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RESUMO

Um estudo detalhado foi realizado para investigar como a
qualidade de energia gerada em fazendas eólicas pode ser
melhorada com o uso de compensadores estáticos avançados
- STATCOMs. Algumas estratégias de controle de tensão e
de fluxo de reativos para fazendas eólicas equipadas com
STATCOMs foram analisadas. Em particular, a estratégia de
controle baseada no fator de potência unitário foi
criticamente examinada. Os resultados das investigações
indicaram que esta estratégia pode não permitir uma
penetração máxima de energia eólica em redes de
distribuição fracas. Os resultados das simulações
eletromagnéticas mostraram que o uso de STATCOMS
melhora os limites de estabilidade da rede, e dependendo da
estratégia de controle adotada, pode eliminar as sobretensões
que podem ocorrer em condições de ilhamento, além de
mitigar flutuações de tensão decorrentes do torque pulsante
das turbinas eólicas quando em sincronismo.
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1.0 INTRODUÇÃO

A exploração de energia eólica tem crescido
substancialmente a nível mundial, mais notadamente em
países europeus como a Alemanha, com uma potência
instalada já excedendo os 2000 MW, e a Dinamarca, com
cerca de 1000 MW[1-4]. Entretanto, esta exploração ainda é
limitada por restrições operacionais e problemas de qualidade
de energia que ainda carecem de uma solução efetiva.

O principal objetivo deste trabalho foi o de
investigar como a qualidade de energia gerada em fazendas
eólicas pode ser melhorada com o uso de compensadores
estáticos avançados, os STATCOMs. Embora o trabalho
tenha se restringido à geração eólica, ele pode ser de
relevância para outros tipos de geração de pequeno
porte.

O uso de STATCOMs em fazendas eólicas está
surgindo como uma solução técnica e economicamente
atrativa. Devido às suas características intrínsecas, isto é,
controle rápido e geração de potência reativa indutiva ou
capacitiva, os STATCOMs podem melhorar a qualidade de
energia, aumentar a capacidade de transmissão da rede, e
dependendo da estratégia de controle adotada, influenciar as
perdas, o perfil de tensões das barras da rede de distribuição e
aumentar o nível de penetração de geração eólica.

2.0 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Estudos em regime permanente de redes de distribuição com
geração distribuída requer programas computacionais
convencionais de fluxo de potência e análise de faltas.
Adicionalmente, um fluxo de potência ótimo foi
desenvolvido para atingir um número maior de objetivos tais
como a minimização de perdas ou maximização do nível de
penetração da geração distribuída. As soluções foram usadas
como referência para avaliar a adequacidade das diferentes
políticas de controle. Estes estudos foram feitos utilizando-se
os programas do Matlab Power Systems Toolbox.

Estudos dinâmicos são necessários para investigar o
comportamento transitório da rede sob várias condições. O
programa transitório eletromagnético EMTDC [9] foi usado
para investigar o fenômeno de ilhamento e a mitigação de
flutuações de tensão na frequência de passagem das pás pela
torre. Este programa também foi utilizado para examinar
diferentes estratégias de controle para o STATCOM.

3.0 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso escolhido para esta investigação é ilustrado
na Figura 1 e baseia-se em uma rede de distribuição existente
com uma fazenda eólica. Os parâmetros da fazenda eólica e
da rede são dados no Apêndice. A fazenda eólica consiste de
36 turbinas eólicas de 600 kW, cada uma delas conectada à
rede através de um transformador de 630 kVA, 0.69/33kV.
Capacitores para correção de fator de potência de 175 kVAr
são conectados nos terminais de cada turbina. A fazenda
eólica é conectada à rede de 33 kV no barramento B5 através
de uma linha de transmissão aérea com uma pequena seção
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de cabo subterrâneo. A demanda de potência reativa de
geradores de indução à potência nominal é de 10.5 MVAr.
Isto conduz a um déficit de 4.2 MVAr que, a não ser que seja
suprido por um STATCOM, será obtido da rede.

FIGURA 1.  Representação da rede e fazenda eólica

4.0 CONTROLE DE POTÊNCIA REATIVA EM
REGIME PERMANENTE

Uma estratégia de fator de potência unitário (FPU) foi
escolhido para o único STATCOM instalado em uma fazenda
eólica até o presente momento [2]. Estratégias baseadas em
FPU significa fator de potência da fazenda eólica no ponto de
conexão à rede igual a um, resultando em um fluxo de
potência reativa igual a zero entre a rede de distribuição e
fazenda eólica a qualquer instante.

