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RESUMO O uso de STATCOMs em fazendas edlicas esta
surgindo como uma solugdo técnica e economicamente

lidade d - d tazend 2l d drativa. Devido as suas caracteristicas intrinsecas, isto €,
quaidade de energia gerada em lazendas €olicas pote e qje rapido e geracdo de poténcia reativa indutiva ou

melhorada com o uso de compensadores estaticos avang ?5%1 o :

e R citiva, os STATCOMs podem melhorar a qualidade de
- STATCOMs. Algumas estrategias de ’c_ontrole d_e tensaoeﬁergia, aumentar a capacidade de transmissao da rede, e
de fluxo de reativos para fazendas edlicas equipadas c(g

Um estudo detalhado foi realizado para investigar como

; : o gbendendo da estratégia de controle adotada, influenciar as
STATCOMs foram analisadas. Em particular, a estratégia Brdas, o perfil de tens6es das barras da rede de distribui¢éo e

co_n_trole baseada_ no fator de poténcia unitario f umentar o nivel de penetragdo de geracéao edlica.
criticamente examinada. Os resultados das investigacoes

indicaram que esta estratégia pode ndo permitir un2a0 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
penetracdo maxima de energia edlica em redes
distribuicdo fracas. Os resultados das simulagd
eletromagnéticas mostraram que o uso de STATCO

e . S
gétudos em regime permanente de redes de distribuicdo com
racdo distribuida requer programas computacionais

melhora os limites de estabilidade da rede, e dependendoC v_enC||ona|? de fluxoﬂ de po(;enma t‘f a_nallsgt_ de f?ltas‘
estratégia de controle adotada, pode eliminar as sobreten ielonamente, um - fiuxo de — potencia —otmo ol
gue podem ocorrer em condicbes de ilhamento, além gsenvolw_dp para~at|ng|r um numero maior de~objetlvgs tais
mitigar flutuacdes de tensédo decorrentes do torque pulsaﬁ?éno a r[nnlmlzagaONde perglas’ ou maximizagao do nivel de
das turbinas edlicas quando em sincronismo. penetracdo da geragéo dISFrIbUIda. As so_lugoes foran_1 usadas
como referéncia para avaliar a adequacidade das diferentes
PALAVRAS-CHAVE politicas de controle. Estes estudos foram feitos utilizando-se

s . . rogramas do Matlab Power Systems Toolbox.
STATCOM, fazendas edlicas, qualidade de energia, contro?g prog y

de tensdo, controle de fluxo de poténcia reativa. Estudos dinamicos sdo necessarios para investigar o
~ comportamento transitério da rede sob vérias condigbes. O

1.0 INTRODUGAO programa transitério eletromagnético EMTDC [9] foi usado

A exploracdo de energia edlica tem crescid@ara investigar o fendbmeno de ilhamento e a mitigacdo de

substancialmente a nivel mundial, mais notadamente dhituacdes de tenséo na frequéncia de passagem das pas pela

paises europeus como a Alemanha, com uma poténtesre. Este programa também foi utilizado para examinar

instalada ja excedendo os 2000 MW, e a Dinamarca, cdiiferentes estratégias de controle para o0 STATCOM.

cerca de 1000 MV\{[1-4]. Entrgtan_to, esta exploragdo air!da3t% ESTUDO DE CASO

limitada por restricdes operacionais e problemas de qualidade

de energia que ainda carecem de uma solugéo efetiva. O estudo de caso escolhido para esta investigagdo € ilustrado

na Figura 1 e baseia-se em uma rede de distribuicéo existente

. . lidade d . d ¢ aom uma fazenda edlica. Os parametros da fazenda edlica e
Investigar como a qualidade de energia gerada em fazengas.o jo 59 dados no Apéndice. A fazenda edlica consiste de

eolllcgs pode ser melhorada com o uso de compensadoggs[urbinas edlicas de 600 kW, cada uma delas conectada a
estaticos avan_gaQos, \os STAT,C.OMS' Embora o trabalrpgde através de um transformador de 630 kVA, 0.69/33kV.
tenha se restringido a geragaélica, ele pode ser de c,hacitores para correcio de fator de poténcia de 175 kVAr
relevancia para outros tipos de geracdo de pequefy conectados nos terminais de cada turbina. A fazenda
porte. edlica é conectada a rede de 33 kV no barramento B5 através
de uma linha de transmissdo aérea com uma pequena secao

