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RESUMO 
 

O aumento da geração fotovoltaica pode ser desafiador quando observado pela perspectiva do 
desempenho elétrico. Isso ocorre devido à baixa capacidade de regulação proveniente desse tipo de fonte. Existem 
estudos sobre técnicas mitigadoras desse problema, como a utilização de arranjos PV-STATCOM, porém esses 
estudos são majoritariamente elaborados utilizando análises de transitórios eletromagnéticos. Neste trabalho, 
apresenta-se uma síntese dos modelos presentes na literatura, a fim de obter uma modelagem eletromecânica 
mais simples que permita analisar sistemas elétricos de potência de grande porte, e, além disso, aborda-se a teoria 
necessária para utilização eficiente dos modelos propostos. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

A matriz elétrica brasileira é majoritariamente hídrica, entretanto, nos últimos anos, a utilização de fontes 
alternativas, como a eólica e a fotovoltaica (FV), têm apresentado um aumento expressivo de participação na 
matriz. Segundo o Balanço Energético Nacional (BEN) de 2020 (3), as parcelas dessas fontes somadas 
representavam cerca de 9,6% da matriz elétrica brasileira. A partir de 2016, entraram em operação as primeiras 
grandes geradoras fotovoltaicas no Sistema Interligado Nacional (SIN). Um ponto importante que pode ser 
observado nos últimos BENs é que, apesar de ainda não possuir uma parcela significativa na matriz elétrica, cerca 
de 1,0% em 2019, a geração FV vem apresentando um crescimento expressivo, atingindo a marca de crescimento 
de 316,1% no ano de 2018 em relação ao ano de 2017. Já em 2019 a geração fotovoltaica dobrou em relação a 
2018. 

Atualmente, os trabalhos sobre sistemas fotovoltaicos e STATCOMs são majoritariamente apresentados 
nos estudos de transitórios eletromagnéticos que são limitados no tempo de simulação e no tamanho do sistema a 
ser analisado, como consequência de seus pequenos passos de integração e do nível de detalhamento do 
equipamento. A despeito dos dispositivos eletrônicos associados aos sistemas FV e STATCOM serem temas 
frequentes na literatura, estudos com foco na modelagem eletromecânica são pouco explorados. Por isso, a 
proposta deste trabalho é apresentar uma revisão bibliográfica dos principais modelos eletromecânicos desses 
dispositivos. A partir de uma síntese de modelos presentes no estado da arte, este trabalho tem como objetivo 
geral desenvolver uma abordagem simples de arranjos PV-STATCOM que permita analisar sistemas elétricos de 
potência de grande porte, isto é, com 1.000 barras ou mais. 

2.0 MODELOS 

Essa seção tem por objetivo explicar as características dos modelos de STATCOM e FV adotados. 

2.1 Representação elétrica 

A representação do STATCOM adotada foi o modelo de tensão controlada. Esta escolha se justifica por 
ser o modelo mais comum na literatura e o modelo implementado no ANATEM, programa computacional utilizado 
nas simulações. Apesar de haver na literatura um modelo de susceptância controlada que apresenta bons 
resultados, esta abordagem ainda foi pouco explorada. Na Figura 1, apresenta-se o circuito do STATCOM. 
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Figura 1 - Representação da relação do lado CC com o lado CA do conversor e transformador de conexão. 

A relação de transformação do TrVTV (indicado na Fig. 1) é dada pela Equação (1), em que mc e ψ são 

variáveis de controle e ට
 ଷ 

଼
 é o fator de forma da modulação. Na Equação (2) representa-se a tensão terminal 

do STATCOM. 

     (1) 

    (2) 

2.2 Malha de controle 

O sistema de controle do STATCOM pode ser dividido em duas malhas, conforme apresentado na 
Figura 2. A dinâmica da regulação de corrente é muito mais rápida do que a da regulação de tensão e pode, 
portanto, ser negligenciada, conforme citado na referência (4). Abordagens similares podem ser encontradas 
nas referências (5, 6, 7). Ademais, a remoção de uma malha de dinâmica rápida simplifica o modelo sem perda 
de representatividade na faixa de frequência de interesse. Além disso, é colocado um filtro passa baixa para 
remover dinâmicas indesejadas na regulação tensão CC. 

 

Figura 2 - Diagrama de controle simplificado do STATCOM. 

As variáveis elétricas do modelo do STATCOM podem ser expressas em componentes de eixo direto e 
em quadratura, onde a tensão terminal se relaciona com as variáveis de saídas dos controladores. O diagrama 
simplificado de um STATCOM pode ser visualizado na Figura 3. 

