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Abstract: This article presents an excerpt from the master’s thesis defended by the author
in 2023, which deals with Virtual Inertia Control (VIC) for an Modular Multilevel Cascade
Converter - Static Synchronous Compensator (MMCC-STATCOM). The possibility of imple-
menting a VIC in an MMCC-STATCOM allows this equipment to contribute to increasing the
system’s inertia, since the insertion of renewable sources in the electrical power system, through
electronic converters, influences the stability of system frequency. However, as the stored energy
of MMCC-STATCOM is limited, its allocation must be carried out in the best possible way.
Therefore, in this work, the improvement in frequency nadir is compared through the action of
three different VICs for an MMCC-STATCOM in situations of frequency dip. This comparison
is made through simulation in PSCAD/EMTDC software.

Resumo: Este artigo apresenta um recorte da dissertagao de mestrado defendida pelo autor
em 2023, que versa sobre o Controle de Inércia Virtual (CIV) para um Modular Multilevel
Cascade Converter - Static Synchronous Compensator (MMCC-STATCOM). A possibilidade
de implementacao de um CIV em um MMCC-STATCOM permite que este equipamento possa
contribuir para a elevagao da inércia do sistema, uma vez que a insergao de fontes renovaveis no
sistema elétrico de poténcia, por meio de conversores eletronicos, influencia na estabilidade de
frequéncia dos sistemas. Porém, como a energia armazenada do MMCC-STATCOM ¢ limitada,
sua alocacao deve ser efetuada da melhor forma possivel. Sendo assim, neste trabalho, compara-
se a melhora no nadir da frequéncia mediante a agao de trés diferentes CIVs para um MMCC-
STATCOM em situagoes de afundamento de frequéncia. Essa comparacgao é feita por meio de

simulagao em software PSCAD/EMTDC.
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1. INTRODUCAO

A ampliacdo dos sistemas de geragao alternativa e renova-
veis, que em sua grande maioria utilizam conversores de
frequéncia na conexao com a rede, contribui para redugao
da inércia do sistema (Mohanty et al., 2022; Peng et al.,
2021). Dessa forma, a necessidade de suporte de inércia a
rede deve ser levada em consideragao para eleger as melho-
res opcoes de equipamentos que nela devem ser inseridos
(Uddin Khan et al., 2021).

No caso dos equipamentos de controle de tensao, o Com-
pensador Sincrono (CS) ganhou importancia nos dltimos
anos devido sua capacidade de corrente de curto-circuito e
de suporte de inércia & rede (Marken et al., 2011). Porém,
existem casos de empresas no ramo da transmissao, como a
alema 50Hertz Transmission GmbH, que pretendem utili-
zar STATCOMSs para conter a redugao da inércia da rede.
A empresa prevé a instalacdo de 19 STATCOMs, sendo
que 11 equipamentos com capacidade de inércia por meio
de capacitores ou supercapacitores (Heck et al., 2021).

ISSN: 2525-8311

3133

No ambito nacional, mesmo que no Plano Decenal de
Expansao de Energia 2031 (EPE, 2022) ndo aponte a
necessidade de ampliagao da inércia ao sistema, mas so-
mente a necessidade de novas interligagoes regionais para
promover a gestao global de recursos como a inércia, casos
em que haja a abertura das interligagoes regionais no SIN
(Sistema Interligado Nacional), como ocorrido no dia 15
de agosto de 2023 (ONS, 2023), inspiram a necessidade de
reforco da inércia em cada regiao do sistema.

Para que o STATCOM possa oferecer inércia virtual a
rede, seu controle deve ser projetado para controlar a inje-
¢ao para a rede da energia armazenada em seus elementos
armazenadores, que podem ser capacitores, baterias ou
supercapacitores, em instantes de variacao da frequéncia
da rede.

Este controle da injecao de energia, em muitos casos como
os relatados em Liu et al. (2014, 2015); Fang et al. (2018);
Annakkage et al. (2019); Mohanty et al. (2021); da Silva
and Watanabe (2023), apresentam uma resposta melhor no
nadir da frequéncia de um STATCOM em relagao ao CS,
uma vez que no caso do CS essa injecao de energia inercial
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nao é controlada, pois é proporcional ao decaimento da
frequéncia.

