eliminagéo seletiva
das harmonicas (SHEPWM). A vantagem deste tipo de modulador, é que ir4 permitir
uma eliminacdo das harmonicas de ordem baixa. Por outro lado, nesta modulacéo sera
aplicada a frequéncia correta de comutacdo dos semicondutores, 0 que permitird manter
o contetdo harmonico abaixo do que se encontra especificado como limite pela norma
IEEE Standard 519 [3].

2.7 Dispositivo STATCOM aplicados aos parques
eolicos.

Por forma a garantir que todos as requisitos exigidos por parte do regulador da rede
elétrica de um determinado pais sdo satisfeitos & necessario garantir que todas as
grandezas elétricas estdo de acordo com esses mesmo requisitos. Neste contexto & muito
frequente utilizar o dispositivo STATCOM junto aos sistemas elétricos que se encontram
na proximidade de parques edlicos, por forma a compensar uma eventual falha de uma

turbina eolica [28].

Muitas das turbinas edlicas mais recentes ja vém equipadas com tecnologia que permite
garantir que todas as grandezas elétricas a saida do gerador se encontram na
especificacdo de set-point, e no caso de haver desvio deslastram num periodo muito
curto de tempo. No entanto constata-se que em alguns parques eélicos existem turbinas
edlicas que quando foram construidas ndo se encontravam providas de tecnologia, que
permitisse controlar com a precisdo atual os transitérios de uma dada grandeza elétrica
[28].

Atualmente cerca de 30% da poténcia edlica instalada continua a utilizar maquinas de
inducdo com rotor em gaiola de esquilo, que se encontram diretamente ligados a rede, e

séo de velocidade fixa [29].

A grande vantagem de ainda se utilizar este tipo de equipamento reside no facto desta
apresentar uma baixa manutencao, custo baixo e serem equipamentos muito robustos e

de facil construcéo.
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No entanto tem como desvantagem o facto de se encontrar diretamente ligado a rede,
ndo contribuindo para uma regulagcdo mais efetiva de regulacdo de poténcia, pelo que é

necessario recorrer a um suporte de poténcia de reativa [29].

Os geradores de inducdo com rotor em gaiola de esquilo, ap6s uma falha consumem
poténcia reativa e diminuem a velocidade, pelo que isto podera provocar uma grande
instabilidade na tenséo e na velocidade do rotor [29].

No momento em que se verifica uma falha a maquina ird embalar devido ao facto de
existir uma grande discrepancia entre a poténcia mecanica no veio da turbina e a
poténcia elétrica a entregar a rede. Apés a falha a maquina ird consumir muita poténcia
reativa, impedindo a estabilizag&o da tensdo [29].

Constata-se que quando a tensdo ndo atinge o valor nominal de uma forma rapida o
gerador ird continuar a aumentar a sua velocidade e ira consumir cada vez mais energia
reativa, pelo que isto podera levar a uma destabilizagdo da tenséo e na velocidade do
rotor [29].

Por forma a solucionar os problemas que anteriormente foram apontados, € muito
frequente recorrer a utilizacdo de dispositivos STATCOM aplicados a rede elétrica de

um parque edlico [29].

2.8 Compensacao da poténcia reativa associado a
cogeracao

O dispositivo STATCOM, quando aplicado ao ciclo de cogeracéo ira permitir nos casos
em que se verifique falhas/cavas de tenséo na rede de distribuicdo, uma maior e melhor
continuidade de servico mantendo a instalagdo a funcionar isolada da rede evitando

assim que as cargas se deslastrem [27].

E importante numa instalacdo de cogeragdo, verificar sempre o funcionamento das
protecdes de sobretensdo e subtensdo que se encontram a monitorizar a tensdo da rede
elétrica, isto para que quando se verificar uma falha na rede isolar toda a instalacéo de

forma a evitar danos mais severos para esta [27].

Muitas vezes nos sistemas de cogeracdo apesar de todas as vantagens do ponto de vista

técnico ndo se implementa estes equipamentos, isto devido muitas vezes ao custo de
14



projeto e implementacdo do dispositivo, que tem que ser suportado pelo
explorador/proprietario da instalacéo.

Num sistema de cogeracdo que utilize um nivel de tensdo de cerca de 1kV até 10 kV é
possivel realizar a instalacdo direta de um STATCOM neste barramento que tem o
intervalo de tensdo nominal anteriormente referido, evitando desta forma a colocagéo de
um transformador redutor para efetuar um abaixamento da tensdo, para colocar em

funcionamento toda a eletronica de poténcia do STATCOM [3].

Um dos piores defeitos em regimes transitorios que podera ocorrer num sistema elétrico
com cogeragdo € quando se tem uma falha de muito pouco tempo do fornecedor de
energia elétrica [27].

Em unidades industriais, que tem ciclos de cogeracdo implementados, existem
normalmente cargas dindmicas que necessitam de muita poténcia reativa, no instante e

apos o desaparecimento do defeito [27].

Num sistema elétrico de uma cogeracdo, caso se compare a resposta transitoria de um
SVC e de STATCOM, durante uma desconexao ou falha da rede elétrica, verifica-se que
0 STATCOM é quem apresenta uma compensacdo mais rapida, e uma regulacdo mais

efetiva da poténcia reativa, quando se esta perante uma tensdo muito baixa [27].

O exemplo de um estudo onde se analisou a influéncia de compensar a energia reativa
através de um SVC, numa subestacdo que alimenta uma unidade fabril com cogeracéo €
descrito em [32]. A nave industrial em questdo é uma das maiores fabricas de producéao
de aluminio e alumina do mundo, que se encontra no Brasil, mais precisamente a
ALUMAR- Consorcio de Aluminios do Maranhdo que em termos de poténcia elétrica

tem uma necessidade total de 825MW.

Neste estudo foi efetuada a modelacéo de todo o sistema elétrico para se poder verificar
qual seria 0 comportamento deste com o introducdo de um compensador de poténcia
reativa [32].

Neste caso recorreu-se a uma tecnologia ja amplamente testada, nomeadamente o

dispositivo Static Var Compensator (SVC).

O SVC foi desenvolvido no inicio dos anos 70 para aplica¢fes industriais para permitir
corrigir o flicker (tremulacdo), melhorar a estabilidade transitoria, e prevenir
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abaixamentos de tensdo que ndo garantam a continuidade de servico de uma dada

instalagdo elétrica [32].

Este equipamento foi instalado na subestacdo que fornece a energia para toda a unidade
fabril, com o propdsito de melhorar o fornecimento de energia elétrica, pois verifica-se
que as duas linhas (Un= 230 kV) que alimentam toda a Ilha de Séo Luis e a unidade
fabril encontram-se sobrecarregadas, verificando-se em muitos casos problemas na

estabilidade da tensao.

A Subestacdo Sdo Luis Il que alimenta a ALUMAR e a capital do Maranhéo, recebe
duas linhas de 500 kV e depois na subestagéo e efetuado a transformagéo para 230 kV.
Os maiores problemas verificam-se quando os recetores das linhas de 230 kV se
encontram em plena carga e se constata uma falha numa das duas linhas (de 500 kV)
que alimentam a subestacdo, provocando oscilacbes consideraveis nas grandezas

elétricas.

Uma das imposi¢es do distribuidor quando se verifica uma falha deste tipo é que o
maior consumidor neste caso a fabrica da ALUMAR, reduza a sua carga de 825 MW
para 790 MW, por forma a minimizar as perturbacGes no sistema elétrico. A reducédo da
carga pela nave industrial ira trazer repercussdes negativas no processo fabril em si.
Para colmatar esta situacdo foi projetado e instalado um SVC no barramento dos 230
kV em Setembro de 2007.

O SVC instalado tem poténcia de -100 a + 150 MVAR, e encontra-se ligado no
barramento dos 230 kV por intermédio de um transformador elevador, de 150 MVA.

Recorre-se a um transformador elevador pois o SVC instalado opera com uma tenséo
nominal de 18,3 kV.