As variáveis são saídas dos reguladores e representam um vetor cujo módulo é menor ou igual a 1, 
paralelo às componentes em eixo direto e em quadratura da tensão terminal. A variável é um escalar que 
envolve a tensão CC e parâmetros do STATCOM. As variáveis de saídas dos reguladores e a tensão terminal 
se relacionam através da Equação (3). 

O fluxo de potência é função da diferença angular entre as barras. Desconsiderando as perdas 
resistivas e a modelagem do PLL, os fluxos de potência ativa e reativa entre o STATCOM e a barra podem ser 
determinados pelas Equações (5) e (6). 
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Figura 3 - Diagrama simplificado de um STATCOM para análise.  

     (3) 

     (4) 

   (5) 

  (6) 

Ao observar a Equação (5), nota-se que só há fluxo de potência ativa caso δ ≠ 0, sendo que δ depende 

da saída da regulação CC. Nessa condição, o capacitor só é descarregado quando há alteração na referência 
da tensão CC. Por isso, quando não há estratégia inercial, a malha de regulação nem sempre é representada. 

 2.3 Ajustes de Parâmetros de Controladores 

Os ganhos foram obtidos por meio de otimização por algoritmo genético, disponível na referência (8), 
levando-se em consideração as análises feitas na Seção 2.2. A função objetivo definida pela Equação (7) segue 
os critérios definidos a seguir. A regulação de tensão CC atua em δ, logo valores elevados de ganho na 
regulação de tensão CC geram respostas oscilatórias. Isto ocorre por estarem associadas a termos seno e 
cosseno e, como consequência, dificultam a estabilização da regulação de tensão CA. Para evitar esse 
problema, os ganhos da regulação CC devem ser menores que os da regulação CA. Isso foi observado 
primeiramente nos padrões de ganhos obtidos via otimização e coincide com o que foi apresentado nas 
referências (9, 10, 11, 12). 

   (7) 
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 2 .4 Ajuste do Droop 

A malha de droop atua fazendo um pequeno desvio na referência da regulação de tensão CA em função 
da corrente e, por consequência, altera-se o fluxo de potência reativa. Um droop adequado é fundamental para 
o funcionamento do STATCOM, pois proporciona uma curva característica V × I adequada ao equipamento. 

Um valor muito elevado de droop reduz o fluxo de potência reativa e dificulta a regulação de tensão. Um 
valor muito baixo de droop pode elevar muito o nível de corrente, o que viola saturações impostas aos modelos 
e, com isso, tem-se uma operação fora dos limites operacionais. Esse cenário de violação não permite que a 
convergência da simulação seja alcançada. 

Quando não se tem um valor de droop previamente, esse pode ser calculado considerando o fluxo de 
potência reativa do STATCOM para um determinado nível de tensão da barra. Considerando que a injeção de 
potência reativa é nula quando a tensão da barra acompanha a referência e que o erro em regime estacionário 
da regulação CA é nulo, o droop pode ser obtido a partir da Equação (8). A Equação (9) é dada rearranjando-se 
a Equação (8) em função da potência reativa. 

     (8) 

    (9) 

 2.5 Definição de Limites Operacionais 

O STATCOM é um dispositivo composto por componentes eletrônicos. Esses dispositivos são sensíveis 
a sobrecorrentes devendo haver limitações para garantir a integridade do equipamento. Essas limitações 
reduzem o fluxo de potência transitório e de regime do equipamento e devem ser consideradas nas simulações. 

No modelo completo do STATCOM, a malha de regulação de corrente fica responsável por fazer o ajuste 
da corrente, mantendo-a sempre dentro dos limites adequados ao equipamento. No modelo eletromecânico do 
STATCOM não há a presença da malha de regulação de corrente e, devido a isso, os limites da corrente do 
equipamento são impostos através de saturações nas malhas de regulação de tensão CA e CC. A partir da lei 
de Kirchhoff das tensões chega-se à Equação (10). 

     (10) 

Definindo-se valores limites de correntes, os valores limites das saídas dos reguladores são expressos 
pelas Equações (11) e (12). 

 2.6 Fotovoltaica 

Neste trabalho, escolheu-se analisar o modelo GE LV5E, que representa os inversores LV5- 1511 da 
General Electric (GE) (13). Este modelo utiliza controle de tensão em barra remota e controle de potência ativa, 
com estratégia com regulação de tensão terminal (conforme a Figura 4). 