Portanto, este trabalho propde a comparagao entre trés
técnicas de Controle de Inércia Virtual (CIV), sendo elas:
CIV por meio da equagdo da méquina sincrona (MSV),
proporcional a variagao de frequéncia (PVF) e por rampa
de Tensao (RT). O parametro de comparacao é a melhoria
do nadir da frequéncia devido a entrada de carga.

O STATCOM utilizado na simulacdo (Figura 1) se baseia
em um conversor do tipo MMCC com topologia Double-
Star Chopper Cell (DSCC). Sao utilizados os capacitores
dos submédulos (SMs) como o elemento armazenador de
energia para obtengao de inércia para rede. Uma ampliacao
dos capacitores dos SMs do STATCOM ¢ executada para
que atinja a mesma energia disponivel de um CS para um
desvio de frequéncia de 1,5 Hz. Essa ampliacao é vidvel
nos aspectos de peso, volume e custo como mostrado em
da Silva and Watanabe (2023).
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Figura 1. Topologia DSCC-MMCC.
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2. SUPORTE A FREQUENCIA DA REDE

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) operam em equi-
librio de carga e geracao, sendo necessario controles que
ajustem a geracao ou facam o corte de carga para garantir
esse equilibrio. Por ordem de atuacao, os controles da ge-
ragao sao: resposta inercial, controle primario, secundario
e tercidrio (Liu et al., 2014). Quando ocorre uma entrada
de carga, o equilibrio entre carga e geracao é desfeito e
imediatamente ocorre um declinio na frequéncia em busca
de um novo ponto de equilibrio, conforme mostra a Figura
2.

O nadir da frequéncia é o ponto de menor frequéncia, e
ao atingir esse ponto é comum que o controle primdrio
ja tenha comegado a atuar em conjunto com a resposta
inercial.

A ocorréncia da resposta inercial se inicia a partir do inicio
do disturbio de frequéncia, podendo durar até uma dezena
de segundos. Este fendmeno é a resposta mais imediata
e inerente ao sistema, pois se trata da resposta natural
do SEP com maéaquinas rotativas. No caso do declinio da
frequéncia, as massas girante do sistema tem sua energia
armazenada em forma de movimento reduzida, sendo que
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Figura 2. Curva tipica da resposta de frequéncia da rede
apés uma perturbagao e seus estagios.

a diferenga de seu valor anterior para o atual tenha sido
injetado na rede, contribuindo para o amortecimento da
variagao de frequéncia.

No caso do controle primario, este comega sua atuacao
a partir de alguns segundos e finaliza apds duas ou trés
dezenas de segundos, com o objetivo de se encontrar um
equilibrio de carga e geragao. O controle secundario atua
de dezenas de segundos até minutos, sendo responsavel por
devolver a frequéncia para seu valor nominal (Wu et al.,
2018). A alteragéo dos despachos buscando a melhor ordem
economica € feita pelo controle terciario, ji na casa dos
minutos.

Portanto, o MMCC-STATCOM deve atuar incrementando
a resposta inercial da rede, uma vez que ele possui energia
armazenada limitada. Essa atuacao eleva a inércia do
sistema e faz com que haja um maior amortecimento nas
variagoes de frequéncia, elevando o nadir de frequéncia,
que pode evitar a necessidade de corte de carga.

2.1 Modelagem da Resposta Inercial

O principio da inércia aplicado ao movimento rotacional
das massas girantes se baseia na equagao do balango entre
carga e geracao representado pela diferenca entre o torque
mecénico (T,,) e o torque elétrico (T¢.), em Nm, dado por:

dw
E7 (1)

onde J é o momento de inércia total do sistema, dado
em kgm? e w é a velocidade angular dada em rad/s.
Multiplicando pela velocidade angular nominal do sistema
(wy) os dois lados de (1), e utilizando a relagdo P = T -
w, temos a relagdo do desvio de w, com o equilibrio da
poténcia, dado por:

Tp(t) — To(t) = J -

dwy,
) 2
o (2)

Por meio de parametros elétricos como a poténcia aparente
(S) da méquina e sua constante de inércia (H), que
representa o tempo no qual uma maquina pode fornecer
poténcia nominal proveniente de sua massa girante, e é
dada pela equagao da energia cinética (E.):