4.1 Estratégia de controle FPU e perdas na rede

Para analisar o desempenho da estratégia de controle FPU foi
desenvolvido um modelo de simulação de fluxo de potência
simples. O procedimento é baseado em iterações sucessivas
entre o fluxo de potência AC e um algoritmo simples o qual
determina a tensão do STATCOM (VSTATCOM) que produz
um fluxo de potência reativa igual a zero entre a fazenda
eólica e o sistema de distribuição, para um dado ponto de
operação. Após obter-se a nova tensão do STATCOM, um
fluxo de potência é simulado e um novo ponto de operação
para o sistema é determinado. O processo iterativo entre estes
dois algoritmos converge quando a tensão VSTATCOM resulta
em uma solução de fluxo de potência com fluxo de potência
reativa nulo entre a fazenda eólica e rede de distribuição.

A estratégia de controle FPU não leva em
consideração as perdas da rede de forma explícita. Portanto,
um Fluxo de Potência Ótimo (FPO) que minimiza as perdas
foi desenvolvido e implementado. Considerando-se que a
minimização das perdas é um problema não linear, o
problema do FPO foi resolvido através da técnica de
programação linear sucessiva [11], que consiste numa
iteração entre os algoritmos de fluxo de potência e
programação linear. O processo converge quando não é mais

possível obter qualquer redução de potência ativa: as perdas
são minimizadas ajustando-se a tensão VSTATCOM, levando-se
em consideração sua capacidade de potência reativa

O controle baseado no FPU e o modelo de FPO são
comparados utilizando-se o sistema teste da Figura 1 e vários
níveis de geração eólica. Como esperado, os resultados das
simulações, ilustrados na Figura 2 – (a), indicam que o
controle FPU produz perdas maiores de potência que o
controle baseado na minimização das perdas (FPO).
Entretanto, a diferença máxima de 51 kW obtida para o ponto
de operação com  geração eólica máxima não é muito
significante. Minimizando-se o fluxo de potência reativa
entre a fazenda eólica e rede de distribuição, as perdas na
rede podem ficar próximas do mínimo, particularmente se
não há carga  conectada próxima à fazenda eólica.
Entretanto, a pequena melhoria do nível de perdas requer um
aumento significativo da capacidade do STATCOM (um
adicional de 5 MVAr), como mostrado na Figura 2-(b), o que
seria difícil de justificar comercialmente.

FIGURA 2. Comparação entre FPU e FPO

(linha tracejada: FPO / linha cheia: FPU)

4.2 Estratégia de controle FPU e nível de penetração de
geração eólica

Frequentemente, o nível de geração que pode ser injetado em
uma dada localidade em sistemas de distribuição é limitado
pelo efeito da elevação de tensão. Neste caso, o uso
de STATCOMs no ponto de conexão pode aumentar o nível
de injeção de potência ativa controlando-se a magnitude da
elevação de tensão através de uma importação apropriada de
tensão reativa.

A situação crítica surge quando ventos de alta
velocidade coincide com a condição de carga leve do
sistema. Assumindo-se que as máximas oscilações de
tensão permitidas são de +/- 5%, a estratégia de controle
de potência reativa baseada em FPU é inapropriada, além
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de amplificar o efeito da elevação de tensão. Por outro
lado, este efeito pode ser controlado importando-se
potência reativa do sistema, isto é, o STATCOM atuando
como um consumidor de potência reativa. Assim, ao invés
de atuar como uma fonte de reativos, como a estratégia
de controle FPU sugere, o STATCOM importaria
reativos da rede e manteria o perfil de tensão dentro dos
limites permissíveis, como mostrado na Tabela I.

