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Neste trabalho, analisa-se o desempenho dinamico de dois
métodos para melhorar a estabilidade de turbinas edlicas de
velocidade fixa, equipadas com geradores de indugdo, conecta-
das em redes de distribuicdo de energia elétrica, durante con-
tingéncias no sistema elétrico. O primeiro método se baseia na
compensag¢ao dindmica de poténcia reativa, para o qual foram
utilizadas duas tecnologias: compensagao via SVC (Static Var
Compensator) e compensacdo via DSTATCOM (Distribution
Static Synchronous Compensator). O segundo se baseia no
controle de angulo de passo das hélices das turbinas edlicas. O
desempenho desses geradores durante curtos-circuitos trifasicos
¢ analisado para se verificar o impacto do uso de diferentes
sinais de controle nos dispositivos eletronicos e mecanicos. De
forma geral, os dispositivos de compensa¢io dinamica tiveram
melhor desempenho quando controlados por tensio terminal, e
os mecanicos, utilizando a velocidade do rotor ou uma combi-
nagao de sinais (tensao terminal e poténcia elétrica).

Palavras-chave: Andlise de estabilidade. Compensacao
dinamica de reativos. Controle de angulo. Energia edlica.
Geradores de indugio.
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1 Introducao

Recentemente, o interesse em utilizar a for¢a
do vento para gerar energia elétrica, denominada
energia edlica, tem crescido consideravelmente em
razdo de avancos tecnolégicos, do uso de novas
fontes primarias de energia, da conscientizagio
sobre conservacdo ambiental e, principalmente, de
incentivos governamentais (HEIER, 2006; EWEA,
2005; BIG, 2008). De fato, entre as diversas formas
de geragdo de energia elétrica baseada em fontes
renovaveis, a edlica é a que mais cresce em todo o
mundo (HEIER, 2006; EWEA, 2005; BIG, 2008).

Os dez paises que mais utilizam geragido e6-
lica sdo listados na Tabela 1 (GWEC, 2005). E
importante notar que, embora a Alemanha tenha
mais que o dobro de capacidade de geracao da
Dinamarca, levando-se em conta a poténcia to-
tal instalada nesses paises, o segundo se destaca
por ter mais de 20% de toda sua geracio elétri-
ca proveniente da energia edlica (AKHMATOV,
2003). No Brasil, essa produ¢do ainda é muito
pequena. Segundo a ANEEL (BIG, 2008), esse va-
lor é de aproximadamente 250 MW distribuidos
em dezesseis usinas (0,25% da capacidade total
do pais). No entanto, 15 empreendimentos estdo
em construcdo e mais 86 foram outorgados, tota-
lizando 4.441 MW.

Tabela 1: Paises com maior capacidade
instalada de geracao edlica (GWEC, 2005)

Pais Poténcia
Alemanha 16.659
Espanha 8.263
Estados Unidos 6.750
Dinamarca 3.083
India 3.000
Italia 1.261
Holanda 1.081
Japdo 991
Reino Unido 889
China 769

Fonte: Os autores.

Com base nesses fatos, torna-se fundamental
investigar os impactos de vérias tecnologias de ge-
ragio edlica no desempenho da rede elétrica. Este
trabalho, portanto, analisa diferentes configura-
¢oes de turbinas edlicas, de velocidade fixa, que
utilizam geradores de indugdo conectados direta-
mente em redes de distribui¢do. Para melhorar o
desempenho de estabilidade das turbinas edlicas
sujeitas a grandes perturbacdes na rede elétrica,
dois métodos foram utilizados: controle de angulo
de passo das hélices da turbina e compensacio di-
namica de reativos.

Este trabalho, portanto, apresenta, na se-
¢do 2, os modelos dos componentes de rede
e o sistema teste empregado; na 3, o concei-
to de estabilidade de geradores de indugao ex-
postos a grandes perturbacdes; na 4, o mo-
delo aerodindmico da turbina edlica; na 3,
o uso de compensacdo dindmica de reativos. O
uso do controle de dngulo de passo das hélices da
turbina € analisado na se¢io 6, e, finalmente, na 7,

sdo agrupadas as conclusdes do estudo.