Po(t) — Po(t) = wyp - J -

E.=H-S, (3)
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é possivel obter, também, o momento de inércia, por meio

de:
_2-H-S

2
Wn,

J (4)

Substituindo (4) em (2), e considerando w = 27 f, temos:
2.H-S df
o fa o dt
Considerando a utilizagido da representacdao em pu de (5),

utilizando a poténcia nominal S do sistema, obtém-se a
equacao do movimento angular da méquina, dado por:

AP = P, (t) — P.(t) (5)

Ap = pi(t) — pe(t) =

20 Ty o

fn

2.2 Dimensionamento da Energia do MMCC-STATCOM
para Resposta Inercial

O MMCC-STATCOM utilizado na simulacdo possui 78
SMs por braco, tensdo nominal de 69 kV e com uma
capacitancia Cgyy = 21mF.

Para que o MMCC-STATCOM efetue o Controle de Inér-
cia Virtual (CIV) é necessrio estabelecer uma tensao
méxima nos capacitores do SMs (Vsarmaz) € Uum tensao
minima (vgprrmin). Por meio dessa variagdo de tensdo ob-
temos a energia armazenada disponivel para o CIV (E,),
dada por:

E, :3'N'CSM(U§'Mmaw _U.%']V[min)' (7)

Para estabelecer as tensées vVsammin € USMmaz deve-se
encontrar o valor de F,. Sendo assim, utilizou-se como
parametro um CS de mesma poténcia que o MMCC-
STATCOM. Conforme Liu et al. (2014), a constante de
inércia de um CS varia de 1 a 1,25 segundos, podendo ser
maior caso se utilize volante de inércia, o que acentua o
valor das perdas rotacionais. Neste trabalho utiliza-se um
CS de 160 MVA e constante de inércia H., = 1, 25s.

No entanto, como a energia injetada pelo CS durante um
distirbio esta relacionada diretamente com a variagao da
frequéncia da rede, apenas uma fracao de H.s é apro-
veitada em um instante de afundamento de frequéncia.
Essa parcela aproveitada estd definida como a constante
de inércia 1til do CS (Hyes), por meio de:

l(‘]w% - Jw%un) (w727, — w?nzn)
Hucs = 2 S ~ 2 . Hcs~ (8)

Considerando que a partir de um afundamento de frequén-
cia superior a 1,5 Hz, o Operador Nacional do Sistema
(ONS) aciona o ERAC (Esquema Regional de Alivio de
Carga), obtemos um H,.s = 62 ms, por meio de (8).
Sendo assim, a energia injetada na rede pelo CS devido
ao afundamento de 1,5 Hz é de E, = 10M W's, obtido por
meio de (3).

Logo, para dimensionar o dispositivos armazenadores de
energia do MMCC-STATCOM, utiliza-se dois principios,
que sao:
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(i) O MMCC-STATCOM deve ser capaz de controlar 1
pu de poténcia reativa (160 Mvar) quando nao estiver
injetando poténcia ativa.

(ii) A energia armazenada disponivel para o CIV deve
ser de, pelo menos, F, = 10M W s, para ter a mesma

resposta do CS, em afundamentos de frequéncia de
1,5 Hz;

Para atender o principio (i) determina-se um valor de
VSMmin que preserve a capacidade de controle de 1 pu
do MMCC-STATCOM. Neste caso temos vsarmin = 1,44
kV, valor este obtido de forma analitica e comprovado em
simulagéo relatado em (da Silva, 2023). Para o principio
(ii) a constante de inércia ttil do MMCC-STATCOM
(Hyst) deve ser igual a 62 ms. Logo, temos vgarmaz = 2,02
kV para que o MMCC-STATCOM tenha E, = 10MWs
disponivel em um afundamento de frequéncia de 1,5 Hz
por meio da (7).

Portanto, os parametros do MMCC-STATCOM simulado
para o teste dos CIVs é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do MMCC-STATCOM

simulado
Simbolo Valor Descrigao
Sst 160 MVA | Poténcia Aparente do STATCOM
N 78 Nuamero de SMs por Brago
Csm 21,5 mF Capacitancia do SM
Larm 3 mH Indutancia de Brago
Hgy 127 ms Constante de Inércia
Hyst 62 ms Constante de Inércia Util
E, 10 MWs Energia Armazenada para CIV
VS Mmaz 2,02 kV Tensdao Méaxima dos SMs
VS Mmin 1,44 kV Tensao Minima dos SMs

3. CONTROLE DE INERCIA VIRTUAL DO
STATCOM

O controle de inércia virtual (CIV) do STATCOM deve
ocasionar a injecao de energia ao sistema nos instantes de
desequilibrio de carga e geracao. Sua atuagdo ocorre por

meio da alteracao do set-point da tensao dos capacitores
dos SMs (v§,,).