TABELA 1 . Efeitos de vários esquemas de compensação
reativa no perfil de tensão da rede para um dado nível de
geração eólica

TENSÃO NO BARRAMENTO DO STATCOM

Barramento Sem STATCOM FPU FPO

B2 1.030 1.030 1.030

B3 1.051 1.067 1.038

B4 1.051 1.067 1.038

B5 1.054 1.067 1.038

B6 1.077 1.108 1.050

B7 1.067 1.099 1.040

Utilizando-se o FPO, a capacidade mínima de
importação de potência reativa do STATCOM foi
determinada para vários níveis de geração de potência ativa
(Figura 3 - (a)). Entretanto, o sucesso no controle de tensão
foi conseguido às custas de um aumento nas perdas da rede
de distribuição. Isto é mostrado na Tabela 2 e Figura 3 – (b).
Como esta condição ocorre apenas ocasionalmente, o
aumento das perdas seria provavelmente tolerável. A solução
alternativa de corte de geração acarretaria custos totais
maiores.

5.0 CONTROLE DINÂMICO DE POTÊNCIA
REATIVA E TENSÃO

Um STATCOM pode prover continuamente a demanda de
potência reativa de uma fazenda eólica sob várias condições
de vento com um controle rápido. Isto pode ser utilizado para
estabilizar a tensão em sistemas fracos, aos quais geralmente
uma fazenda eólica é conectada, melhorar a qualidade de
potência e aumentar o limite de estabilidade. Um STATCOM
pode também ser usado para eliminar o problema de auto-
excitação e os danos associados a este problema.

5.1 Modelo de STATCOM e fazenda eólica

5.1.1 Descrição do modelo EMTDC: O EMTDC [9] foi
usado para modelar a rede, a fazenda eólica e o STATCOM.
O STATCOM é um design de três níveis [8] com capacidade

FIGURA 3. Demanda de pot. Reativa do STATCOM e
perdas na rede para diferentes níveis de geração eólica e
condição de carga mínima

TABELA 2 . Perdas totais na rede e capacidade do
STATCOM para vários esquemas de compensação de
potência reativa

S/ STATCOM FPU FPO
Perdas (MW) 1.90 1.72 2.19

QSTATCOM

(MVAr)
0 +4.5 -3.5

de +4.5/-3.5 MVAr e é conectado à barra B6 através de um
transformador trifásico delta-estrela. Ele é operado no modo
SHEM (Selective Harmonic Elimination Modulation) para
manter a distorção harmônica dentro de limites aceitáveis.
Um filtro passivo de 500 kVAr é usado para limitar
harmônicas de ordem mais elevada. Os equipamentos
semicondutores são representados por chaves ideais.

Duas técnicas de controle para STATCOM,
baseadas nas várias estratégias de controle
estabelecidas disponíveis na literatura [12-15], foram
implementadas. A técnica FPU utiliza a potência
reativa absorvida pela fazenda eólica como a variável
de controle para a potência de saída do STATCOM. O
STATCOM fornece continuamente os VArs para
balançar a demanda de potência reativa da fazenda
eólica até atingir sua capacidade máxima, acima da
qual um valor constante de 4.5 MVAr é mantido.
Alternativamente, uma técnica de controle de tensão
mantém a tensão na barra de conexão da fazenda eólica
ao sistema de distribuição em um valor referência
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injetando-se ou absorvendo-se potência reativa. A
tensão referência da fazenda eólica é mantida usando
um esquema de controle proporcional e integral.

O modelo da fazenda eólica consiste de geradores
de indução, os transformadores elevadores locais e
capacitores para correção de fator de potência. Linhas aéreas
e cabos foram representados por impedâncias série, enquanto
que as cargas dos consumidores representadas por
impedâncias shunt.

5.1.2 Desempenho de estabilidade de tensão em regime
permanente: Em redes rurais fracas, onde a impedância de
curto circuito pode ser alta, a tensão pode cair com a
absorção de potência reativa pela fazenda eólica. Em
particular, quando a potência ativa produzida por um gerador
de indução excede seu valor nominal, existe a possibilidade
de instabilidade de tensão uma vez que são absorvidas
quantidades elevadas de potência reativa [16]. Esta situação
deve ser considerada em fazendas eólicas tendo-se em vista
que o controle de potência das turbinas eólicas é geralmente
impreciso.

Usando o modelo EMTDC, o torque da máquina
foi aumentado do valor de 1 pu e a tensão no barramento de
33kV da fazenda eólica foi medido. A Figura 4 ilustra a
variação de tensão nesta barra com a variação da potência de
saída da fazenda eólica, para a condição de carga leve da
rede. Esta Figura indica claramente a melhoria do limite de
estabilidade de tensão em regime permanente quando o
STATCOM gera 4.5 MVAr. Um benefício similar teria sido
obtido aumentando-se a capacidade dos capacitores de
correção de fator de potência, embora isto teria aumentado a
velocidade e magnitude da elevação de tensão numa
condição de ilhamento.