 (11) 

  (12) 

Para utilização em conjunto com o STATCOM, são definidos ganhos pequenos ou remoção da malha de 
tensão do modelo GE LV5E. Assim, o STATCOM fica responsável por fazer o controle de tensão. 
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Figura 4 - Malha de controle do sistema FV na configuração adotada. Adaptado de  (14). 

 3. 0 SIMULAÇÕES 

 Nesta seção, são apresentadas simulações utilizando dois sistemas distintos. Um sistema de 2 áreas 
clássico da literatura e um caso do SIN obtido do plano de ampliações e reforços 2023 (PAR 2023). 

 3.1 Sistema de 2 Áreas 

Essas simulações têm por finalidade mostrar como o STATCOM pode auxiliar uma usina FV do ponto de 
vista da eficiência do controle de tensão. Durante uma perturbação que causa grande variação de tensão, o 
gerador FV entra em um modo em que o equipamento prioriza a geração de potência ativa ou potência reativa. 
Isso é configurado previamente no modelo do equipamento e esta configuração é abordada detalhadamente em 
(15). Nos testes desta seção, a FV prioriza a injeção de potência reativa. 

As simulações são realizadas utilizando o sistema clássico de 2 áreas de (16) exibido na Figura 5. O 
evento escolhido é um curto-circuito com afundamento de tensão de 50% na barra #7 e com duração de 200 
ms. Somente o gerador síncrono da barra #1 possui regulação de tensão. Os demais não apresentam malhas 
de regulação de tensão ou velocidade. Os dados dos geradores são exibidos na Tabela 1. 

 3.1.1 Análise  

A análise da Figura 6 permite concluir que o caso com gerador síncrono (SINC) apresenta maior 
oscilação de potência ativa se comparado aos demais casos. Além disso, apresenta um comportamento instável 
como consequência da ausência das malhas de regulação. 

No caso com a FV, houve uma queda de tensão para 0,9 pu durante o curto-circuito. Porém, essa queda 
foi atenuada pois, durante o evento, a usina FV reduziu a injeção de potência ativa para 500 MW e aumentou 
instantaneamente a geração de potência reativa para 500 Mvar que se mantém durante o período do evento. 
Após a eliminação do curto, a potência ativa e reativa retornam para valores próximos aos pré-falta, porém, 
observa-se uma sobre-frequência de 61 Hz evidenciando um desbalanço entre carga e geração após o 
distúrbio. 

No caso do arranjo FV-STATCOM ocorreu uma queda de tensão para 0,95 pu durante o evento, ficando 
acima do valor de 0,9 pu do caso em que há somente a FV. A injeção de potência reativa foi menor (400 Mvar) 
se comparado com o caso da FV (500 Mvar). Além disso, como o STATCOM é um equipamento independente, 
não houve redução significativa na geração de potência ativa da FV. Em virtude disso, o desbalanço entre carga 
e geração após a falta foi menor e, por conseguinte, a sobrefrequência foi menor, atingindo 60,5 Hz, se 
comparado com os 61 Hz do caso em que há somente a FV. 
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Comparando o caso do arranjo PV-STATCOM com o caso de FV, pode-se concluir que o primeiro teve 
um desempenho superior em virtude da elevação do suporte de potência reativa sem redução de injeção de 
potência ativa. Além disso, as variáveis apresentam comportamento oscilatório, que é justificável pelos modos 
de oscilação entre áreas característicos desse sistema. Todavia, observa-se que a contribuição gerada pelo 
STATCOM fez com que as variáveis apresentassem oscilações de menor amplitude se comparado com os 
outros casos. 

 

Figura 5 -  Sistema de 2 áreas. Fonte: (16). 

Tabela 1 - Dados dos geradores para o sistema de 2 áreas. (*FV, ** PV-STATCOM)

 

Tabela 2 - Parâmetros de Simulação. 

 

 3.2 Sistema Interligado Nacional 

Essas simulações têm por objetivo verificar a eficácia do arranjo PV-STATCOM e das estratégias 
inerciais em um sistema de grande porte. Para isso, foi escolhida uma das usinas FV da região Nordeste. A 
usina escolhida foi a FV de Bom Jesus da Lapa (barra 6084), sendo adicionado um STATCOM de 25 MVA na 
barra. O sistema foi simulado para o caso de carga média do PAR 2023 e, para manter as características 
originais do caso em regime permanente, o STATCOM não tem participação no fluxo de potência reativa. O 
evento simulado foi o aumento de carga em 350 MVA na área da FV, cujos parâmetros adotados são 
apresentados na Tabela 3. 