Com a redugao de v§,, uma energia serd entregue a rede,
enquanto que uma elevagao da tensdo de vg,, ocasiona a
retirada de energia do sistema, que agora esta armazenada
dos capacitores dos SMs.

Dessa forma, o CIV deve monitorar a variagao da frequén-
cia, e por meio dessa variagao pode apresentar variagoes
na forma de injetar ou retirar energia da rede. Trés CIVs
sao apresentados, sendo que dois controles variam a inje-
¢ao de energia conforme a variagao de frequéncia, e um
terceiro que injeta energia de forma linear. Nos trés CIVs
apresentados, a varidvel v§,, é estabelecida em 1 pu, que é
dado pelo valor de vsprmaz, € & variavel UE'M(CIV) é obtida
instantaneamente pela interagao de cada CIV e representa
o novo set-point para a tensao dos capacitores dos SMs.

3.1 Controle de Inércia Virtual pela Equagao da Mdquina
Sincrona (CIV-MSV)

O CIV baseado na Equacao da Maquina Sincrona busca
imitar o comportamento da maquina sincrona em eventos
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de variagao de frequéncia, podendo ser considerado uma
méquina sincrona virtual (MSV), j& que o conceito de MSV
se baseia na capacidade de reproduzir o comportamento
similar ao da maquina sincrona com diferentes niveis de
precisao, preservando sempre a caracteristica de emulagao
do efeito de inércia mecénica (D’Arco and Suul, 2014),
desde que haja reserva de energia.

Para se obter o CIV-MSV apresentado em Zhu et al.
(2013); Liu et al. (2014), deve-se igualar as equagoes dina-
micas de energia eletrostatica disponivel nos capacitores
dos SMs e a energia cinética da maquina sincrona a ser
emulada. Neste caso as equagoes de variacao de poténcia
do STATCOM e do CS sao igualadas e depois integradas
para se obter a equagao dinamica da energia. Para a
maquina sincrona, é utilizada a equagao da poténcia dada
em (6). A equagao que descreve a dindmica do fluxo de
energia (poténcia) por unidade nos capacitores em termos
de tensao dos SMs é dada por:

6Csrvge  dv
Ve g 9)
relembrando que Cgj; é a capacitancia do SM, 6 é o
nimero de bragos, N é o numero de SMs, S, é a poténcia
aparente do STATCOM, p; a poténcia de entrada e p, a
poténcia de saida do STATCOM. Igualando as variagoes de
poténcias de (9) e (6), e atribuindo Hg; como a constante
de inércia do STATCOM com CIV-MSV, temos:

Ap =p; —po =

6C’S’Mvdc . dvdc _ 2Hst . ﬂ (1())

NSy dt fn dt’

Integrando os dois lados de 10, temos:

Vde 6C'SM’Udc f 2Hst
———— - dvg, = — - df, 11
/U;C NSo M= g
3CSM[(UdC)2 — (U:lc)2] _ 2H5t(f - f*) (12)

NSt f* '

No caso do valor que se deseja obter, vq., este deve assumir
* . ~
o valor de v}, ). Reorganizando (12), obtemos a tensao

de referéncia do CIV-MSV ’U;C(C 1) que varia em fungao da
frequéncia dado por:

v* — 2J\]}Ist‘gst . (f — f*)
de(CT) 3CSM f*

Reescrevendo (13) em termos da tensdo de referéncia dos
capacitores temos:

+ (v5.)2. (13)

. 2HySo (= [) .
Ysm(cr = \/3C;MJSV ’ Iz + (vg)*- (14)
O diagrama de bloco do CIV é apresentado na Figura 3.

