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RESUMO

O aumento da geragdo fotovoltaica pode ser desafiador quando observado pela perspectiva do
desempenho elétrico. Isso ocorre devido a baixa capacidade de regulagao proveniente desse tipo de fonte. Existem
estudos sobre técnicas mitigadoras desse problema, como a utilizagdo de arranjos PV-STATCOM, porém esses
estudos sdo majoritariamente elaborados utilizando analises de transitérios eletromagnéticos. Neste trabalho,
apresenta-se uma sintese dos modelos presentes na literatura, a fim de obter uma modelagem eletromecéanica
mais simples que permita analisar sistemas elétricos de poténcia de grande porte, e, além disso, aborda-se a teoria
necessaria para utilizagéo eficiente dos modelos propostos.
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1.0 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira € majoritariamente hidrica, entretanto, nos ultimos anos, a utilizagdo de fontes
alternativas, como a edlica e a fotovoltaica (FV), ttm apresentado um aumento expressivo de participacdo na
matriz. Segundo o Balanco 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 operacdo as primeiras
grandes geradoras fotovoltaicas no Sistema Interligado Nacional (SIN). Um ponto importante que pode ser
observado nos ultimos BENs é que, apesar de ainda ndo possuir uma parcela significativa na matriz elétrica, cerca
de 1,0% em 2019, a geragao FV vem apresentando um crescimento expressivo, atingindo a marca de crescimento
de 316,1% no ano de 2018 em relagdo ao ano de 2017. Ja em 2019 a geragéo fotovoltaica dobrou em relacéo a
2018.

Atualmente, os trabalhos sobre sistemas fotovoltaicos e STATCOMs sdo majoritariamente apresentados
nos estudos de transitérios eletromagnéticos que s&o limitados no tempo de simulagédo e no tamanho do sistema a
ser analisado, como consequéncia de seus pequenos passos de integracdo e do nivel de detalhamento do
equipamento. A despeito dos dispositivos eletronicos associados aos sistemas FV e STATCOM serem temas
frequentes na literatura, estudos com foco na modelagem eletromecanica sdo pouco explorados. Por isso, a
proposta deste trabalho & apresentar uma revisdo bibliografica dos principais modelos eletromecanicos desses
dispositivos. A partir de uma sintese 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
poténcia de grande porte, isto €, com 1.000 barras ou mais.

2.0 MODELOS
Essa seg&o tem por objetivo explicar as caracteristicas dos modelos de STATCOM e FV adotados.

2.1 Representacao elétrica

A representagdo do STATCOM adotada foi 0 modelo de tensdo controlada. Esta escolha se justifica por
ser o modelo mais comum na literatura e o modelo implementado no ANATEM, programa computacional utilizado
nas simulagdes. Apesar de haver na literatura um modelo de susceptancia 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 - Representagéo da relagao do lado CC com o lado CA do conversor e transformador de conexao.

A relagéo de transformacao do TrVTV (indicado na Fig. 1) é dada pela Equagéo (1), em que m. e y sado
variaveis de controle e \E ¢é o fator de forma da modulagdo. Na Equagéao (2) representa-se a tensao terminal

do STATCOM.
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2.2 Malha de controle

O sistema de controle do STATCOM pode ser dividido em duas malhas, conforme apresentado na
Figura 2. A dindmica da regulagéo de corrente € muito mais rapida do que a da regulacdo de tenséo e pode,
portanto, ser negligenciada, conforme citado na referéncia (4). Abordagens similares podem ser encontradas
nas referéncias (5, 6, 7). Ademais, a remocao de uma malha de dindmica rapida simplifica 0 modelo sem perda
de representatividade na faixa de frequéncia de interesse. Além disso, é colocado um filtro passa baixa para
remover dindmicas indesejadas na regulagéo tensdo CC.
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Figura 2 - Diagrama de controle simplificado do STATCOM.

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

As variaveis sdo saidas dos reguladores e representam um vetor cujo médulo € menor ou igual a 1,
paralelo as componentes em eixo direto e em quadratura da tensdo terminal. A variavel € um escalar que
envolve a tensdo CC e parametros do STATCOM. As varidveis de saidas dos reguladores e a tensdo terminal
se relacionam através da Equacéo (3).

O fluxo de poténcia é fungdo da diferenga angular entre as barras. Desconsiderando as perdas
resistivas e a modelagem do PLL, os fluxos de poténcia ativa e reativa entre o STATCOM e a barra podem ser
determinados pelas Equagdes (5) e (6).