Apresenta-se na figura 6 o diagrama unifilar do SVC instalado na subestacdo de S&o
Luis, sendo o controle de tensdo realizado através de um controlador em cadeia fechada.
O valor de susceptancia a compensar € definido pelo controlador que depois através da
combinacdo do TCR e do TSC, ira obter o valor correto de compensagao. Os filtros FH-
5 e FH-7, encontram-se instalados por forma a absorver o conteddo harménico gerado
pelo TCR [32].
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Figura 6 — Diagrama unifilar do SVC instalado na subestagdo Sao Luis Il [32]

O funcionamento de um compensador de reativa estatico (SVC) podera ser descrito
como um circuito equivalente composto por um condensador e uma bobine em paralelo,
em que basicamente podera ser alterado o valor de cada um dos componentes de modo a

ajustar a tensdo e a poténcia reativa num determinado ponto de uma instalacao.

No dispositivo SVC os condensadores podem ser fixos, ou semicomandados através do
TSC-Thyristor Switched Capacitor (figura 8), permitindo assim compensacao constante
ou variacdo discreta da poténcia reativa. De igual modo as reatancias, podem ser

também fixas ou semicomandadas através do TSR-Thyristor Switched Reactor.

Porém um dos elementos mais importantes do SVC é o TCR - Thyristor Controlled
Reactor (figura 7), que ira controlar o angulo de disparo dos tiristores de forma a se

obter o controle da poténcia reativa [32].

Em termos de funcionamento do TCR, constata-se que a corrente na bobine podera ser
controlada desde zero até um valor maximo controlando o angulo de disparo do tiristor.
Quando estamos perante um angulo a entre 0° e 90° a condugdo do semicondutor ¢
parcial e a corrente no TCR reduz-se com o aumento do angulo de disparo, ou seja ird
diminuir a reactancia efetiva do TCR, reduzindo a corrente e a poténcia reativa
absorvida [32].
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Figura 7 — Elementos constituintes de um TCR [32]

O TSC (figura 8) € composto por bancos de condensadores devidamente separados, em
que a entrada ou retirada de servico dos bancos de condensadores ¢ efetuada recorrendo
a tiristores. Constata-se que no TSC os condensadores ou se encontram totalmente
inseridos no sistema ou se encontram fora dele, ndo permitindo um variacdo continua da
reactancia capacitiva. No entanto uma das solucGes adotadas € o recurso a utilizacdo de
varios bancos de condensadores colocados em paralelo, no qual ird entrar em servico 0s
bancos que se verifiquem que sdo necessario para compensar o sistema de poténcia em

questéo.

V lrse

1
Figura 8 — Elementos constituintes de um TSC [32]

O SVC (Static VAR Compensator), € um dispositivo composto por reactancias e
condensadores ligados em paralelo, que conectado juntamente com transformadores e
com o auxilio de semicondutores, formam um sistema de compensagdo de poténcia

reativa, que ira permitir controlar a tensdo num dado barramento [32].
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Na figura 9 apresenta-se um esquema unifilar e equivalente do SVC.

¢ Isve

Figura 9 — Representacdo de um SVC [32]

Apresenta-se na figura 10 a curva caracteristica de tensdo/corrente do SVC. O mé&ximo
da poténcia reativa com carater capacitivo é obtido no momento de bloqueio do TCR em
que se tem um angulo de disparo a de 90°. Ao reduzir-se o &ngulo de disparo, a corrente
no TCR aumenta, reduzindo desta forma a poténcia reativa com carater capacitivo no
SVC. Com um éangulo o de 0° o TCR ird conduzir todo o semi-ciclo obtendo assim a

maxima poténcia reativa de carater indutivo.

VSUC
Limite de absorgio
T — T Jr: 90°
Limite de geragio -"'"""--—-,7 RSN
’“ Caracteristica de
o =180° - carga do sistema

i > lsye
9}_ Y Y

Figura 10 — Curva Caracteristica Tensao/Corrente do SVC [32]
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2.9 Controlo da Poténcia Reativa

Uma das premissas mais importante no dimensionamento do STATCOM ¢ a necessidade
de controlar com rigor a poténcia reativa (indutiva ou capacitiva) que é injetada no
barramento/rede elétrica. Para isso é necessario ter em atencéo que quando a amplitude
da tensdo no barramento é superior a tensdo do STATCOM, este funciona como um
banco de poténcia reativa indutiva. Quando se constata que a tensdo no barramento é
inferior a tensdo do STATCOM, este funciona como um banco de poténcia reativa de

carater capacitivo.

Verifica-se que sempre que houver desfasagem entre a tensdo do barramento e a tenséo

do STATCOM existe fluxo de poténcia ativa.

Na situacdo em que as tensdes do barramento, estdo em avanco em relagdo a tensdo do
STATCOM, existe um fluxo de poténcia ativa para este, aumentado a tensdo no

barramento CC.

No caso que as tensdes no barramento estdo atrasadas em relagdo a tensdo do
STATCOM, ir§ existir um fluxo de poténcia ativa para o barramento, diminuindo desta
forma a tens@o no barramento CC do STATCOM.

Verifica-se entdo que para o controle de reativa é necessario estar constantemente a
monitorizar as tensdes na rede e as tensées no STATCOM, de forma a verificar quais sao
as desfasagens entre as duas tensbes e alterando a tensd@o no barramento CC do

compensador.

Conclui-se entdo que controlando a tensdo no barramento CC do STATCOM, é possivel
controlar a amplitude da tensdo CA do STATCOM. [14]

Apresenta-se de seguida a equacdo 1 que é utilizada para relacionar a poténcia reativa a
colocar no sistema elétrico consoante as caracteristicas do mesmo e os valores de

referéncia a colocar no sistema a compensar. [1]

% —V;
Q — STAT;:(OM X VS [1] (1)

Onde Vstatcom € a tensdo de saida do STATCOM, Vs é a tensdo do sistema, X €
impedancia equivalente entre 0 STATCOM e o sistema a compensar e Q € a poténcia

reativa.
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Capitulo 3

Sistema de compensacédo STATCOM
3.1 Principios de operacéao do dispositivo STATCOM

O diagrama simplificado do sistema de poténcia do dispositivo STATCOM, podera ser
representado, por uma reactancia XL, uma fonte equivalente e o inversor. Na figura 11
apresenta-se 0 esquema simplificado de um sistema de poténcia do dispositivo
STATCOM, onde se constata que o fasor Vs, representa a tensdo na fonte equivalente,

V| atensdo na reactancia, e V,a tensdo gerada pelo STATCOM [37].

As poténcias ativa e reativa aos terminais do STATCOM podem ser escritas da seguinte

forma:

Poténcia ativa,

Pp=5%yxsing 2
XL

Poténcia reativa,

Q =3[V~ Vi cos 6] ®3)

Onde & representa a desfasagem entre as tensdes Vs e V|

STATCOM

() — jXL _I T Cd

Figura 11 — Esquema simplificado de um sistema de poténcia [37]
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Analisando a figura 12 a), verifica-se que poténcia é zero quando as tensdes Vs e V, sdo

iguais em amplitude e a corrente I, também é zero [37].

A poténcia reativa nos terminais do dispositivo STATCOM é positiva quando a
amplitude da tensdo Vs for maior do que a amplitude de V,. Através da analise da figura
12 b), constata-se que a corrente I, se encontra em quadratura e atraso da tensdo Vs
[37].

Ird se verificar geracdo de poténcia reativa nos terminais do STATCOM, quando a
amplitude da tensdo V, for maior do que a amplitude tensdo Vs. Nesta situacdo a
corrente de linha (I.) fica atrasada da tenséo Vs, sendo este fato constatado pela analise

da figura 12 c). Na andlise das trés situacBes assinaladas as tensfes Vs e V, estdo em

fase, ou seja o angulo & é zero [37].

Vs Vs
v v,
vV, A
2)Q=0 [37] b) Q>0 [37] €)Q<0 [37]

Figura 12- diagrama vetorial das tensdes e correntes

Apos a analise da figuras 12 a), 12 b) e 12 ¢) constata-se que para obter um controlo da
poténcia reativa no dispositivo STATCOM, é fundamental controlar em amplitude e

angulo de fase da tensdo V, [37].