O principal objetivo deste trabalho foi o de
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de cabo subterraneo. A demanda de poténcia reativa miEssivel obter qualquer redugéo de poténcia ativa: as perdas
geradores de indugdo a poténcia nominal é de 10.5 MV/Ado minimizadas ajustando-se a tensggowm, levando-se
Isto conduz a um déficit de 4.2 MVAr que, a ndo ser que sejan consideracdo sua capacidade de poténcia reativa

suprido por um STATCOM, sera obtido da rede. O controle baseado no FPU e o modelo de FPO s&o

B1 comparados utilizando-se o sistema teste da Figura 1 e varios
niveis de geracdo edlica. Como esperado, os resultados das
simulagdes, ilustrados na Figura 2 — (a), indicam que o
controle FPU produz perdas maiores de poténcia que o
controle baseado na minimizacdo das perdas (FPO).
Entretanto, a diferenca maxima de 51 kW obtida para o ponto
de operacdo com geracdo edlica maxima ndo é muito
significante. Minimizando-se o fluxo de poténcia reativa
entre a fazenda edlica e rede de distribuicdo, as perdas na
rede podem ficar préoximas do minimo, particularmente se
ndo ha carga conectada proxima a fazenda edlica.
Entretanto, a pequena melhoria do nivel de perdas requer um
aumento significativo da capacidade do STATCOM (um
adicional de 5 MVAr), como mostrado na Figura 2-(b), o que
seria dificil de justificar comercialmente.
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FIGURA 1. Representagdo da rede e fazenda edlica ‘:‘\M e 2
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4.0 CONTROLE DE POTENCIA REATIVA EM | e — e
REGIME PERMANENTE W ——— oy e
Uma estratégia de fator de poténcia unitario (FPU) foi AR g Y

escolhido para o Unico STATCOM instalado em uma fazenda 10
eodlica até o presente momento [2]. Estratégias baseadas ermr
FPU significa fator de poténcia da fazenda edlica no ponto de
conexdo a rede igual a um, resultando em um fluxo de
poténcia reativa igual a zero entre a rede de distribuicdo e
fazenda edlica a qualquer instante.

4.1 Estratégia de controle FPU e perdas na rede
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Para analisar o desempenho da estratégia de controle FPU foi :
desenvolvido um modelo de simulagéo de fluxo de poténcia -

simples. O procedimento é baseado em iteragdes sucessivas S A T =

entre o fluxo de poténcia AC e um algoritmo simples o qual rarpsi power WA

determina a tensdo do STATCOM ¢Mrcom) que produz " .

um fluxo de poténcia reativa igual a zero entre a fazemlj:éGURA 2. Comparaggo entre FPU e FPO

edlica e o sisgema de distribui¢éo, para um dado ponto de (linha tracejada: FPO / linha cheia: FPU)
operacgdo. Apos obter-se a nova tensdo do STATCOM, um . ] .
fluxo de poténcia é simulado e um novo ponto de operacde? Estrateégia de controle FPU e nivel de penetracéo de
para o sistema é determinado. O processo iterativo entre e§@a¢ao edlica

dois algoritmos converge quando a tens@eaMowm resulta  £requentemente, o nivel de geracéo que pode ser injetado em

em uma solucao de fluxo de poténcia com fluxo de potenGigh, yada localidade em sistemas de distribuicdo ¢ limitado
reativa nulo entre a fazenda edlica e rede de distribuicéo. pelo efeito da elevacao de tens&o. Neste caso, 0 USO