2 Modelo do sistema

O sistema teste foi implementado no
SimPowerSystem (toolbox do ambiente Matlab/
Simulink), derivado de um sistema apresentado por
Jenkins (2000), cujo diagrama unifilar é mostrado
na Figura 1. A rede analisada consiste em um siste-
ma de subtransmissao de 132 kV e nivel de curto-
circuito de 1500 MVA, representado por um equi-
valente de Thévenin, o qual alimenta um sistema de
distribuicdo de 33 kV por meio de dois transforma-
dores de 132/33 kV conectados em A/Yg. O parque
edlico com capacidade total de 30 MW, conectado
a barra 6, é composto por 15 geradores de inducao
com capacidade nominal de 2 MW cada um. Além
disso, cada gerador é conectado na rede de distri-

bui¢do via transformador de 32/0.69 kV, A/Yg, e
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possui um banco trifdsico de capacitores de 0.667

MVAr, ligado em Y nos seus terminais.

"""" 1 a3/0.69 KV A/Y,
|1 MW/0,333 MVAr
geradar 1
1 oo 1 2 4

(7

3

-2 ,
132 kV (1

1500 MVA 13223 kv L58 MW Hs MW ’]'}4 MW

afYe 12 MVAr 2 MVAr 5 MVAr

| 33/0.60 kV; A/Y,
|1 MW,/0.333 MVAr
i gerador 30

Figura 1: Diagrama unifilar do sistema teste

Fonte: Os autores.

Cada gerador de indugdo foi representado
por um modelo de maquina convencional de quin-
ta ordem (AKHMATOV, 2003; AKHMATOV et
al., 2003 ); as cargas, por modelos recomendados
em IEEE Task Force (1993); as linhas, por impe-
dancias RL em série, ja que podem ser conside-
radas linhas curtas. Os transformadores foram
simulados por meio de modelos trifasicos, tendo
sido as perdas do nucleo foram também considera-
das (circuito T). Todavia, o efeito da saturagdo nas

madquinas e nos transformadores foi desprezado.

3 Estabilidade de geradores
de inducao sujeitos a
grandes perturbacoes

Geralmente, o problema de estabilidade re-
lacionado com geradores de inducdo é designado
por estabilidade de tensdo. Entretanto, artigos re-
centes mostram que esse problema também estd
relacionado a estabilidade de velocidade dos gera-
dores (SAMUELSSON, 2005).

3.1 Conceito de velocidade critica
Para um melhor entendimento do fendéme-

no de estabilidade de velocidade, descreve-se o
conceito de velocidade critica de geradores de

indugdo por meio da curva que relaciona torque
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elétrico (T) e velocidade do rotor. Essas curvas
foram tragadas supondo que o nivel de curto-cir-
cuito, no ponto de conexao do gerador, € infinito
e, portanto, apresenta tensao terminal (V,) cons-
tante. Além disso, o torque mecanico (T ) varia
com a velocidade do gerador, porém, apenas para
essa descricdo, representa-se constante, assumin-
do valores positivos (para facilitar a visualiza-
¢do). Contudo, o formato da curva apresentada
na Figura 2 permanece o mesmo.

Com base na Figura 2 (a), verifica-se que ha
somente dois pontos de cruzamento entre a cur-
va de torque elétrico e a de torque mecinico. No
caso de operacdo como gerador, o torque mecani-
co acelera o rotor, e o torque elétrico desacelera-o.
Assim, verifica-se que, em regime permanente, i.
e., T =T, apenas o ponto 0 —em que a velocidade
do rotor é igual a ,— é um ponto de equilibrio es-
tavel. Durante uma falta trifdsica nos terminais do
gerador, a tensdo terminal e o torque elétrico sdo
reduzidos a zero. Nesse instante, o sistema passa a
operar no ponto 1 e o rotor comega a acelerar (T
>T). No instante de eliminagdo da falta, em que a
velocidade do rotor ¢ igual a w_, o ponto de ope-
racdo do sistema muda de 2 para 3, considerando
a mesma topologia da situacao pré-falta. Apos eli-
minagdo da falta, a velocidade continua aumen-
tando em razdo da inércia do gerador. Entretanto,
a maquina passa a desacelerar, visto que o torque
elétrico é maior que o mecanico. Supondo que, no
ponto 3, comece a diminuir a velocidade do ro-
tor que ¢ igual a w_, o sistema serd estavel. Neste
caso, ap0Os o transitorio, o gerador volta para o
ponto de operagio representado por 0.