FIGURA 4. Tensão na barra 33kV da fazenda eólica versus
potência de saída, com e sem STATCOM

5.2 Controle de tensão dinâmico

5.2.1 Desempenho em condição de ilhamento: Uma
fazenda eólica pode ficar isolada da rede de distribuição
como resultado de um chavemanto pós-falta na rede. Isto é
geralmente referido como um ilhamento, o qual pode causar
auto-excitação das turbinas geradoras devido à presença de
capacitores, e desta forma elevar os valores de tensão na rede
isolada [17]. Isto pode acarretar sérias consequências ao
isolamento das turbinas geradoras e à qualidade do
suprimento de energia aos consumidores na rede isolada [18].

Além disto, pode também causar ferroresonância quando a
tensão do gerador excede o nível de tensão de saturação dos
transformadores. Isto resulta, como consequência, em formas
de ondas bastante distorcidas que podem causar má operação
dos equipamentos de proteção.

Em condições normais de operação, o STATCOM
é usado para suprir a demanda de potência reativa das
turbinas eólicas. Entretanto, sob condição de ilhamento, o
STATCOM seria usado para absorver potência reativa da
rede, reduzindo-se assim o fluxo magnético que alimenta a
auto-excitação [16,19]. Para examinar o comportamento
dinâmico da rede sob condições de ilhamento, o desempenho
do sistema com e sem o STATCOM foi investigado.

Neste estudo, uma condição de ilhamento foi
analisada desligando-se a fazenda eólica da rede no
barramento de 33kV (B6). Quando realizando simulações
com máquinas de indução sob condições de auto-excitação, a
tensão na fazenda eólica aumenta e por isto torna-se
necessário adicionar os efeitos da saturação nos modelos da
máquina.

Figura 5 mostra as tensões em B6 e a potência
reativa requerida pela fazenda eólica quando ela é desligada
do sistema de 33 kV sem o STATCOM em serviço.
Claramente as turbinas eólicas estão auto-excitadas e a tensão
do barramento B6 começa a aumentar.

FIGURA 5. Ilhamento da fazenda eólica sem STATCOM

(a) Tensão na Barra B5
(b) Tensão 33Kv da fazenda eólica
(c) Potência de saída da fazenda eólica
(d) Demanda de potência reativa
(e) Velocidade da turbina
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O STATCOM, operando com controle de tensão,
foi utilizado para estabilizar a tensão neste barramento sob
esta condição de operação e a Figura 6 mostra os resultados
obtidos com o STATCOM. A tensão de 33kV é mantida
próximo ao valor referência de 0.99 pu, embora exista um
tensão transitória no instante do ilhamento causada pela
presença de uma função integral no sistema de controle do
STATCOM.

FIGURA 6. Ilhamento da fazenda eólica com STATCOM
(f) Tensão na Barra B5
(g) Tensão 33Kv da fazenda eólica
(h) Potência de saída da fazenda eólica
(i) Demanda de potência reativa
(j) Velocidade da turbina

5.2.2 Desempenho do STATCOM para mitigar flutuações
devido ao torque pulsante: Quando uma pá da turbina
eólica passa pela torre, isto provoca um torque pulsante nos
geradores de indução, até 20% da capacidade nominal,
trazendo como consequência flutuações de tensão nos
barramentos vizinhos à fazenda eólica [20]. Se a fazenda
eólica entrar em sincronismo, isto é, as pás das diferentes
turbinas eólicas passando todass pelas suas respectivas torres
ao mesmo tempo, então as flutuações de potência nesta
frequência serão todas somadas. As flutuações de tensão da
rede podem tornar-se significativas.

Quando a fazenda eólica está sincronizada, o torque
síncrono é transferido através da fazenda eólica pelas
flutuações de tensão no circuito [21]. Estabilizando-se a
tensão de 33kV, o torque síncrono  não pode mais ser
transferido. Estabilizar a tensão de 33kV da fazenda eólica é
uma aplicação interessante para um STATCOM - os dois
modos, absorção e geração do STATCOM podem ser usados
alternativamente neste caso.