3.2 Controle de Inércia Virtual Proporcional & Variagdo
de Frequéncia (CIV-PVEF.)

O controle de inércia proporcional a variagao da frequéncia
(CIV-PVF.) é apresentado em Fang et al. (2019); Mohanty
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Figura 3. Diagrama de bloco do CIV-MSV.
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et al. (2021, 2022), e os autores se referem a este como
apenas um controle de inércia virtual (VIC).

No controle, a variacao de tensao dos capacitores dos SMs
ocorre em funcao da frequéncia da rede. Uma normaliza-
¢ao é aplicada de tal forma que no controle a tensao é
relacionada com a variacao de frequéncia da rede por meio
de uma constante proporcional K, a Figura 4 mostra o
diagrama de bloco utilizado neste controle.

. 1 . vs
2O & Hw Howw FO-E0
Tf T Usm

Figura 4. Diagrama de bloco do CIV-PVF.

A constante proporcional K, é dada por:
Avsm

Usm
Afm,a:c ’

f*
onde: A fyq, representa o maximo desvio de frequéncia e
Avgys a variacao de vgys calculada como:

K, =

(15)

*
AVSM = VS armaz — UVSMmin- (16)

A varidavel Afpar é de suma importancia para o me-
lhor aproveitamento da energia armazenada, pois define
o limite de variacdo de frequéncia em que o STATCOM
fornecerd suporte de inércia para a rede. Neste trabalho
utiliza-se A fiaz = 1,5 Hz, uma vez que apés um afunda-
mento de 1,5 Hz o ERAC deve ser acionado. Portanto, caso
ocorra um afundamento de frequéncia maior do que 1,5
Hz, o STATCOM terda contribuido com toda a sua energia
armazenada para o CIV, restando o acionamento de outro
método de controle de frequéncia da rede.

3.3 Controle de Inércia em Rampa de Tensao (CIV-RT)

O controle de inércia em rampa de tensdo (CIV-RT) se
baseia na injecao de energia por meio do descarregamento
linear dos capacitores do SM. Logo, a tensao dos capacito-
res dos SMs no tempo apresentam a forma de uma rampa,
sem influéncia da variacao da frequéncia.

Para o funcionamento do CIV-RT calcula-se a taxa de
variagdo (Avgprrt) por meio do tempo de finalizacdo da
injecao de energia t¢. Portanto sua formulagao é dada por:

USMmin — UVSM

= (17)

AvSMrt -

Para a implementagao em tempo discreto, um tempo
de amostragem t,, deve ser utilizado, e o novo valor de

* 1 3 .
vsm(cr deve ser calculado a cada nova iteragao conforme:

UZ’M(C[) = VsSM - AUSMTt oy (18)

DOI: 10.20906/CBA2024/4634



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

Medigdo de
Tensao

Iy

n

h

n

h

n

10t :I

2
Vek = FJ. (vin) dt I:
t-T

n

n

n

n

]

n

+ /" Tensoes de
i . 0 J referéncia
Vg . por fase
Vabc ~ Vg
[ ] -U

"i 3?1
~@l@
(A-

5, Terceiro harménico ,.:

bmmmmmmmmne e s e e s e e e b e e e e e s e P P P L PR
~ H ~ =

: O (T, b= th Controle de Minimizagdo de Correntes Circulantes ! il Controle de Selegdo dos SMs e da Tensdo dos
! * l : 11 Capacitores por Brago tu I

1 c|
1 1
1 1 ::
1 pe

1 o —
i 75%» #—'7% . I
1 >

1
: b iy ::
1 i sequéncia sequéncia filtro passa alta : 1 Veap,u,a =
: negativa negativa (retira valor médio) 1! N
-________________af;c:_d_q ______________________ i H S ———
e e e e L e e e L P R R i
: Bl Medigbes v 1

‘pac ]

: Vpac 7] Vpac Vg Upac > X Teoria :
! PLL ka Eal e ) (] mecl fec | T [ !
1 pac ™m 1
1 1

Figura 5. Sistema de controle do MMCC-STATCOM simulado.

4. SISTEMA TESTE

O sistema teste consiste em um arranjo com carga e
geracao e fluxo de poténcia unidirecional. A geracao é
composta por 3 unidades hidrogeradoras de 120 MVA
cada, e com constante de inércia de 3,117 s.