A estratégia de controle FPU ndo leva enfle STATCOMs no ponto de conexdo pode aumentar o nivel
considerac&o as perdas da rede de forma explicita. Porta®,inje¢do de poténcia ativa controlando-se a magnitude da
um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) que minimiza as perd&evacao de tensdo através de uma importacéo apropriada de
foi desenvolvido e implementado. Considerando-se quel@nsdo reativa.

minimizacdo das perdas € um problema ndo linear, o A situacao critica surge quando ventos de alta
problema do FPO foi resolvido através da técnica dgyjgcidade coincide com a condicdo de carga leve do
programacdo linear sucessiva [11], que consiste NUMRiema  Assumindo-se que as méximas oscilagbes de
iteragéo eptre_ os algoritmos de fluxo de poté~n0|§1 ensao permitidas séo de +/- 5%, a estratégia de controle
programacao linear. O processo converge quando ndo € Mals, yancia reativa baseada em FPU & inapropriada, além



de amplificar o efeito da elevacdo de tensdo. Por outro |
lado, este efeito pode ser controlado importando-se L
poténcia reativa do sistema, isto €, o STATCOM atuando 28t
como um consumidor de poténcia reativa. Assim, ao invés .|
de atuar como uma fonte de reativos, como a estratégia 5 =l
de controle FPU sugere, o STATCOM importaria E |
reativos da rede e manteria o perfil de tenséo dentro dos g ]
limites permissiveis, como mostrado na Tabela I. BomL ™

g |
TABELA 1 . Efeitos de varios esquemas de compensacdo - \\\\H
reativa no perfil de tensédo da rede para um dado nivel de 0 g e
geragao edlica al =
TENSAO NO BARRAMENTO DO STATCOM e ~ R TR ~——
Barramento | Sem STATCONl FPU FPO 5""":'“"‘-‘“:‘“ e
B2 1.030 1.030 1.030 £
B3 1.051 1067 | 1038 5 .-""--f-

e .___.-

B4 1.051 1.067 1.038 b ar e

=
B5 1.054 1.067 1.038 1B

i
B6 1.077 1.108 | 1.050 |

g
B7 1.067 1.099 1.040 B s

i
s
Utilizando-se o FPO, a capacidade minima de :'. !

importacdo de poténcia reativa do STATCOM foi o7 ¥ s 2 e CHE i
determinada para varios niveis de geragdo de poténcia ati T

(Figura 3 - (a)). Entretanto, o sucesso no controle de tensé [
foi conseguido as custas de um aumento nas perdas da fe§@@JRA 3. Demanda de pot. Reativa do STATCOM e
de distribuic&o. Isto é mostrado na Tabela 2 e Figura 3 — (Bgrdas na rede para diferentes niveis de geracéo edlica e
Como esta condicio ocorre apenas ocasionalmente, C@dicdo de carga minima

aumento das perdas seria provavelmente toleravel. A solugeRge| A 2

. ~ - . Perdas totais na rede e capacidade do
alternativa de corte de geracdo acarretaria custos tot

&¥aTCcoM para varios esquemas de compensacdo de

maiores. poténcia reativa

50 CONTROLE DINAMICO DE POTENCIA S/ STATCOM | FPU FPO
REATIVA E TENSAO Perdas (MW) 1.90 1.72 2.19
Um STATCOM pode prover continuamente a demanda ﬂ STATCOM 0 +4.5 -3.5
poténcia reativa de uma fazenda edlica sob varias condig VAT

de vento com um controle rapido. Isto pode ser utilizado para i . )
estabilizar a tensdo em sistemas fracos, aos quais geralmé&ige4-5/-3.5 MVAr e € conectado a barra B6 atraves de um
uma fazenda edlica é conectada, melhorar a qualidade tgnsformador trifasico delta-estrela. Ele € operado no modo
poténcia e aumentar o limite de estabilidade. Um STATCOMHEM (Selective Harmonic Elimination Modulation) para
pode também ser usado para eliminar o problema de auf¢Rnter a distorcéo harménica dentro de limites aceitaveis.