Para obter um controlo efetivo da tensdo no condensador (Condensador Cy, figura 11), é
necessario controlar a poténcia ativa. Esta poténcia também serd controlada através da

amplitude e angulo de fase da tensédo alternada aos terminais do conversor [37].

Apresenta-se de na Figura 13 o diagrama fasorial, onde se constata que a tensdo Vs se

encontra em avanco da tensdo V|, o angulo de desfasagem € positivo (8 >0) e a corrente
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I_ encontra-se em fase com a tensdo Vs. Com estas condi¢cdes é possivel carregar o
condensador do dispositivo STATCOM [37].

Por outro lado, para que a tensédo no barramento CC do dispositivo STATCOM baixe, 0
condensador deverd descarregar-se. Pela analise do diagrama fasorial (Figura 14)
verifica-se que nesta a tensdo Vs se encontra em atraso da tensédo V), o angulo de

desfasagem € negativo (8 <0) e a tensdo Vs fica desfasada da corrente da linha (1) [37].

Figura 13 — Aumento tensdo CC [37] Figura 14 — Diminuicdo tensdo CC [37]

3.2 Topologia adotada

Para 0 STATCOM utilizado adotou-se a topologia do inversor trifasico em ponte
(Figura 15). Esta topologia é das mais utilizadas, utilizando seis semicondutores de

poténcia [14].

O controle do inversor sera efetuado recorrendo a técnica de modulagao por largura de
impulsos PWM (Pulse Width Modulation), tendo em consideragdo a sua facilidade de

implementacdo e minimizagdo das harmonicas da tensdo [14].
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3.3 Modelacao do sistema

Barramento

Sz S3

% YA vt
L

vlzo 12 (Y?_f'Y\
s : 5 Vlso_ B rYym
1 2 | 3
L¢3 ¢ i e

' |

v v

Figura 15 — Estrutura inversor para analise

V1o

[2)

(@]
|
||

- <
‘__________

Para efeitos da modulacdo do conversor, os semicondutores de poténcia representados
na figura 15, poderdo ser representados por uma variavel y; , em que i€ {1,2,3}, e 0

conjunto de semicondutores representado por S; tendo em conta a seguinte expresséo:

1 se S; se encontra a condugio e A S; esta ao corte

Yi = ) (4)
0 se S; estaao corte e AS; se encontra a conducgdo

Efetuando uma andlise do circuito da figura 15, o sistema de equacfes das tensdes

simples da saida do inversor poderéa ser expresso pela seguinte forma:

1
( Vin = §(2V10 — Vi — Vso)

A

1
Von = 3 (=Vio + 2Vz — V30) (5)

1
Van = ;(—Vw — Va0 + 2V30)

A partir do sistema de equaces é possivel desenvolver o seguinte sistema matricial:
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Vin 2 -1 =111
Von| = § -1 2 —1{|V20 (6)
V3N —1 —1 2 V30

As tensdes nos pontos medios de saida dos bracos do conversor enunciados no sistema
anterior, podera ser expressa em funcdo das fungdes de comando através da seguinte
equacéo, onde V¢ representa a tenséo aos terminais do condensador:

{V}'O = '}/] VC y Ondej = {11213} (7)

A partir do sistema matricial descrito em (6) e ao aplicar o sistema de equacdes (7),

obtém-se o0 seguinte sistema matricial:

E)’w —11’20 _1)’30_
Vin 3 3 3 v
Van|=1- %)/10 %Vzo - §V30 Ve 8
Van . ) , Ve
[73Y10  T3Y20 3V30 |

Agregando as variaveis de comutacdo obtém-se o sistema (9):

1 1
A
Vl YIO
1 2 1
ef={-3V Ve —3V||Va0 ©)
V3 L L 5 Y30
-3k sk 3V

Por forma a simplificar os sistemas trifasicos equilibrados, recorre-se a transformacao
de Clarke-Concordia onde é efetuada uma transformacgdo de um sistema trifasico de

coordenadas X, 5, ., para um sistema bifasico X, g, tal como expresso em (10) e (11).
Xa,b,c = MXoc,B (10)
Xa,B = MTXa,b,c (11)

A M é a matriz de transformacdo de Clarke-Concordia:
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1
e
2l 3 1
M_\/;| 2 2 vz
l_l _y3 il

l 2 2 \/EJ

4
T _ 2| V3 _El
M _\/;|0 2 2 |
Ii 1 il
lz V2 \/EJ

Aplicando a matriz ortogonal obtida em (13) obtém-se V,, g a partir de Vg, .:

1
AT i 12
2 V3 V3
Vg _\F 0 = (W
Vo 1 1 lk
V2 W2 V2

2 1 1
Va |r §Vc _ch __6VC-| V11
v.l— [2] L L
B 3 0 \/_EI/C _\/_7‘/(: Y12
Vo Y13
0 0 0

Admitindo que o sistema ndo tem o neutro obtém-se:

2 1 1 Y11
Va > \/;Vc —Ve —gk
v =3 . . Y12
B = _ 1
0 ﬁVC ZVC Y13

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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3.4 Controlo do sistema

O controlo a desenvolver para este sistema ira permitir um controlo da poténcia reativa,
assim como a regulagdo e estabilidade da tensdo. E realizada toda a sincronizagio dos
disparos para os semicondutores do inversor, assim como a regulacdo da tenséo
continua (barramento CC), de forma a efetivar o controle de poténcia reativa. E

necessario efetuar todo um controle de sincronismo e controlar a amplitude da tenséo.

O controlo da tensdo no condensador é efetuada pelo sistema de controlo do STATCOM.
A carga dos condensador € efetuada pelo conversor eletrénico que ird se comportar

como retificador ou inversor controlado [14].

3.4.1 Controlo das poténcias

Para o controlo das poténcias ird recorrer-se as expressdes que definem as grandezas
elétricas nomeadamente as tensdes e correntes trifasicas [38]. Assim considerando as

tensdes simples e correntes de fase definidas por:

(Vg1 =2 Vs sin(wt)

. 21
(Vs = V2 Vs sin (a)t — ?) (17)

Vs3 = V2 Vs sin (a)t + 2?7'[)

( I, =21 sin(wt)

{1 =\/§Isin(wt—2?”—g0i) (18)

U3 = \/Elsin(wt+%n— (pi)

A poténcia trifasica ativa serd dada pela seguinte equacéo:

P = VSlll + Vszlz + V53]3 (19)
Ao aplicar a transformacdo de Clarke-Concordia (12) (13), e considerando a

componente homopolar da tenséo e da corrente de valor nulo Vg, = 0 e iy, = 0 obtém-

se a mesma expressao mas em coordenadas af3 [38].
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Através do vetor da poténcia complexa que é dado por:
S=P+jQeoS=UxTP (20)
E aplicando ao caso em estudo obtém-se:

U:>‘7S:VS(Z+JVS[‘?

(21)
' = I =iy +jig
Substituindo na expresséo (20) da poténcia complexa tem-se:
S = Vsalq + VS[)’IE) + j(Vsale — VS,BI[?) (22)

A mesma expressdo obtida anteriormente (22) poderd ser definida em matriz:
P Vsa  Vsp ] [ia

= , 23
[Q] [Vs[f —Vsal LiB (23)

Ao efetuar a aplicacdo da transformacdo de Park obtém-se as poténcias mas em

coordenas dq(24):
P Vsa  Vsq ”id

= . 24
[Q] [VSq —Vsal liq (24)

Considera-se que o sistema referencial est4 sincronizado com a rede, de forma a que

Vsq = 0, logo as poténcias ativa e reativa sao dadas por:
P = Vs,id (25)
Q=- VSqiq (26)

Os valores de referéncia das correntes podem entdo ser determinados, tendo por base 0s

valores da poténcia ativa P* e reativa Q*

Id* = Ve (27)
* Q"
Iy =- Vsq (28)

A estratégia deve passar pelo controlo das correntes id e iq, por forma a se obter uma

convergéncias para as suas referencias I," e I, [38].
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3.4.2 Controlo de correntes (Controlador por banda de
histerese)

Para o controlo das correntes de saida do STATCOM, foi adotado um controlador por
banda de histerese. Neste controlador a comutacdo dos semicondutores é efetuada de
forma independente, com base na comparacdo do valor medido da corrente na saida do

conversor com os valores limites permitidos pelo controlo do equipamento.
Os limites superior e inferior da banda de histerese séo dados por:

Limite superior = i*ck + A(1+ ¢€)
(29)
Limite inferior =i *xck — A(1 —¢)

Em que A corresponde a metade da largura de banda e i*ck (k=a,b,c).