A carga de 190 MW e em 13,8 kV é conectada por meio
de um transformador 138/13,8 kV. A linha de transmisséo
entre a carga e geragao proporciona uma queda de tensao
de 85 % em relagdo & tensdo nominal. Dessa forma,
um sistema de controle de tensao se faz necessario no
barramento onde se conecta o transformador da carga. O
equipamento de controle de tensdo aplicado é o MMCC-
STATCOM com topologia DSCC, dimensionado conforme
Tabela 1. A Figura 6 mostra os detalhes desse sistema.

——T 1
carga extra

13.8 kv 138 kV
138 kV (m)

Oraf

ZL
= Y m\_AvAvAv
48mH 60 ipac ]
— :
v, ]
pac |
N . £ wmce (160474
- c.’ sTaTcom | 69KV
/| H
\V4 j
N
120 MVA

H=3117s
Figura 6. Sistema teste utilizado nas simulagoes.

190MVA

H=127ms

Uma carga extra de 5% da carga nominal é acionadas no
cenario de comparacao dos CIVs.

Ressalta-se que devido medicao de corrente iy, estar no
sentido do equipamento de controle de tensdao (CS ou
STATCOM) para a rede, os valores positivo de poténcia
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ativa instantanea representam fluxo de poténcia para a
rede.

4.1 Controle do MMCC-STATCOM

Ao contrario do sistema de controle dos STATCOMs de
dois ou trés niveis, que necessita apenas da malha de con-
trole de corrente de saida, o MMCC-STATCOM necessita
de outros controles internos para seu funcionamento, como
o controle de correntes circulantes e de balanceamento das
tensdes dos capacitores dos SMs Paucar (2014). Logo, os
controles do MMCC-STATCOM podem ser classificados
em trés, conforme a sua funcao:

e Controle de correntes circulantes: desenvolve um pa-
pel importante para a eficiencia do MMCC, pois com
a reducao das correntes circulantes a ondulagao de
tensao nos capacitores dos SMs serd reduzido, o que
diminui a tensao de projeto dos capacitores dos SMs,
além de reduzir as perdas;

e Controle de corrente de saida: responsavel por obter
as tensoes alternadas de saida de referéncia vy, por
meio das correntes de referéncia obtidas pelas malhas
de poténcia ativa e reativa. A inser¢do de 1/5 de
terceiro harmoénico é feito para aumentar o valor da
tensao fundamental sem a necessidade de ampliar
USM;

e Controle de selecdo dos SMs: é responsavel por se-
lecionar os SMs que sao inseridos para obtencao da
tensao de saida. Esse controle também é responséavel
pelo balanceamento das tensoes dos capacitores de
cada SM.

A Figura 5 mostra as etapas de controle do MMCC-
STATCOM com o bloco CIV na entrada de referéncia da
tensao dos capacitores. Nesse bloco sao inseridos os trés
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CIVs com suas respectivas entradas detalhadas na segao
anterior.

5. COMPARACAO DA RESPOSTA INERCIAL DO
MMCC-STATCOM PARA CADA CIV

Haja vista a limitagao de armazenamento de energia do
STATCOM, é necessario encontrar a forma de injecao
de energia que resulte na maior elevacao do nadir da
frequéncia. Para tal, uma calibracao dos CIVs é feita para
que seja injetada toda a energia disponivel para o CIV,
que neste caso é de 10 MWs, conforme dimensionado na
secao 2.2.

O sistema teste da Figura 6 é utilizado nesta comparacao.
O sistema estd estdavel até o instante t = 5 s, quando ocorre
um incremento de 5% do valor da carga, provocando um
afundamento da frequéncia. A Figura 7 mostra a variacao
de frequéncia ocorrida no sistema devido & entrada da
carga.

60

Frequéncia (Hz)
s 3
o ©

o
©
'S

[$.]
©
)

Figura 7. Variagao de frequéncia devido a entrada de carga
emt=>5s.

Para o CIV-MSV e o CIV-PVF, os parametros Hg; e k,, sao
dimensionados, para entregar toda a energia armazenada
disponivel para o CIV até a ocorréncia do nadir da
frequéncia.

No caso do CIV-RT, por ser o tnico CIV que nao possui a
variagao da injecao de energia dependente da variagao de
frequéncia, é feito um primeiro teste que avalia a influéncia
do tempo de injecao da energia armazenada no nadir da
frequéncia.