Por outro lado, se levar mais tempo para
eliminar a falta, como mostrado na Figura 2 (b),
quando o sistema chegar ao ponto de operagio 3,
o gerador ainda estard acelerando, e o sistema,
instavel, pois se encontra novamente em uma re-
gido de aceleragao (T, < T ). A velocidade do ro-

tor no ponto 4 é denominada veloc idade critica.



Sempre que o gerador ultrapassar essa velocidade
limite, em decorréncia de uma falta, o sistema se
tornard instivel (AKHMATOV et al., 2003). Esse
conceito € similar ao uso do angulo critico e do
critério de igualdade de areas, no caso de gerado-
res sincronos (KUNDUR, 1994).

3.2 Operacdo de turbinas edlicas
durante contingéncias
Durante curtos-circuitos na rede elétrica,
maquinas de inducdo empregadas em geradores
eblicos podem acelerar, resultando no consumo
de uma grande quantidade de poténcia reativa,
podendo levar o sistema a um colapso de tensio
(AKHMATOV et al., 2003; HEIER, 2006). A
pratica geralmente adotada nesses casos é a desco-
nexao desses geradores utilizando relés de subten-
sdo ou de sobrevelocidade, com ajustes sensiveis.
Porém, o aumento da penetracdo de geragdo de
energia edlica nos sistemas elétricos modernos fez
com que se mantivessem em opera¢do durante de-
terminadas contingéncias, fornecendo suporte ao

sistema em um periodo critico de falta de gera-

¢io (AKHMATOV et al., 2003; HEIER, 2006).
Em alguns paises como Dinamarca, Alemanha,
Irlanda, Holanda e Espanha, a exigéncia para
que esses geradores permanecam em operagao
durante diversas perturbacées na rede € requerida
pelos 6rgdos de regulamentagdo do setor elétrico
(AKHMATOV et al., 2003; HEIER, 2006).

4 Modelo aerodindmico
da turbina edlica

As turbinas edlicas de velocidade fixa to-
talizam 30% das instaladas na Europa (EWEA,
2005). Em razio do tipo de gerador utilizado (ge-
rador de indu¢ido em gaiola de esquilo, conecta-
do diretamente a rede elétrica), sua velocidade é
determinada basicamente pela frequiéncia fixa da
rede (60 Hz). Essas turbinas sdo projetadas para
produzir poténcia nominal em determinado valor
de velocidade do vento (usualmente entre 10 e 16
m/s), para o qual um valor correspondente de ve-

locidade do rotor é atingido.
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Figura 2: Conceito de velocidade critica de gerador de indugdo

Fonte: Os autores.
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O modelo aerodindamico adotado neste tra-
balho supde que o acoplamento entre o rotor
da turbina edlica e o do gerador de indugio seja
considerado rigido (AKHMATOV et al., 2003;
ABDIN, 2000; HEIER 2006), possibilitando que
as inércias da turbina e do gerador sejam combi-
nadas em uma massa rotacional. O toque mecani-
co fornecido por uma turbina edlica pode ser cal-
culado por (AKHMATOV et al., 2003; ABDIN,
2000; HEIER, 2006):

1 2
Tu = PARC v /2

Q)

em que:

T,, = torque mecanico fornecido pela turbina
edlica (N.m)

p = densidade do ar (kg/m?)

A = drea varrida pelas hélices da turbina (m?)