Para estudar a possibilidade da aplicação de um
STATCOM para mitigar as flutuações de tensão na
frequência de passagem das pás pelas torres, um torque

pulsante com variação de magnitude de +/-20% e frequência
de 1.6 Hz foi aplicado ao torque de entrada dos geradores
eólicos. O STATCOM foi conectado ao circuito usando-se a
técnica de controle de tensão descrita na Seção 5. Os
resultados obtidos com e sem o STATCOM são mostrados na
Figura 7.

Analisando a Figura 7, está claro que o STATCOM
pode mitigar flutuações de tensão no barramento de 33kV de
forma efetiva. Devido às variações de potência ativa dentro
da fazenda eólica, a tensão no barramento de 690V flutua
mesmo estando o STATCOM em operação.

6. CONCLUSÕES

Este artigo descreveu um estudo detalhado de uma aplicação
de um STATCOM conectado a uma fazenda eólica. Várias
estratégias de controle de tensão e fluxo de potência reativa
(regime permanente) de uma fazenda eólica equipada com
um STATCOM foram investigadas. A estratégia de fator de
potência unitário para controlar o fluxo de reativos de uma
fazenda eólica provavelmente produz valores de perdas
mínimos em redes de distribuição reais. Entretanto, ela pode
conduzir a um uso ineficiente dos compensadores para
regulação de tensão em sistemas de distribuição em
circunstâncias extremas, isto é, em condições de carga leve e
pesada. O fator de potência unitário pode limitar a potência
ativa gerada de uma fazenda eólica, particularmente aquelas
fazendas conectadas em sistemas de distribuição fracos.

O uso da técnica de controle de fator de potência
unitário e o esquema de controle de tensão para o
STATCOM foram também examinadas através de
simulações eletromagnéticas. O STATCOM foi capaz de
suprir a demanda de reativos sob várias condições de
operação,  controlar a tensão da rede efetivamente e portanto
aumentar a capacidade permitida para a fazenda eólica, e
melhorar o limite de estabilidade da rede. Sua aplicação para
eliminar sobretensões que podem ocorrer em condições de
ilhamento foi demonstrado. O STATCOM também mostrou-
se capaz de mitigar flutuações de tensão devido à natureza
pulsante dos torques das turbinas eólicas.

A operação do STATCOM com o esquema de
controle de fator de potência unitário provavelmente
minimiza as perdas totais do sistema, mas as custas de uma
redução na penetração da geração eólica. A operação do
STATCOM com a técnica de controle de tensão operando na
curva característica convencional melhoraria a estabilidade
de tensão em regime permanente da rede e aumentaria a
capacidade de geração que poderia ser conectada. Esta
técnica de controle  também pode eliminar sobretensões
decorrentes da auto-excitação em condições de ilhamento se
for utilizado um controle com resposta rápida. O controle de
variações transitórias de tensão, que podem ocorrer quando
as turbinas eólicas entram em sincronismo, é também uma
consequência natural de um esquema rápido de controle de
tensão, ou pode ser implementado por um sinal de controle
complementar de variações de tensão apenas.
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9.0 APÊNDICE

9.1 Parâmetros da rede e da fazenda eólica

TABELA 3. Dados da rede (base 1000 MVA)
 De  Para R(pu) X(pu)
B1 B2 0.01869 0.17726
B2 B3 0.31000 0.40174
B2 B5 0.33290 0.58310
B3 B4 0.09000 0.15770
B3 B5 0.06446 0.08600
B5 B6 0.13900 0.31040
B6 B7 0.04762 0.25132

TABELA 4. Dados de carga leve
Cargas Barra MW MVAr

L1 B2 31.50 6.31
L2 B4 12.00 2.40
L3 B5 9.20 1.85

TABELA 5. Parâmetros das turbinas eólicas de  600 Kva (base
100MVA)
Volt
(V)

Rs
(pu)

Rr
(pu)

Xm
(pu)

Xs
(pu)

Xr
(pu)

H
(s)

690 0.888 1.379 604.91 13.791 19.953 2.9

TABELA 6. Dados de capacitores e transdormadores
Capacitor (kVAr) Transformadores locais

Capacidade (kVA) Reatância (%)
175 630 5.8