Por fim, a comparacao da resposta inercial do MMCC-
STATCOM com cada CIV é apresentada.

5.1 Determinacao de Hg e K,

Para o afundamento de frequéncia simulado é possivel
calcular os valores de Hg e K. No caso de Hg; deve
ser levado em consideragdo o nadir de frequéncia (f,q4),
que neste caso é de 59,30 Hz e aplicar em (8), fazendo
H,.s = E,/Sst, logo temos:

10 (2760)2 — (2759, 3)2
160 (2760)2
onde: o valor de H de (19) é o H, dimensionado para
que o MMCC-STATCOM injete toda energia armazenada
durante o afundamento de frequéncia. O valor encontrado
é de 2,7 s. Supondo que o CIV vai contribuir para a
elevacao do fjqq4, arredonda-se Hy; = 3 s para a simulacgao.

H, (19)
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O dimensionamento de K, deve seguir (15), sendo
Avgyr = 0,36 pu e Afuae = 0,011 pu. O valor utilizado é
K, = 34, levando em consideragao a contribui¢do do CIV
na elevacao de f, 4. Esse valores de Hy e K, fazem com
que a tensao dos capacitores atinjam o seu menor valor
que é dada por vsarmin = 1,44 kV.

5.2 Tempo de Injecao de Energia

Este teste é executado para se obter o ty do CIV-RT e
propoe avaliar qual duragao de injecao de energia resulta
em melhor resultado quanto ao nadir de frequéncia.

Em t=5 s é iniciada a injecao de energia, de tal forma que
a tensao nos capacitores dos SMs devem ser reduzidos em
uma taxa de variagao fixa, por meio do CIV-RT, até chegar
no limite inferior de tensao (vgarmin) €m um tempo t.

A Figura 8 mostra o resultado das solugées com CIV-RT,
sendo que o tempo final de compensagao ty é de 7,5 s,
10,5 s, 13,5 s e sem CIV. Reforca-se que o instante de
inicializacao e finalizagao de injegao de energia que compoe
o CIV sao inseridos na simulagao de forma antecipada,
uma vez que o objetivo deste teste ¢é verificar qual ty
apresenta melhor resposta. Em um sistema real haveria
atraso na deteccao do afundamento de frequéncia, e a
necessidade de um algoritmo que determine o valor ¢
conforme a severidade do afundamento. A Tabela 2 mostra
os valores das grandezas registradas neste teste.

% 4r — -Sem Cl| ]
< ——t=75
©
2 2t =105 |
b4
) . ——t=135
2 or [ — 1
;ﬂ_,!
g v T

4 6 8 10 12 14 16 18 20

60 R
N ::34;95 Hz  11,52s -~ SemCl
T ) ) PR
= 59.8 59.43 Hz t=75 Lo
S5 =105
€ 596 8
% —t=135
E 5941 g395 R 10,76 s 1

5930H; — —»°~ 59,32 Hz
50.2 i | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo(s)

Figura 8. Comparacao da (a) poténcia ativa instantanea,
(b) tensdo vg4. € (c) frequéncia da rede com STAT-
COM sem CIV e com CIV ety igual a 7,5 s, 10,5 s e
13,5 s, com mesma injecdo de energia (10 MWs).
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Tabela 2. Resultados da simulagao.

CIV ti (S) ty (S) tq (S) frad ( HZ) tnad(s)
Sem - - - 59,30 9,39
Com 5 7,5 2,5 59,32 10,76
Com 5 10,5 5,5 59,43 11,52
Com 5 13,5 8,5 59,39 9,47

Nos trés casos com CIV, todos com 10 MWs injetados, mas
com tempos de duracgdo (t4) diferentes, modificando-se a
poténcia ativa instantanea do STATCOM. Verifica-se que
com a mesma energia injetada, os resultados sao diferentes.
Logo o valor de t; é ponto-chave para que haja um melhor
aproveitamento da energia inercial injetada que culmine
com menor afundamento da frequéncia.

A injegao de energia com ty= 10,5 s apresenta a melhor
resposta, elevando o nadir de frequéncia de 59,30 Hz para
59,43 Hz. Observa-se que a injecao de melhor resposta
apresenta um ¢; mais préximo do seu t,qq. Dessa forma,
um sistema que estime o tempo em que ocorrerd o nadir de
frequéncia, pode definir o ¢ que apresente melhor resposta
e oriente o controle para buscar a otimizagao do resultado
frente a afundamentos de magnitudes diferentes.