excitacdo e os danos associados a este problema. Um filtro passivo de 500 kVAr € usado para limitar
» harmbénicas de ordem mais elevada. Os equipamentos

5.1 Modelo de STATCOM e fazenda edlica semicondutores sédo representados por chaves ideais.

5.1.1 Descrig&o do modelo EMTDCO EMTDC [9] foi Duas técnicas de controle para STATCOM,

usado para modelar a rede, a fazenda edlica e o STATCORRS€adas nas varias estratégias de controle

O STATCOM é um design de trés niveis [8] com capacidadgstabelecidas disponiveis na literatura [12-15], foram
implementadas. A técnica FPU utiliza a poténcia
reativa absorvida pela fazenda edlica como a variavel
de controle para a poténcia de saida do STATCOM. O
STATCOM fornece continuamente os VArs para
balancar a demanda de poténcia reativa da fazenda
edlica até atingir sua capacidade maxima, acima da
qual um valor constante de 4.5 MVAr é mantido.
Alternativamente, uma técnica de controle de tenséo
mantém a tenséo na barra de conexao da fazenda e¢lica
ao sistema de distribuicdo em um valor referéncia



injetando-se ou absorvendo-se poténcia reativa. Aém disto, pode também causar ferroresonancia quando a

tensdo referéncia da fazenda edlica é mantida usarigséo do gerador excede o nivel de tensdo de saturagdo dos

um esquema de controle proporcional e integral. transformadores. Isto resulta, como consequéncia, em forma§
O modelo da fazenda edlica consiste de geradoré§ ondas bastante distorcidas que podem causar ma operagao

de inducdo, os transformadores elevadores locais 98S €quipamentos de protecdo.

capacitores para corregéo de fator de poténcia. Linhas aéreas Em condicdes normais de operacdo, o STATCOM

e cabos foram representados por impedancias série, enquantgsado para suprir a demanda de poténcia reativa das

que as cargas dos consumidores representadas Rfhinas edlicas. Entretanto, sob condicdo de ilhamento, o

impedancias shunt. STATCOM seria usado para absorver poténcia reativa da

5.1.2 Desempenho de estabilidade de tensdo em regiméede’ reduzindo-se assim o fluxo magnético que alimenta a

permanente: Em redes rurais fracas, onde a impedancia da'to-excitacdo [16,19]. Para examinar o comportamento
curto circuito pode ser alta, a tensdo pode cair com dinamico da rede sob condi¢Ges de ilhamento, o desempenho

absorcdo de poténcia reativa pela fazenda edlica. E4f Sistema com e sem o STATCOM foi investigado.

particular, quando a poténcia ativa produzida por um gerador Neste estudo, uma condicdo de ilhamento foi
de indugéo excede seu valor nominal, existe a possibilidaggajisada desligando-se a fazenda edlica da rede no
de |n_stabllldade de tenséo uma vez que sao abs‘?rv"l@ﬁramento de 33kV (B6). Quando realizando simulacdes
quantidades elevadas de poténcia reativa [16]. Esta situaggth maquinas de indugéo sob condigdes de auto-excitacéo, a
deve ser considerada em fazendas eolicas tendo-se em Visig3o na fazenda edlica aumenta e por isto torna-se
que o pontrole de poténcia das turbinas edlicas € geralmefigessario adicionar os efeitos da saturacdo nos modelos da
impreciso. maquina.