3.4.3 Controlo de tensao

Existe a necessidade de manter uma regulacdo da tensdo, no barramento CC, do
STATCOM, isto para se obter as tensdes corretas de forma a ndo ultrapassar os limites
de operacdo do condensador. As principais causas de variacdo de tensdo no condensador
estdo relacionadas com os seguintes fatores: perdas que se verificam na comutacdo dos
semicondutores, compensacdo da parcela oscilante da poténcia ativa da carga [37].

Na figura 16, encontra-se representado o circuito equivalente do conversor em
coordenadas dg. Através da analise do mesmo é possivel retirar as expressdes que

definem a dindmica da tensdo do condensador.

Tiq 1, _\l:ic Uc

S
T~
| |

Figura 16 — Circuito equivalente do conversor em coordenadas dq [43]
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Analisando o circuito apresentado na figura 16, obtém-se a seguinte expressao:
iC = i01 - iO (30)

A variacdo da tensdo aos terminais do condensador podera ser obtida a partir da

seguinte expressao:

dvce
dt

) 1.
)%13 =z lo (31)

;oY
=T lq + C Ly +
Por forma a transformar a expressdo anterior para o sistemas de coordenas dq, ira ser
aplicada a transformacdo de Clark-Concordia (tal como ja aplicada no subcapitulo 3.3),
onde se obtém a seguinte equac&o:

dve Yd - Yq . 1.
— =g+ =iy —=i 32
dt cdtcra "0 (32)

A resisténcia R,,, representada na figura 16, caracteriza a resisténcia equivalente, sendo

eq
a corrente i, dada por:

iy = —<% (33)

Req

Substituindo a expressdo (32) e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se a

seguinte funcéo de transferéncia da tenséo para o condensador e para a resisténcia:

UC(S) _ Re . .
- ReqC < Vc(s) - ch+1 (led + yqlq) (34)

_Yd - Yq .
sV.(s) = ZlatTlg R

Com o intuito de se analisar os atrasos no controlo, recorre-se a uma fungéo com atraso

temporal:
ft=Tp) > F(s)e™TP (35)

A funcéo de transferéncia das correntes iq € iq Sd0 entéo dadas por:

iq(s) _ Yd (36)

i*q(s) - 1+sTp

iq(S) . Yq (37)

i*q(s) 1+sTp

Ao substituir as expressdes (36) e (37) em (34) obtém-se a expressao (38).

V.(s) = L(y—di*d + Yq i*q) (38)

SReqC+1 \1+sTp 1+sTp
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Atraves da figura 17 é possivel verificar o diagrama de blocos do sistema de controlo da
tensdo no condensador. Incluiu-se um compensador C(s) e uma retroa¢do de forma a

garantir que todo o sistema opera em cadeia fechada.

Uc ref + Yd

1+5Tp

VYo

C(s)

Y

Figura 17 — Circuito equivalente do conversor em coordenadas dq [43]

A funcédo de transferéncia do sistema sera dada por (39) em que C(s) é igual a K,

considerando a utilizagdo de um controlador proporcional.

kpva
Uc(s) CTp (39)
Ucrer(s) 52+S<Req C+TD)+<Reqkp Ya* 1)
. ~ . . K Lot
Na situacdo de se utilizar apenas um controlador integral C(s) = ?’ , 0 erro estatico

anulava-se, no entanto a resposta do sistema seria lenta, isto porque o p6lo dominante

estaria localizado muito perto da origem [43].

Por forma a obter um controlo eficaz recorre-se a utilizacdo de um controlador PI, que é

dado pela expresséo:

C(s) = R (40)
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1

Com o pd6lo dominante (— C) do sistema (calculado com o zero do controlador) e

eq

com a utilizacdo de um controlador Pl obtém-se a seguinte fungéo de transferéncia:

(s) Frrdfeg
UC S TD

- 4
Ucrer(s) 52+S(TLD)+<k1 V;iDReq> (41)

Se considerarmos uma equacéo (tipo) da funcdo de transferéncia de um sistema de 22

ordem (equacdo 42), e compararmos com a funcdo de transferéncia obtida em (41),
obtém-se a frequéncia angular das oscilagbes amortecidas w,, , 0 coeficiente de
amortecimento &, e o ganho proporcional (kp) e integral(k;), como se podera

constatar na equagéo (43) [43].

X(s)  s?4+28wpstwn?
( 2 ki Yq Req k; Y4 Req
1 1 1
= —_ - —_—
{ 28wy Tp $=3 K1 ¥4 ReqTp (43)
kp
RegC =1
\

32



3.4.4 PLL — Phase Locked Loop

Os circuitos de captura de fase, designados no trabalho como Phase Locked Loop-PLL,
séo utilizados para sincronizar sinais. No caso do PLL aplicados aos STATCOM estes
tém como principal funcéo efetuar a detecdo da fase dos sinais de sequéncia positiva,
mesmo que estes sinais tenham contetido harménico e estejam misturados com sinais de

sequencia negativa [15].

Neste trabalho adotou-se um circuito PLL baseado no detetor de sequéncia positiva a
partir da teoria p-g [33]. Através do detetor de sequéncia positiva baseado na teoria p-q
(teoria da poténcia real e imaginaria), e com o objetivo de se obter correntes sinusoidais,
na fonte é necessario possuir a tensdo fundamental de sequéncia positiva do sistema. O
detetor de sequéncia positiva baseado na teoria p-q € adequado para determinar a
componente V., através da implementacdo de um circuito PLL, este circuito sera
também implementado no método de controlo de referéncia de corrente da teoria p-g-r
[33].

O circuito PLL permite em regime permanente, determinar a fase e a frequéncia da
componente fundamental de sequéncia positiva das tensfes do sistema. As tensdes de
entrada do circuito sdo vap € Ve, tendo por base a equacdo de poténcia trifasica
instantanea (44) (atencdo que a poténcia € ficticia assim como as correntes i, € ic) nas

coordenadas a,b,c [33].
p3¢=vaia+vbib+vcic<:>p3¢=vabia+vcbic (44)

Com o pressuposto que:
i,+ip, +i.=0 (45)

Com um controlador P1 e estando em regime permanente, verifica-se que nao existe erro

do estado estacionario, ou seja  ps4 = 0. Nesta situagdo verifica-se que as correntes

ficticias i , e i . se encontram em quadratura (90°) e avanco das respetivas tensdes.

Constata-se neste caso que existe apenas poténcia imaginaria. Por fim com a presenca
. 1 .y, . . . T
do integrador (;) este ird gerar o sinal wt a partir de w, sendo depois reinicializado a

cada 2z rad [33] (figura 18).
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i (wt) : .
sin ot < sin(wt-m2) ¥ iy(wt)
Vap —»
Py @ wt ] .
Pl — 1/s »| sin (wt - 20/3-W2) —» 1 (wl)
1 Sin (wt+2m3) | 8in (wt+2m3-m2) —» i, (wt)
i ()

Figura 18 — Diagrama de blocos do circuito PLL [33]

Por forma a obter a fase correta das tensdes do sistema, as correntes i'y(onde k =
a, b, c), devem ser atrasadas em 90°. As correntes ficticias podem ser entdo obtidas nas

coordenadas of}, conforme equagao (46) [33].

{ i'a = sin(wt) (46)
i'B = —cos(wt)
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3.5 Resultados simulacéo

No sentido de analisar o sistema desenvolvido, foram efetuadas diversas simulagdes no
qual se utilizou um sistema trifisico de tensbes e o dispositivo de compensacao
STATCOM. Na figura 19 apresenta-se o sistema de blocos desenvolvido no software
Matlab/Simulink.