Ep,~ 6

- *
Vrlfu,:f N 1 1
Tt 1+sTc | | Brg

sen(6)

P > Vi
E]c FL‘ P, rXT ’:l |
Eﬁj I \/E-Vc-nr

S " 1 Erq=~m,
Pl T+sTe || Brp

(Do

Figura 3 - Diagrama simplificado de um STATCOM para andlise.
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Ao observar a Equagéo (5), nota-se que sé ha fluxo de poténcia ativa caso 6 # 0, sendo que J depende

da saida da regulagdo CC. Nessa condi¢éo, o capacitor s6 € descarregado quando ha alteracao na referéncia
da tensdo CC. Por isso, quando ndo ha estratégia inercial, a malha de regulagdo nem sempre é representada.

2.3 Ajustes de Parametros de Controladores

Os ganhos foram obtidos por meio de otimizagao por algoritmo genético, disponivel na referéncia (8),
levando-se em consideragéo as analises feitas na Segéo 2.2. A funcdo objetivo definida pela Equagéo (7) segue
os critérios definidos a seguir. A regulagdo de tensdo CC atua em 0, logo valores elevados de ganho na
regulagéo de tensdo CC geram respostas oscilatérias. Isto ocorre por estarem associadas a termos seno e
cosseno e, como consequéncia, dificultam a estabilizacdo da regulagdo de tensdo CA. Para evitar esse
problema, os ganhos da regulagdo CC devem ser menores que os da regulagdo CA. Isso foi observado
primeiramente nos padrdes de ganhos obtidos via otimizagcdo e coincide com o que foi apresentado nas
referéncias (9, 10, 11, 12).
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2 .4 Ajuste do Droop

A malha de droop atua fazendo um pequeno desvio na referéncia da regulagao de tensdo CA em fungao
da corrente e, por consequéncia, altera-se o fluxo de poténcia reativa. Um droop adequado é fundamental para
o funcionamento do STATCOM, pois proporciona uma curva caracteristica V x | adequada ao equipamento.

Um valor muito elevado de droop reduz o fluxo de poténcia reativa e dificulta a regulagao de tensdo. Um
valor muito baixo de droop pode elevar muito o nivel de corrente, o que viola satura¢des impostas aos modelos
e, com isso, tem-se uma operacéo fora dos limites operacionais. Esse cenario de violagdo ndo permite que a
convergéncia da simulagao seja alcangada.

Quando ndo se tem um valor de droop previamente, esse pode ser calculado considerando o fluxo de
poténcia reativa do STATCOM para um determinado nivel de tens&o da barra. Considerando que a injecao de
poténcia reativa & nula quando a tensdo da barra acompanha a referéncia e que o erro em regime estacionario
da regulacéo CA ¢ nulo, o droop pode ser obtido a partir da Equagéo (8). A Equacéao (9) é dada rearranjando-se
a Equacéo (8) em fungdo da poténcia reativa.
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2.5 Definicdo de Limites Operacionais

O STATCOM ¢é um dispositivo composto por componentes eletronicos. Esses dispositivos sdo sensiveis
a sobrecorrentes devendo haver limitagbes para garantir a integridade do equipamento. Essas limitagbes
reduzem o fluxo de poténcia transitério e de regime do equipamento e devem ser consideradas nas simulagdes.

No modelo completo do STATCOM, a malha de regulagéo de corrente fica responsavel por fazer o ajuste
da corrente, mantendo-a sempre dentro dos limites adequados ao equipamento. No modelo eletromecénico do
STATCOM néo ha a presenga da malha de regulagdo de corrente e, devido a isso, os limites da corrente do
equipamento sdo impostos através de saturagdes nas malhas de regulagédo de tensdo CA e CC. A partir da lei
de Kirchhoff das tensées chega-se a Equagéo (10).
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Definindo-se valores limites de correntes, os valores limites das saidas dos reguladores sdo expressos
pelas Equagdes (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 tensdo em barra remota e controle de poténcia ativa,
com estratégia com regulagdo de tensao terminal (conforme a Figura 4).
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Para utilizagdo em conjunto com o STATCOM, sao definidos ganhos pequenos ou remogao da malha de
tensdo do modelo GE LV5E. Assim, o STATCOM fica responsavel por fazer o controle de tenséo.
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Figura 4 - Malha de controle do sistema FV na configuragdo adotada. Adaptado de (14).

3. 0 SIMULACOES

Nesta secdo, sdo apresentadas simulagbes utilizando dois sistemas distintos. Um sistema de 2 areas
classico da literatura e um caso do SIN obtido do plano de ampliagdes e reforgos 2023 (PAR 2023).