_ Usando o modelo EMTDC, o torque da maquina Figura 5 mostra as tensdes em B6 e a poténcia
foi aumentado do valor de 1 pu e a tensdo no barramentodgtiva requerida pela fazenda edlica quando ela é desligada
33kV da fazenda edlica foi medido. A Figura 4 ilustra o sistema de 33 kV sem o STATCOM em semico.
variacdo de tenséo nesta barra com a variagdo da poténcigfiamente as turbinas edlicas estao auto-excitadas e a tens&o
saida da fazenda edlica, para a condicédo de carga leveggaarramento B6 comeca a aumentar.
rede. Esta Figura indica claramente a melhoria do limite de
estabilidade de tensdo em regime permanente quando n
STATCOM gera 4.5 MVAr. Um beneficio similar teria sido 140 ¢ -
obtido aumentando-se a capacidade dos capacitores . 1.
correcdo de fator de poténcia, embora isto teria aumentadc “ 1.10
velocidade e magnitude da elevacdo de tensdo nur i . | l
condigdo de ilhamento. -4 1a 13 i aa 2a
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FIGURA 4. Tenséo na barra 33kV da fazenda eodlica versi = S /|
poténcia de saida, com e sem STATCOM 3 o) -
P 104 = : —
5.2 Controle de tensédo dinamico 1 e——— } : ;
1.4 1.4 -] B8 &2 20
5.2.1 Desempenho em condicdo de ilhamentdJma a

fazenda edlica pode ficar isolada da rede de distribuicdo

como resultado Qe um chaver_nanto pos-falta na rede. IS'[(I)—'I‘ESURA 5. llhamento da fazenda edlica sem STATCOM
geralmente referido como um ilhamento, o qual pode causar

auto-excitagdo das turbinas geradoras devido a presencaa@e Tensé&o na Barra B5

capacitores, e desta forma elevar os valores de tenséo na (&jle Tenséo 33Kv da fazenda edlica

isolada [17]. Isto pode acarretar sérias consequéncias (8p Poténcia de saida da fazenda edlica

isolamento das turbinas geradoras e a qualidade () Demanda de poténcia reativa

suprimento de energia aos consumidores na rede isolada [18). Velocidade da turbina



O STATCOM, operando com controle de tensagpulsante com variacdo de magnitude de +/-20% e frequéncia
foi utilizado para estabilizar a tenséo neste barramento sdb 1.6 Hz foi aplicado ao torque de entrada dos geradores
esta condicdo de operacgdo e a Figura 6 mostra os resultagldiscos. O STATCOM foi conectado ao circuito usando-se a
obtidos com o STATCOM. A tensdo de 33kV é mantidécnica de controle de tensdo descrita na Segdo 5. Os
proximo ao valor referéncia de 0.99 pu, embora exista urasultados obtidos com e sem o STATCOM s&o mostrados na
tensdo transitéria no instante do ilhamento causada péligura 7.

funcéo i I i I . . .
gr_lt_ez_?g%w(lje uma funcdo integral no sistema de controle do Analisando a Figura 7, esté claro que o STATCOM

pode mitigar flutuacdes de tensdo no barramento de 33kV de

forma efetiva. Devido as variacBes de poténcia ativa dentro
| da fazenda edlica, a tensdo no barramento de 690V flutua
e ! | mesmo estando o STATCOM em operagéo.

= Em——— i 5 | A 6. CONCLUSOES

5 Este artigo descreveu um estudo detalhado de uma aplicagdo
e — - de um STATCOM conectado a uma fazenda edlica. Varias
Ly estratégias de controle de tensdo e fluxo de poténcia reativa
104 ; (regime permanente) de uma fazenda edlica equipada com
o i 16 18 EZ BE um STATCOM foram investigadas. A estratégia de fator de
poténcia unitario para controlar o fluxo de reativos de uma
| fazenda edlica provavelmente produz valores de perdas