Out1
i outz
Out3
—In5 ..ﬁ
OUT4—| ‘ l
r|Conn1 Out5

|
Outé
| ‘ | Conn2 O$7
Conn3 Outd —'-

Omg To'Wokspace?
STATCOM

Figura 19 — Sistema de blocos

O primeiro teste foi efetuado de modo a que o dispositivo STATCOM apresente um
comportamento com carater capacitivo. Na figura 20 apresentam-se as formas de onda
da tenséo e da corrente, a saida do dispositivo STATCOM. Conforme é possivel verificar
constata-se que a corrente encontra-se em avan¢o da tensdo, pelo que o dispositivo

STATCOM, encontra-se a funcionar como compensador capacitivo.
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[Ax10] [V]
\
e

Tempo (s)

Figura 20 — Tensdo e corrente (carater capacitivo)

Relativamente a este ensaio, apresenta-se na figura 21 as correntes trifasicas do

STATCOM. Conforme € possivel verificar através desta figura, as correntes apresentam-

se praticamente sem distorcao e em equilibrio.

IAVARYSRVELVARY SAVELVARY SRV
L) oA Ao A A )
FANANARTANE WANIAWAE WA
/SRVELVERY SRVELVERY BAVE VAR
S GO G G (N O D
/\/\/\/\/\/\/\/\/

TmP()

[Ax10] [V]

Figura 21 — Correntes a saida dispositivo STATCOM (carater capacitivo)
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Na figura 22 apresenta-se um resultado de simulagdo no qual se efetuou um controlo do
STATCOM de modo a apresentar um comportamento indutivo. Conforme é possivel
verificar através destas formas de onda, a saida do dispositivo STATCOM a tenséo

encontra-se em avango da corrente, o que significa que este dispositivo encontra-se a

funcionar como compensador indutivo.

[Ax10] [V]
/
- <

/

/

Figura 22 — Tensao e corrente (carater indutivo)

Na figura 23 apresentam-se as correntes do sistema trifdsico a saida do dispositivo

STATCOM, com este dispositivo a funcionar como compensador indutivo. Também

nesta situacdo as correntes apresentam-se praticamente sem distorcdo e equilibradas.

IAYAVAN AVAVAYVAVA YA
D
AR VAN AR AN A W ANTAN.
AVEVEYEIVEY YRV Y Y,
YT
IANVANVAN/AWA WANAWA WA

[Ax10] [V]

0.07 0.08
Tempo (s)

Figura 23 — Correntes a saida dispositivo STATCOM (carater indutivo)
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Na figura 24 apresentam-se as formas de onda da tensdo e da corrente, a saida do
dispositivo STATCOM, com a particularidade de se verificar que o dispositivo
STATCOM, encontra-se a funcionar como compensador capacitivo (corrente encontra-
se em avanco da tensdo) até aos 0,07 segundos da simulacdo, passando apds esse
instante a funcionar como compensador indutivo (tensdo encontra-se em avancgo da
corrente). Conforme € possivel verificar por esta figura, 0 compensador apresenta uma

boa resposta dinamica.

8000

Corrente
Tensdo

6000

[Ax10] [V]
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/
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\
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\_/
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A

\

5000

-8000
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Figura 24 — Tensao e corrente (carater capacitivo para indutivo)

Um novo teste para analisar o comportamento dinamico do sistema foi efetuado. Neste
caso optou-se pelo oposto ao da situacdo anterior, ou seja o dispositivo STATCOM,
encontra-se a funcionar como compensador indutivo (tensdo encontra-se em avango da
corrente) até aos 0,07 segundos da simulacdo, passando posteriormente a funcionar
como compensador capacitivo (corrente em avanco da tensdo). Na figura 25 apresenta-
se 0 resultado obtido para a tensédo e corrente do STATCOM, verificando-se novamente

uma boa resposta dindmica deste dispositivo.
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Figura 25 — Tensdo e correntes (carater indutivo para capacitivo)
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Capitulo 4

Sistema de Cogeracéao

4.1 Definicéo de cogeracéo

O conceito de cogeracdo segundo o decreto de Lei n® 186/95 de 27 de Julho define que
a cogeracdo € um processo de producdo combinada de energia elétrica e de energia

térmica destinando-se ao consumo préprio ou ao consumo de terceiros [18].

Este processo de producdo e utilizagdo em simultaneo de energia térmica/elétrica, ird
permitir uma poupanca de energia primaria e um aumento de rendimento da producao
de toda a energia elétrica da instalacdo se confrontar a producdo e consumo de energia

elétrica de forma independente [19].

4.2 Vantagens da cogeracao

Constata-se que 0s sistemas de cogeracdo representam em termos energéticos uma
alternativa de elevada eficiéncia, pois estes irdo permitir uma reducdo acentuada na
fatura energética, em instalacdes onde se utilize energia térmica e elétrica em

simultaneo.

Ird se verificar também uma reducdo do impacto ambiental ocasionado pela
transformacdo de energia, dado que sera efetuada uma “queima” mais eficiente dos
combustiveis, que conduzird a uma redugdo das emissdes de gases de efeito de estufa
[20].

Uma das grandes vantagens da cogeracdo esta relacionada com o facto de se obter uma
reducdo do consumo de energia primaria, uma vez que se verificar uma poupanca de
cerca de 15% a 30% de energia primaria necessaria para produzir de forma separada

eletricidade e calor [20].

Em termos de producdo descentralizada de energia elétrica a cogeracdo aparece como
sendo uma solug¢do muito viavel, pois permite reduzir todos os custos relacionados com

o transporte de energia elétrica (evita perdas no transporte).
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Com o sistema de cogeracdo verifica-se uma elevada eficiéncia dos sistemas de
conversdo e utilizacdo de energia, assim como um amplo leque de combustiveis a

recorrer, por exemplo: desperdicios, gas propano, biomassa, gas natural.

Poderd se colocar como grande vantagem a ndo dependéncia de terceiros para o

fornecimento de energia elétrica [20].

4.3 Desvantagens da cogeracéao

Apesar de todas as vantagens, em termos de eficiéncia energética da cogeracdo é

necessario referir também algumas desvantagens.

Verifica-se em alguns casos de instalacdo de novas cogeracdes, apesar de se obter
indices de poupanca energética elevados, o retorno do investimento podera ndo ser

viavel devido a longevidade do mesmo.

Numa situacdo de uma unidade fabril que se altere excessivamente o processo de

producdo podera se verificar repercussdes negativas na cogeracdo da mesma unidade.

E fundamental referir também os problemas de polui¢do sonora e ambiental, no local

onde se encontram instalados os equipamentos [20].

4.4 Sistemas de cogeracao

Existem varios sistemas de cogeracdo que permitem uma adequacdo a um determinado

processo fabril. Os sistemas de cogeragdo tém normalmente as seguintes designagoes:

e Turbina de Vapor (Ciclo de Rankine)

e Turbina de Gés (Ciclo de Brayton)

e Ciclo combinado

e Motor alternativo de combustéo interna (Ciclo Diesel ou Otto)
e Micro-Turbinas

e Pilhas de combustivel

Apesar desta vasta gama de tecnologias disponiveis as que tém tido uma aplicacdo mais
vasta sdo as primeiras quatro, uma vez que as duas Ultimas tecnologias estdo ainda
numa fase de investigacdo e desenvolvimento e numa primeira fase de comercializacao,
sendo muitas vezes designado na literatura como tecnologias emergentes.
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A turbina de vapor (ciclo de Rankine), podera operar usando a agua ou gas como fluido
de trabalho. Observa-se em muitos casos a utilizacdo deste tipo de tecnologia nas

centrais convencionais que funcionam a carvao ou fuel 6leo [22].

Perante a utilizacdo de um fluido de trabalho que é o gas, este altera a sua composi¢édo
ao longo do ciclo. As tecnologias que recorrem a este tipo de fluido sdo as tecnologias
de motores alternativos de combustdo interna (ciclo Diesel ou Otto) e turbina de gas
(ciclo de Brayton).