3.1 Sistema de 2 Areas

Essas simulagdes tém por finalidade mostrar como o STATCOM pode auxiliar uma usina FV do ponto de
vista da eficiéncia do controle de tens&do. Durante uma perturbagdo que causa grande variagdo de tenséo, o
gerador FV entra em um modo em que o equipamento prioriza a geragao de poténcia ativa ou poténcia reativa.
Isso é configurado previamente no modelo do equipamento e esta configuragéo € abordada detalhadamente em
(15). Nos testes desta segéo, a FV prioriza a injegdo de poténcia reativa.

As simulagbes sdo realizadas utilizando o sistema classico de 2 areas de (16) exibido na Figura 5. O
evento escolhido é um curto-circuito com afundamento de tensdo de 50% na barra #7 e com duragédo de 200
ms. Somente o gerador sincrono da barra #1 possui regulagdo de tensdo. Os demais ndo apresentam malhas
de regulacdo de tensao ou velocidade. Os dados dos geradores sédo exibidos na Tabela 1.

3.1.1 Analise

A analise da Figura 6 permite concluir que o caso com gerador sincrono (SINC) apresenta maior
oscilagéo de poténcia ativa se comparado aos demais casos. Além disso, apresenta um comportamento instavel
como consequéncia da auséncia das malhas de regulagao.

No caso com a FV, houve uma queda de tens&o para 0,9 pu durante o curto-circuito. Porém, essa queda
foi atenuada pois, durante o evento, a usina FV reduziu a injecdo de poténcia ativa para 500 MW e aumentou
instantaneamente a geragéo de poténcia reativa para 500 Mvar que se mantém durante o periodo do evento.
Ap6s a eliminagdo do curto, a poténcia ativa e reativa retornam para valores préximos aos pré-falta, porém,
observa-se uma sobre-frequéncia de 61 Hz evidenciando um desbalanco entre carga e geragdo apds o
disturbio.

No caso do arranjo FV-STATCOM ocorreu uma queda de tens&o para 0,95 pu durante o evento, ficando
acima do valor de 0,9 pu do caso em que ha somente a FV. A injegdo de poténcia reativa foi menor (400 Mvar)
se comparado com o caso da FV (500 Mvar). Além disso, como o STATCOM é um equipamento independente,
nao houve redugéo significativa na geragao de poténcia ativa da FV. Em virtude disso, o desbalango entre carga
e geracao apos a falta foi menor e, por conseguinte, a sobrefrequéncia foi menor, atingindo 60,5 Hz, se
comparado com os 61 Hz do caso em que ha somente a FV.



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 elevagao do suporte de poténcia reativa sem reducéo de injegdo de
poténcia ativa. Além disso, as variaveis apresentam comportamento oscilatério, que é justificavel pelos modos
de oscilagdo entre areas caracteristicos desse sistema. Todavia, observa-se que a contribuicdo gerada pelo
STATCOM fez com que as variaveis apresentassem oscilagées de menor amplitude se comparado com os
outros casos.

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

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

p) A 1¢
Poténcia Ativa | Poténcia Reativa Constante l OLCl.lmd
Gerador (MW) (Mvar) de dnkevia (6) Nominal
I L ’rcia (s (I\,l VA)
Gl 700 185 6,5 900
G2 700 234 6,5 900
G3 719,1 176,4 6,175 900
G4 700 202 6,175 900/735* /794**
Tabela 2 - Pardmetros de Simulagéo.
Dado Valor
Programa Computacional | ANATEM Ver. 11.04.01-2018
Passo de Integracao 5 ms

30 segundos
K;,.=0,1 / Kp,,=0,01
K;.,=100 / Kp,,=0,05

Tempo de Simulagao

Ganhos do STATCOM

3.2 Sistema Interligado Nacional

Essas simulacdes tém por objetivo verificar a eficacia do arranjo PV-STATCOM e das estratégias
inerciais em um sistema de grande porte. Para isso, foi escolhida uma das usinas FV da regido 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 caracteristicas
originais do caso em regime permanente, o STATCOM n&o tem participacdo no fluxo de poténcia reativa. O
evento simulado foi o aumento de carga em 350 MVA na area da FV, cujos parametros adotados sio
apresentados na Tabela 3.