 3.2.1 Análise do EVENTO 
 

A análise dos resultados, apresentados na Figura 7, indica que o caso da FV operando em modo de 
prioridade de potência ativa (FV-P) tem o inversor mantendo a injeção de potência ativa constante, ou seja, não há 
compensação de potência reativa devido à queda de tensão ocasionada pelo aumento de carga. Em virtude disso, 
o gerador passa a operar abaixo do limite de variação de tensão de 10% (descrito na especificação técnica (13)) e 
dos requisitos mínimos exigidos nos Procedimentos de Rede (17). Como consequência, ocorre o desligamento da 
FV em análise após 5 segundos, tempo mínimo especificado nos Procedimentos de Rede (17), e o desligamento 
de uma FV próxima (barra 6090). Esses desligamentos resultam em uma variação rápida de frequência de 0,25 Hz. 

Para o caso da FV operando em modo de prioridade de potência reativa (FV-Q), o inversor reduz a injeção 
de potência ativa a 37 MW para realizar a regulação de tensão através da injeção de 3 Mvar de potência reativa. 
Entretanto, o inversor injeta o mínimo de potência reativa para operar dentro do limite de desvio de tensão pós 
distúrbio de 10% e minimiza a redução da potência ativa. Transitoriamente, há um pico de potência inicial de 
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potência relativa de 12 Mvar e um vale de potência ativa de 33 MW. Nesse caso, também ocorre o desligamento 
FV (barra 6090) após 5 segundos, o que causa uma variação rápida de frequência de 0,13 Hz. Com isso, o gerador 
analisado (barra 6084) tem que aumentar ainda mais a geração de potência reativa e reduzir a geração de potência 
ativa a 36 MW para sustentar o nível de tensão mínimo pós distúrbio. Ademais, é especificado nos Procedimentos 
de Rede (17) que, em regime permanente, a FV não deve produzir variações de tensão superior a 5%, logo o 
gerador necessitará de uma regulação adicional para elevar o nível de tensão para 0,95 pu (patamar mínimo). 

 
Figura 6 - Resultados para o sistema de 2 áreas : (a) Tensão na barra;  (b) Fluxo de potência reativa; (c) 

Frequência na barra; (d) Fluxo de potência ativa. 

Para o caso do arranjo FV-STATCOM, o STATCOM fica responsável por fazer a regulação de tensão sem 
ocasionar redução de potência ativa para injetar potência reativa, tendo como limite apenas o fator de potência 
exigido nos Procedimentos de Rede. Nesse caso, a regulação de tensão foi mais eficiente, mantendo-a próximo de 
0,95 pu, ficando acima do limite de tensão pós distúrbio de 0,9 pu. Não houve o desligamento da FV da barra 6090 
devido à subtensão, pois uma regulação eficiente nessa FV auxilia também as geradoras próximas. Ademais, não 
há necessidade de uma regulação adicional para atender o critério de variação de tensão de 5 % em regime 
permanente, pois consegue-se manter o nível de tensão próximo ao limite mínimo de 0,95 pu. 

Pode-se verificar que a adição do STATCOM foi benéfica para FV, mantendo o nível de tensão sem 
onerar a injeção de potência ativa. Além disso, o dispositivo contribui para o sistema pois ele foi capaz de manter 
um nível de tensão mais elevado na barra, isto é, 0,95 pu contra 0,87 pu e 0,90 pu dos outros casos, o que evitou o 
desligamento de uma usina próxima que ocorria nos outros casos simulados. 
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Tabela 3 - Parâmetros de simulação. 

 

 
Figura 7 - Grandezas elétricas na barra #6084 : (a) Tensão na barra;  (b) Fluxo de potência reativa; (c) Frequência 

na barra; (d) Fluxo de potência ativa. 
 

 
4.0 CONCLUSÃO 
 

Os modelos de arranjos PV-STATCOM propostos neste trabalho foram elaborados a partir de modelos 
disponíveis e implementados para simulações em programas computacionais de ampla utilização pelos agentes do 
setor elétrico. Os resultados obtidos através dessas simulações permitem concluir que a utilização dos arranjos 
supracitados proporciona benefícios/ganhos relevantes sob a ótica da estabilidade transitória, principalmente do 
ponto de vista da tensão. No caso de 2 áreas, a adoção do arranjo resultou no excursionamento menor das 
grandezas elétricas em relação aos valores em regime. No caso do SIN, a FV em análise manteve a operação 
dentro dos limites exigidos pelo ONS, o que evitou o desligamento de uma usina próxima. 
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