4.4.1 Turbina de Vapor (Ciclo de Rankine)

As turbinas de vapor encontram-se divididas em dois grandes grupos: turbinas de

condensacéo (Figura 26) e turbinas de contrapressao (Figura 27).

Com as turbinas de condensacdo, a pressdo de saida do vapor € inferior a presséo
atmosférica, sendo entdo necessario adicionar um condensador. As turbinas de

contrapressao tém a pressdo do vapor de saida, superior a pressdo atmosférica.

O sistema de cogeracdo com recurso a utilizacdo de uma turbina de vapor, tem na sua
constituicdo o0s seguintes elementos: pré-aquecedor de 4agua, caldeira, turbina,
condensador e gerador elétrico.

O funcionamento deste sistema tem inicio no pré aquecimento da agua, sendo esta
posteriormente encaminhada para a caldeira, onde atinge valores de temperatura que
permite produzir vapor de alta pressdo. Este vapor ird entrar na turbina onde ird sofrer
uma expansdo que faz com que a energia do vapor se transforme em energia mecanica.
Dado que acoplado ao eixo da turbina encontra-se um gerador, ira existir uma

transformacéo de energia mecanica em elétrica.

O vapor apo6s acionar o turbo grupo ainda se encontra a uma pressao relativamente alta,

este podera ser direcionado para 0 processo.

Esta tecnologia tem como grandes vantagens o facto de ter um tempo de vida elevado,
ser um equipamento seguro, ndo necessitar de uma supervisao muito restrita, apresentar
uma maior eficiéncia global, uma continuidade de servico elevada e um maior tempo

entre paragens para manutencao.

No entanto pode-se verificar como desvantagens, o facto de ser necessario um

investimento financeiro inicial muito acentuado, alguns problemas no controlo de
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emissdes de poluentes, tecnologia limitada a certas aplicacdes, e apresentar um
rendimento elétrico baixo [21] [22] [23].

Combustivel

Gases de escape

Estag3o de redugio
de press3o de vapor

Electricidade

y

Alternador

Tanque de 3guade
alimentag3o

Condensador

'\ Calorde
ot o | processo

Figura 26 — Ciclo de turbina de condensacgdo com extragdo de vapor [21]
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Figura 27 — Ciclo de turbina de vapor em contrapressao [21]
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4.4.2 Ciclo combinado

O sistema de cogeracdo em ciclo combinado é composto por turbinas a gas e por

turbinas a vapor.

Uma das grandes utilidades deste sistema é a utilizacdo dos gases de saida da turbina a
gas que ainda se encontram a temperaturas elevadas e sdo utilizados para queima numa
caldeira de recuperacdo, produzindo-se assim vapor que ira ser utilizado para acionar

uma turbina de vapor.

Este sistema tem como vantagens a elevada eficiéncia energética, reducdo dos custo de
operacdo e flexibilidade na producéo de energia térmica. No entanto o sistema apresenta
como grandes desvantagens a sua complexidade elevada e o facto de com a falha das

turbinas a gas ndo ser possivel colocar em funcionamento a turbina a vapor.

E notoria a grande versatilidade deste sistema, que ird permitir uma melhor performance

energética comparativamente ao sistema de cogeracdo descrito no subcapitulo 4.4.1.

Recorre-se a utilizacdo de cogeracdo em ciclo combinado nas situacBes em que se
pretenda produzir energia elétrica e térmica em quantidades variaveis de acordo com os

consumidores, ou na situacdo de atender a mercados especificos [24].
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Gases (e escape alimentacao Gases (e escape
I Bomba de alimentagao

I da caldeira

Caldeira de Caldeira de
recuperagao de calor recuperacao de calor
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Combustivel Combustivel
Ar Ar
Electricidade Electrickiade Electricidade
/ 1
. ‘\ -f;:/ Alternador /f
@ | Atternador - @ ) Aternador
e o \..(/ \\ T l‘-‘\.
urbina de gas = ‘ urbina de gas
Turbina de vapor /e O Aqueci 5
I ; urbano
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Figura 28 — Cogeracdo de ciclo combinado [21]
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4.4.3 Motor alternativo de combustao interna (ciclo
Diesel ou Otto)

Os motores alternativos de combustdo interna tém uma grande aplicacdo em inddstrias

de menor dimens&o, em que as necessidades térmicas ndo sejam muito elevadas.

Este sistema tem como principal vantagem o facto de permitir um arranque rapido, ndo
necessitar de uma supervisdo acentuada e de apresentar uma elevada eficiéncia
mecanica. Porém tem como desvantagens o facto de ter custos de manutengéo elevados,

um baixo rendimento térmico e também um tempo de vida relativamente curto.

Existem dois tipos de motores de combustdo interna: os motores de ignicdo por
compress@o (ciclo Diesel) e os motores de exploséo (ciclo Otto). Os motores mais
utilizados nas centrais de cogeracdo sdo os motores de explosdo, pois tém varias fontes

de recuperacéo de calor [24].

No ciclo Otto podera ser utilizado como combustivel o gas natural e a gasolina,

enquanto que no ciclo Diesel poderéa ser utilizado gasoleo, gas natural e fueldleo.

Existem diferencas acentuadas no funcionamentos dos dois ciclos. No ciclo Otto é
efetuada numa, primeira etapa, uma mistura de ar e combustivel, que é comprimida com
o pistdo, finalizando com a ignicdo. No ciclo Diesel, na primeira etapa & apenas

colocado ar, que é comprimido pelo pistdo e sé no final é que é injetado 0 combustivel.

Gases de escape

Caldeira de
recuperacao de
calor

-~ Electricidade Agquecimento
1 , urbano
Ar
- Motor ° Alternador @
Combustivel
=1 =
Arrefecedor de agua de I I Arrefecedor de 6leo do motor
refrigeragao do motor

Figura 29 — Ciclo de um motor de combustdo interna (Diesel e Otto) [21]
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4.4.4 Micro-Turbinas

As Micro-Turbinas apesar de ainda se encontrarem numa fase inicial de
comercializacdo e de desenvolvimento, sdo uma boa solucéo para utilizar em cogeragéo

ou em producdo de energia elétrica, para uma poténcia relativamente baixa.

Como o préprio nome indica (Micro-Turbina), verifica-se que estamos perante um
equipamento com dimensdes reduzidas, que é composto por um gerador, uma turbina,
uma camara de combustdo e um compressor. O gerador fornece uma poténcia total de
250 kW [24].

Esta tecnologia funciona com varios tipos de combustivel: gasolina, gaséleo, gas natural

e biogas.

As principais vantagens desta tecnologia relacionam-se com o facto de terem uma
dimensdo/peso reduzido, apresentarem uma baixa emissdo de gases poluentes e néo
necessitarem de refrigeracdo. No entanto apresenta como desvantagens o facto de ainda
estar em desenvolvimento, ter uma baixa eficiéncia elétrica e apresentarem custos

consideravelmente altos [24].

7 11 12
1 — Altemador [ Gerador 7 — Recuperador de calor
2 —Entrada de ar 8 — Gas=s de escape
3 —Compressar 9 — Permutador d= calor
4 — Ar para o recupsr@ador 10 — Saida dos gas=s de escape
& —Céarara de combustio 11 — Saida de aoua (quents)
& — Turbina 12 — Enirada de agua (fma)

Figura 30 — Micro turbina [25]
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4.4.5 Pilha de combustivel

Uma pilha de combustivel é um dispositivo eletroquimico que permite a conversao

direta de energia quimica em elétrica, sem qualquer outra etapa intermédia.

A pilha ird transformar diretamente a energia da molécula de hidrogénio em

eletricidade.

Constata-se que a eletrdlise da agua usa eletricidade para a producao de hidrogénio e
oxigenio. A pilha usa o oposto, ou seja consome hidrogénio para converter em
eletricidade [25].

Em termos de vantagens a pilha apresenta um ruido muito reduzido e uma baixa
emissdo de poluentes. As desvantagens sdo o0 custo da tecnologia,

fiabilidade/durabilidade duvidosa e tecnologia em desenvolvimento [23].