3.2.1 Anédlise do EVENTO

A analise dos resultados, apresentados na Figura 7, indica que o caso da FV operando em modo de
prioridade de poténcia ativa (FV-P) tem o inversor mantendo a injecdo de poténcia ativa constante, ou seja, ndo ha
compensacao de poténcia reativa devido a queda de tens&o ocasionada pelo aumento de carga. Em virtude disso,
o gerador passa a operar abaixo do limite de variagéo de tensdo de 10% (descrito na especificagédo técnica (13)) e
dos requisitos minimos exigidos nos Procedimentos de Rede (17). Como consequéncia, ocorre o desligamento da
FV em analise apds 5 segundos, tempo minimo especificado nos Procedimentos de Rede (17), e o desligamento
de uma FV préxima (barra 6090). Esses desligamentos resultam em uma variagao rapida de frequéncia de 0,25 Hz.

Para o caso da FV operando em modo de prioridade de poténcia reativa (FV-Q), o inversor reduz a injecao
de poténcia ativa a 37 MW para realizar a regulagdo de tensdo através da injecdo de 3 Mvar de poténcia reativa.
Entretanto, o inversor injeta o minimo de poténcia reativa para operar dentro do limite de desvio de tens&o pds
disturbio de 10% e minimiza a reducdo da poténcia ativa. Transitoriamente, ha um pico de poténcia inicial de



poténcia relativa de 12 Mvar e um vale de poténcia ativa de 33 MW. Nesse caso, também ocorre o desligamento
FV (barra 6090) apds 5 segundos, 0 que causa uma variagao rapida de frequéncia de 0,13 Hz. Com isso, o gerador
analisado (barra 6084) tem que aumentar ainda mais a geragao de poténcia reativa e reduzir a geragao de poténcia
ativa a 36 MW para sustentar o nivel de tensdao minimo pés disturbio. Ademais, é especificado nos Procedimentos
de Rede (17) que, em regime permanente, a FV nédo deve produzir variagcdes de tensédo superior a 5%, logo o
gerador necessitara de uma regulacao adicional para elevar o nivel de tensdo para 0,95 pu (patamar minimo).
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Figura 6 - Resultados para o sistema de 2 areas : (a) Tensao na barra; (b) Fluxo de poténcia reativa; (c)
Frequéncia na barra; (d) Fluxo de poténcia ativa.

Para o caso do arranjo FV-STATCOM, o STATCOM fica responsavel por fazer a regulagao de tensdo sem
ocasionar redugéo de poténcia ativa para injetar poténcia reativa, tendo como limite apenas o fator de poténcia
exigido nos Procedimentos de Rede. Nesse caso, a regulagéo de tenséo foi mais eficiente, mantendo-a préximo de
0,95 pu, ficando acima do limite de tensdo pos disturbio de 0,9 pu. Nao houve o desligamento da FV da barra 6090
devido a subtenséo, pois uma regulagéo eficiente nessa FV auxilia também as geradoras préximas. Ademais, ndo
ha necessidade de uma regulagéo adicional para atender o critério de variagdo de tensdo de 5 % em regime
permanente, pois consegue-se manter o nivel de tensao proximo ao limite minimo de 0,95 pu.

Pode-se verificar que a adigdo do STATCOM foi benéfica para FV, mantendo o nivel de tensdo sem
onerar a injegao de poténcia ativa. Além disso, o dispositivo contribui para o sistema pois ele foi capaz de manter
um nivel de tensdo mais elevado na barra, isto é, 0,95 pu contra 0,87 pu e 0,90 pu dos outros casos, 0 que evitou o
desligamento de uma usina préxima que ocorria nos outros casos simulados.



Tabela 3 - Parametros de simulagéo.

Dado ] Valor
Programa Computacional | ANATEM Ver. 11.04.01-2018
Passo de Integracao 0,1 ms
Tempo de Simulagao 30 segundos

K;. =01/ Kp, =0,01
Ki.,=50 / Kp,,=0,07

ca

Ganhos do STATCOM
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Figura 7 - Grandezas elétricas na barra #6084 : (a) Tens&o na barra; (b) Fluxo de poténcia reativa; (c) Frequéncia
na barra; (d) Fluxo de poténcia ativa.

4.0 CONCLUSAO

Os modelos de arranjos PV-STATCOM propostos neste trabalho foram elaborados a partir de modelos
disponiveis e implementados para simulagbes em programas computacionais de ampla utilizagéo pelos agentes do
setor elétrico. Os resultados obtidos através dessas simulagdes permitem concluir que a utilizagdo dos arranjos
supracitados proporciona beneficios/ganhos relevantes sob a o6tica da estabilidade transitéria, principalmente do
ponto de vista da tensdo. No caso de 2 areas, a adogdo do arranjo resultou no excursionamento menor das
grandezas elétricas em relagdo aos valores em regime. No caso do SIN, a FV em analise manteve a operacédo
dentro dos limites exigidos pelo ONS, o que evitou o desligamento de uma usina proxima.
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