a.54
LT l."\"" - minimos em redes de distribuicéo reais. Entretanto, ela pode
L [ 1 conduzir a um uso ineficiente dos compensadores para
EeT a 13 25 regulacdo de tensdo em sistemas de distribuicido em
e — Sy R g = circunstancias extremas, isto €, em condi¢cGes de carga leve e
124 — pesada. O fator de poténcia unitario pode limitar a poténcia
3 a8 o, ativa gerada de uma fazenda edlica, particularmente aquelas
.;I ] | I | fazendas conectadas em sistemas de distribuicdo fracos.
- - ! i O uso da técnica de controle de fator de poténcia
J———+% — unitdrio e o esquema de controle de tensdo para o
- F STATCOM foram também examinadas através de
5 ) simulacGes eletromagnéticas. O STATCOM foi capaz de

3 Py i m y suprir a demanda de reativos sob varias condicBes de
i, operacdo, controlar a tenséo da rede efetivamente e portanto
aumentar a capacidade permitida para a fazenda edlica, e
melhorar o limite de estabilidade da rede. Sua aplicacdo para

FIGURA 6. Ilhamento da fazenda edlica com STATCOM
() Tenséo na Barra B5
(g) Tenséo 33Kv da fazenda edlica

(h) Poténcia de saida da fazenda edlica eliminar sobretensées que podem ocorrer em condi¢cdes de
() Demanda de poténcia reativa ilhamento foi demonstrado. O STATCOM também mostrou-
(i) Velocidade da turbina se capaz de mitigar flutuacées de tensdo devido a natureza

. B pulsante dos torques das turbinas edlicas.
5.2.2 Desempenho do STATCOM para mitigar flutuacdes

devido ao torque pulsante: Quando uma pa da turbina A operagdo do STATCOM com o esquema de
edlica passa pela torre, isto provoca um torque pulsante igsitrole de fator de poténcia unitario provavelmente
geradores de inducdo, até 20% da capacidade nomirf@inimiza as perdas totais do sistema, mas as custas de uma
trazendo como consequéncia flutuagBes de tensdo regducdo na penetracdo da geragdo edlica. A operacdo do
barramentos vizinhos a fazenda edlica [20]. Se a fazen8AATCOM com a técnica de controle de tenséo operando na
edlica entrar em sincronismo, isto é, as pas das diferen@gva caracteristica convencional melhoraria a estabilidade
turbinas edlicas passando todass pelas suas respectivas téleetenséo em regime permanente da rede e aumentaria a
ao mesmo tempo, entdo as flutuacdes de poténcia negdfacidade de geragdo que poderia ser conectada. Esta
frequéncia serdo todas somadas. As flutuacbes de tensddégiica de controle também pode eliminar sobretensGes
rede podem tornar-se significativas. decorrentes da auto-excitagdo em condi¢cfes de ilhamento se
. o ) for utilizado um controle com resposta rapida. O controle de
) Quando a fazenda eolica esta sincronizada, o torqygriacses transitorias de tensdo, que podem ocorrer quando
sincrono € ftransferido atraves da fazenda eolica pelgs tyrpinas edlicas entram em sincronismo, é também uma
flutuacbes de tensdo no circuito [21]. Estabilizando-se &nsequéncia natural de um esquema rapido de controle de

tensdo de 33kV, o torque sincrono ndo pode Mais Sghsao, ou pode ser implementado por um sinal de controle
transferido. Estabilizar a tenséo de 33kV da fazenda eo"c"‘b@mplementar de variagdes de tensdo apenas.

uma aplicacdo interessante para um STATCOM - os dois R 3
modos, absorc&o e geragio do STATCOM podem ser usaéo® REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

altemativamente neste caso. GARDNER, P. Technical and commercial aspects of the connection

Para estudar a possibilidade da aplicagdo de uphwind turbines to electricity supply

STATCOM para mitigar as flutuagbes de tens@0 nNa,rope (American Wind Energy Association Conference, March,
frequéncia de passagem das pas pelas torres, um torgoes)



MW

Ly
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