Célula de combustivel individual

Eletrohito
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Excesso

de ludrogénio 1
P / E;lergla /.

reutilizac o) . elétrica -,

Figura 31 — Célula de combustivel individual [23]
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Capitulo 5

Implementacado do STATCOM numa instalagcdo com
cogeracao

5.1 STATCOM associado ao sistema de cogeracao

Por forma a obter uma otimizacdo num dado sistema elétrico recorre-se a colocacdo de
equipamentos que facilitem as limitacdes de falhas externas ao sistema elétrico. Como
ja referido no capitulo 2.7, em algumas aplicacdes de parques edlicos, recorrem-se a
STATCOM por forma a precaver problemas nas grandezas elétricas nos sistemas

elétricos destes mesmos parques.

A instalacdo de compensadores sincronos estaticos é muito utilizada em subestagdes
que se encontram inseridas no interior de parques eélicos. No entanto, em sistemas
elétricos com cogeracdo esta instalacdo € relativamente recente. Este facto esta
relacionado com o custo deste mesmo equipamento, o que podera levar a desisténcia da

sua instalacao.

O estudo apresentado neste trabalho em que se utiliza o dispositivo STATCOM, foi
efetuado com base nos muitos exemplos que existem de unidades industriais que

possuem sistemas elétricos semelhantes com utilizacdo de ciclo de cogeragéo.

Apresenta-se na figura 32 o layout da instalacdo utilizada neste trabalho, onde se
verifica a existéncia de dois transformadores, no mesmo barramento de média tenséo
(6,3 kV), em que um transformador sera elevador de um valor de média tensdo para
outro valor de média tensdo (MT - 6,3kV > AT - 30kV), e o outro transformador sera
redutor de média para baixa tensdo (MT — 6,3kV < BT — 0,4kV).

Verifica-se que o STATCOM se encontra conectado diretamente ao barramento dos 6,3
KV, isto para compensar a poténcia reativa e efetuar uma estabilizagdo da tenséo neste
ponto da instalacdo. A instalacdo do equipamento neste ponto € de extrema importancia
pois ird permitir, que no caso de se verificar a presenga de cavas de tensdo (em algumas
situacOes devido a falhas no transporte/distribuicdo de energia), se consiga garantir a

continuidade de servigo no fornecimento de energia elétrica as cargas de baixa tensao.
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Figura 32 — Exemplo de ciclo de cogeracdo com STATCOM

A instalacdo exemplificada tem a particularidade de poder funcionar em ilha, ou seja,
pode funcionar independentemente da rede elétrica. Isto ird permitir que mesmo que as
protecdes atuem no nivel de tensdo (30 kV) a compensacdo efetuada pelo STATCOM

permita que o gerador da cogeracdo continue a alimentar o transformador T2.

Quando se verifica uma destabilizagdo muito rapida na forma de onda da tensdo na linha
de alta tenséo (30 kV), as protecdes D1 ou D2 (consoante o tempo de duracdo da cava
de tensdo) poderdo arrancar ou ndo. Em ambos os casos 0 STATCOM estara a

compensar essa mesma destabilizacdo/flutuacdo da tenséo.

E necessario alguma precaucio relativamente & compensacio das cavas de tensdo, pois
em algumas casos pode-se ndo estar perante uma cava de tensdo, e se verificar na
realidade um defeito de maior gravidade na rede, pelo que sera entdo necessario garantir
gue o STATCOM néo se encontra a alimentar defeitos, mas sim a compensar as cavas de

tensao.
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5.2 Resultados de simulagao sem STATCOM

Por forma a analisar o impacto deste dispositivo de compensacdo (STATCOM) na
referida instalacdo efetuaram-se simulagdes onde se encontra implementada uma turbina

a vapor, gerador sincrono, transformadores, linhas e carga.

Nesta primeira parte da simulacao efetuou-se a simulagdo dos elementos anteriormente
referidos sem qualquer perturbacéo da rede elétrica ou das respetivas cargas conectadas

ao sistema elétrico.

Na figura 33 apresenta-se o diagrama de blocos utilizado no programa de simulacdo

Matlab/Simulink para o estudo deste sistema.

.. Dsree,
WS
. ——T
—
Rede
R 30KV
. = Excitacéio Méquina i
Turbina ¢ eq I R g FTT
. ; ; Sincrona B,
' oy frer TR
— o N Sy o T
Ch — . Wi Cargas
s ] e j 0.4kV
Synchronzua Mach ne = . rl—
s S =3t ::E::x
fepee I

Figura 33 — Diagrama blocos Simulacéo turbina e maquina sincrona

Nas figuras seguintes podera ser verificado a resposta do sistema desenvolvido, afim de

ser verificado as caracteristicas mecanicas e elétricas do modelo da maquina.
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Na figura 34 apresenta-se o desvio da velocidade do rotor (em p.u), durante os quatro

segundos de simulacdo. Através deste resultado, constata-se que as oscilagdes da

velocidade do rotor estabilizam aproximadamente a partir dos dois segundos de

simulacdo.

015

Desvio Velocidade Rotor (pu)

-0.15
0

2.

5 3 35 4

Figura 34 — Desvio velocidade do rotor (p.u)

Na figura 35 apresenta-se a poténcia mecanica (em unidades p.u) que é disponibilizada

pela turbina que se encontra conectada a entrada da maquina sincrona. Tal como

esperado, esta poténcia ndo se encontra estavel.
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Figura 35 — Poténcia (p.u) Entrada Maquina Sincrona
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Nas duas representacdes seguintes figuras 36 e 37, apresentam-se as tensdes direta (\VVd)
e em quadratura (Vq) aos terminais da maquina sincrona, e que conectam, a entrada do
sistema de excitacdo da maquina. A imagem do que se verificou anteriormente estas

tensdes apresentam inicialmente oscilagcbes, tendendo no entanto para um valor estavel.

Tenséo Estator (Ve)

Figura 36 — Tensdo Vd sistema de excitacdo (p.u)

Tenséo Estator (Vo)

02+

(17| L e s e s e s

Figura 37 — Tensdo Vq sistema de excitacdo (p.u)
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As correntes de saida da maquina sincrona (labc), encontram-se representadas na figura
38. Através desta figura constata-se que as correntes no estator s6 estabilizam
aproximadamente aos 0,6 segundos. Isto verifica-se devido as oscilacdes da turbina a
vapor que durante o arranque apresenta algumas perturbacdes, tal como verificado na

figura 33 (resposta da turbina).
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Figura 38 — Corrente labc saida maquina sincrona

A tensdo a saida da maquina sincrona encontra-se representada na figura 39, de salientar

gue a tensdo aqui representada é simples (Vs).
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Figura 39 — Tensdo simples saida maquina sincrona
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5.3 Resultados de simulagao com o STATCOM

Neste ponto apresenta-se os resultados de simulacdo com a inclusdo do STATCOM,
junto do barramento de 6,3 kV, tal como apresentado na figura 40. De salientar que no
interior do bloco “STATCOM” encontram-se 0S seguintes elementos: o circuito que ira
detetar a presenca de defeitos/cavas de tensdo na rede e/ou barramento, o circuito PLL, e

0 conversor de poténcia.
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Figura 40 — Aspeto geral simulagdo com STATCOM

Na figura 41 apresenta-se o dispositivo STATCOM, com todos 0s seus componentes

para o seu funcionamento.
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Realizou-se numa primeira fase a simulagdo com a inclusdo de um defeito na rede
elétrica, de modo a observar qual seria a resposta da maquina sincrona. Nesta simulagéo
colocou-se o defeito no principio da linha de 30 kV (fase-terra com uma resisténcia de
defeito de 1Q), mas sem o STATCOM incluido. Apresenta-se nas figuras 42 e 43 as
correntes nas fases abc da maquina sincrona, e a tensdo simples no barramento dos 6,3

kV com um defeito na rede elétrica desde os 0,9 segundos até aos 2,5 segundos.