5.8 Resultados da Comparag¢ao

Neste teste foram utilizados os parametros Hg, K, e ty
otimizados para a variacao de carga de 5%. O mesmo
cendrio de incremento de carga é executado. A Figura 9
mostra as formas de onda da poténcia ativa instantanea
dos equipamentos testados e a frequéncia do sistema.
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Figura 9. Comparacao da (a) poténcia ativa instantanea

e (b) frequéncia do sistema e (c) energia instantanea
injetada por cada CIV.
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Com relagao as formas de onda da poténcia ativa ins-
tantanea, Figura 9-(a), os STATCOMs com CIV-PVF e
CIV-MSV apresentam uma curva muito semelhantes, mos-
trando que mesmo com equacionamento diferente, se cali-
brados com mesma precisao, tendem a apresentar respos-
tas semelhantes. Verifica-se, também, que os STATCOMs
possuem perdas na ordem de 1 MW, e que varia conforme
a poténcia reativa controlada, que neste caso esta em 115
Mvar.

No que se refere a comparagao dos CIVs em relacao ao
nadir de frequéncia, a Figura 9-(b) mostra esses valores.
E possivel constatar que a solugao com CIV-RT obteve
melhor resultado ao elevar a f,,,q em 0,12 Hz passando de
59,30 para 59,42 Hz em relacao ao sistema sem CIV. Com-
parando os demais CIVs do STATCOM com o desempenho
do CIV-RT, observa-se que a forma como a mesma energia
é injetada ao longo do tempo é de grande importancia,
fazendo com que o desempenho deste CIV-RT em relagao
aos demais seja 1,44 vezes maior na elevacao de frequéncia.

A Figura 9-(c) mostra a energia instantanea injetada pelo
STATCOM devido ao cada um dos CIVs. A Tabela 3
mostra os valores de tnad; frnad € Einj-

Tabela 3. Resultados da comparagao entre os

CIVs.

Equipamento CIvV tnad (8)  frnad (Hz)  Einy; (MJ)
STATCOM CIV-PVF 10,99 59,39 10,7
STATCOM  CIV-MSV | 11,00 59,39 10,5
STATCOM  CIV-RT | 11,52 59,43 10,6

Com relagao a variagao de vq. ocasionada pelos CIVs, Fi-
gura 10, verifica-se que para os CIV-PVF e CIV-MSV a ele-
vagao da tensdo (carregamento dos capacitores dos SMs)
se da de forma natural conforme a elevagao da frequéncia
do sistema. No entanto, a tensao vg. s6 se estabelece em
valores nominais quando ocorre a atuagao dos controles
secundarios e tercidrios do sistema, que sao responsaveis
pela retomada do valor nominal da frequéncia do sistema.
Para o CIV-RT a retomada da energia armazenada pelos
capacitores pode ser feita até seu valor nominal apenas
programando um tempo de carregamento, que neste caso
é igual ao tempo de descarga dos capacitores. Logo, o
CIV-RT apresenta uma vantagem, pois em eventos de
afundamento de frequéncia em sequéncia, o CIV-RT possui
maior chance de estar com a E, em seu valor maximo
rapidamente para um novo evento.
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Figura 10. Comparagdo das variacdo de vy, para cada
algoritmo com CIV.
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6. CONCLUSAO

Verificou-se neste trabalho a possibilidade de um MMCC-
STATCOM apresentar CIV e contribuir com suporte de
frequéncia a rede por meio de injecao de energia dos
capacitores dos SMs. Comparando-se trés CIV, observou-
se que o CIV-PVF e CIV-MSV possuem resposta seme-
lhantes, porém o CIV-PVF apresenta maior facilidade de
implementagao, no entanto o CIV-RT se apresenta como
maior eficicia frente a um afundamento de frequéncia.
Além disso, o CIV-RT pode ser 1til no carregamento da
energia dos capacitores do SM de forma independente da
frequéncia, o que pode conferir uma vantagem para o
sistema de suporte de frequéncia devido a velocidade de
estar apto para uma nova atuacao.
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