Através destes resultados é possivel verificar que apds o defeito a tensdo no barramento
ird bruscamente diminuir de valor, assim como ird entrar em oscilacdo. Apds o
desaparecimento do defeito, a tensdo ird recuperar o seu valor inicial e deixando de
apresentar uma oscilacdo na sua amplitude. Quanto as correntes, estas mantém o seu

valor mesmo apoés o defeito, embora se verifique uma oscila¢do na sua amplitude.

| 1) ‘iljj\[‘q\“mm\ MHHH\\ MHL ”‘\MHW.MHp“q“hl IMW””M"’W'H‘"I’WM“I‘"hw"‘”\“"“‘lM
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Figura 42 — Correntes labc da maquina sincrona com defeito na rede (Sem STATCOM)
RON=1Q
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Figura 43 — Tensdo no barramento 6,3 kV com defeito na rede (Sem STATCOM)
RON=1Q

Apresenta-se na figura 44 as correntes nas fases abc, da maquina sincrona, a tensdo
simples no barramento dos 6,3 kV, com um defeito na rede elétrica desde os 0,9
segundos até aos 2,5 segundos, com a entrada do STATCOM quando é detetado o
defeito. Neste caso verifica-se que ap6s o defeito existe um aumento de amplitude das
correntes. Esta fato esta relacionado com a injecéo de corrente por parte do STATCOM.
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Figura 44 — Corrente labc maquina sincrona com defeito na rede (Com STATCOM)
RON=1Q
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Pela anélise da figura 45 ¢é possivel verificar que com a inclusdo do STATCOM a cava

de tenséo originada pelo defeito é atenuada. De fato, neste caso a tensdo encontra-se

acima dos 3 kV enquanto que sem o STATCOM o valor de pico era 2,4 kV.
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Figura 45 — Tensao no barramento 6,3 kV com defeito na rede (com STATCOM)
RON=1Q

Na figura 46 apresenta-se a corrente reativa injetada pelo STATCOM no momento do

defeito de modo a compensar a cava de tensdo provocado pelo mesmo.

Através desta figura pode-se visualizar que existem outros momentos em que é injetada

corrente reativa, nestes momentos ndo se verificam defeitos na rede, no entanto como a

tensdo desce durante breves momentos o trigger que deteta a cava de tensdo coloca o

STATCOM em servigo. O facto do STATCOM entrar mesmo sem defeito na rede ndo

traz qualquer problema, pelo contréario ird trazer vantagens, pois ira permitir que a

tensdo no barramento esteja sempre 0 mais proxima do nominal.
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Figura 46 — Corrente reativa injetada pelo STATCOM (RON=1Q)
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Na figura 47 apresenta-se a tensdo no barramento, na presen¢a de um defeito fase terra

de resisténcia 1,5Q.
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Figura 47 — Tensdo no barramento 6,3 kV com defeito na rede (Sem STATCOM)
RON=1,5Q
Ao efetuar uma comparacdo da figura 48 com a figura 45 constata-se que a amplitude
da tensdo é mais alta na figura 48 do que na figura 45, isto devido ao fato de resisténcia

de defeito ser mais alta na figura 48.
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Figura 48 — Tensao no barramento 6,3 kV com defeito na rede (com STATCOM)
RON=1,5Q
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Tenséo Barramemo B3 kY (V)

Na figura 49 apresenta-se a tensdo no barramento, na presen¢a de um defeito fase terra
de resisténcia 0,5Q. Ao efetuar uma comparagdo da figura 49 com a figura 47 constata-
se que a amplitude da tensdo € mais baixa na figura 49 do que na figura 47, isto devido

ao fato de resisténcia de defeito ser mais baixa na figura 49.
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Figura 49 — Tensdo no barramento 6,3 kV com defeito na rede (Sem STATCOM)
RON=0,5Q

Na figura 50 apresenta-se a tenséo no barramento, na presenca de um defeito fase terra
de resisténcia 0,5Q2. Nesta figura apresentada de seguida € possivel verificar que a
amplitude de tensdo é mais baixa, do que na figura 48 e 45, isto porque a resisténcia de

defeito é a mais baixa.
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Figura 50 — Tensdo no barramento 6,3 kV com defeito na rede (Com STATCOM)
RON=0,5Q

60



E apresentado na tabela 1 as varias tensdes no barramento com a variagio da resisténcia

de defeito na rede. A partir destes valores é possivel averiguar o comportamento do

sistema.

De salientar que para a obtencdo dos mesmos valores utilizou-se 0 mesmo tempo de

simulacdo, isto é quatro segundos, onde se colocou o defeito na rede desde os 0,9

segundos até aos 2,5 segundos. Os valores apresentados estdo relacionados com o

tempo em que a cava de tensdo se encontra presente no barramento.

Verifica-se pela analise tabela 1 que a tensdo simples no barramento ird aumentar

consoante o aumento da resisténcia de defeito, 0 mesmo ndo se verifica com a corrente

reativa, pois quanto maior a resisténcia de defeito, menor sera a corrente reativa injetada

no barramento pelo STATCOM.

Tabela 1 — Variagdes tensdo barramento Vs Corrente reativa injetada

Resisténcia | Tensdo simplesno | Tensao simples no | Corrente reativa | Corrente reativa
de defeito barramento. barramento. injetada no injetada no
(RON) ('Valor minimo) ( Valor méximo) barramento barramento
V) V) (Valor minimo) | (\Valor maximo)
(A) (A)
RON=0,5 Q 2013 2348 923 1518
RON=0,7 Q 2034 2354 908 1476
RON=0,9 Q 2057 2361 903 1444
RON=1,1 Q 2096 2367 901 1348
RON=1,3 Q 2146 2371 893 1321
RON=1,5Q 2180 2378 874 1291
RON=2Q 2285 2392 854 1185
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Capitulo 6

Conclusdes

No presente trabalho apresentou-se um estudo onde se utiliza um dispositivo STATCOM
num sistema com cogeragdo. Através deste estudo foi possivel verificar que este
dispositivo atenua os problemas das cavas de tensdo neste tipo de instalagdes. A
instalacdo elétrica apresentada é um exemplo do que se pode constatar em instalacbes
existentes, a nivel da industria. De salientar que o exemplo apresentado é genérico, ndo

se encontrando associado a nenhuma instalagdo em particular.

A solucdo proposta de implementacdo de um compensador estatico sincrono —
STATCOM foi efetivada num nivel de média tensdo, constatando-se que na presenca de
uma cava de tensdo este permite uma compensacdo de tensdo através da injecdo de

poténcia reativa no barramento.

Neste trabalho desenvolveu-se um dispositivo STATCOM baseado num inversor
trifasico em ponte. Também se prop6s um sistema de controlo para este dispositivo.
Neste sentido, apresentou-se um controlador histerético para as correntes alternadas e
um compensador Pl para a estabilizac¢do da tensdo do condensador CC do inversor. Para
0 circuito de captura de fase (PLL) propds-se um circuito baseado na poténcia trifasica

instantanea.

Foram realizadas varias simulacdes por forma a perceber o comportamento do sistema,
efetuou-se numa primeira fase a simulacéo sem a presenca do STATCOM, apenas com a
turbina a vapor, maquina sincrona, transformadores e respectivas cargas, para perceber
qual o comportamento do sistema na presenca de uma cava de tensdo na rede elétrica.
De salientar que nas varias simulacbes colocou-se uma resisténcia de defeito
relativamente baixa entre 0,5Q e 2Q, isto para se obter um defeito na rede elétrica com
alguma dimensdo e constatar que 0 equipamento se encontrava habilitado a atenuar o

problema das cavas de tensao.

Apos efetuar a simulacdo do sistema elétrico realizou-se a respectiva simulagdo do
dispositivo STATCOM, por forma a verificar o comportamento deste aquando da

conex&o ao barramento onde se encontra também a maquina elétrica da cogeracéo.
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Conclui-se, apo6s andlise dos dados obtidos das varias simulagdes que a solugdo
apresentada funciona de forma eficaz permitindo assim otimizar todo o sistema elétrico

de uma instalacao.

Por forma a validar o bom funcionamento de todo o sistema e das respetivas grandezas
elétricas envolvidas, foram elaboradas varias simulacdes recorrendo ao software
MATLAB-Simulink.
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