R= raio do rotor da turbina edlica (m)

C, = coeficiente de performance da turbina eélica

v = velocidade do vento (m/s)

A =w_R/v -relagdo entre a velocidade linear do
rotor e a velocidade do vento

o_ = velocidade angular do rotor da turbina e6-

lica (rad/s)

Normalmente, o coeficiente de performance
C, € obtido por meio de curvas fornecidas pelo
fabricante. Porém, para a turbina edlica analisada
neste trabalho, tais curvas podem ser aproxima-
das pela seguinte equacao (ABDIN, 2000):

. n(?»—3)
C, =10,44-0,0167 ——=(-0,00184( -3
» = 044001670 Jin| TESL 001843

@)
sendo:

B = dngulo de passo das hélices da turbina
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O angulo de passo B € igual a 0 grau quando
a superficie da hélice se encontra perpendicular a
direcdo do vento, e igual a 90 graus quando para-

lela a direcdo do vento.

5 Compensag¢do dindmica
de poténcia reativa

Recentemente, com o avango da eletronica
de poténcia, a compensagao dinimica de poténcia
reativa tornou-se um método eficiente, permitin-
do que o nivel de compensacdo seja variado ra-
pidamente e de forma continua (SONG, 2000).
As duas formas mais utilizadas de compensagio
dinamica de poténcia reativa, para turbinas eo-
licas de velocidade fixa, sio o SVC (Static Var
Compensator) e o DSTATCOM (Distribution
Static Synchronous Compensator). Mais detalhes
sobre algumas instalacdes que utilizam tais tec-
nologias sdao encontrados em SOBRINK (1998) e
GAZTANAGA (2007). Para os estudos apresen-
tados neste trabalho, ambas as tecnologias foram
conectadas, em derivacdo, na barra 6 do sistema

teste (Figura 1).

5.1 SVC (Static Var Compensator)

O SVC é um dispositivo composto por uma
combina¢ado de reatores controlados por tiristores
(TCRs — Thyristor Controlled Reactor) e capaci-
tores chaveados por tiritores (TSCs — Thyristor
Switched Capacitor), conectados em derivagao na
rede elétrica via transformador de acoplamento. A
troca de poténcia reativa com o sistema é contro-
lada, variando-se o valor da reatancia equivalente.
O diagrama do controlador de tensio do SVC é
mostrado na Figura 3, em que V__¢ o valor rms
(root mean square) trifasico da tensdo terminal; B,
a susceptancia equivalente desejada; I, a magnitu-
de da corrente injetada pelo SVC, e o sobrescrito’

representa valor de referéncia. O regulador PI é



responsdvel por controlar a tensdo terminal por
meio da troca de poténcia reativa com a rede. A
saida desse regulador é o valor de referéncia da
susceptancia equivalente desejada. Esse regula-
dor tem uma caracteristica em declive (droop) de
+5%, para evitar um comportamento oscilatorio

(SONG, 2000).

Vima(pu)

Veena(ptt)

Vims(pu)

Figura 3: Controlador de um SVC

Fonte: Os autores

5.2 DSTATCOM (Distribution Static
Synchronous Compensator)
DSTATCOM consiste em conversor fon-

te de tensdao conectado em deriva¢do na rede de
distribuicdo via transformador de acoplamento
(SONG, 2000). Normalmente, utilizam-se IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistor) com técnicas
de chaveamento PWM (Pulse-Width Modulation).
A configura¢dao implementada neste trabalho per-
mite que o dispositivo fornega apenas poténcia re-
ativa variando a magnitude da tensdo alternada
gerada na saida do conversor.

O diagrama do controlador do DSTATCOM,
baseado na estrutura rotacional de referéncia dq0,
atuando como regulador de tensao, ¢ mostrado na
Figura 4. Nessa figura, V,, . representa as tensoes
trifdsicas terminais; L. as correntes trifdsicas in-
jetadas pelo DSTATCOM; V_, o valor rms (root
mean square) trifasico da tensdo terminal; V_, a
tensdo continua no capacitor, € os sobrescritos *
representam valores de referéncia. Tal controla-
dor emprega um PLL (Phase Locked Loop) para
sincronizar a tensao alternada na saida do con-
versor com a componente fundamental da fase A

da tensdo terminal. O controlador de fator de po-

[ 222 |

téncia é bastante similar ao controlador de tensio
brevemente descrito, sendo a principal diferenga
a substitui¢do de V__ e V' por Q(pu) e Q’(pu),
respectivamente. Pode-se encontrar mais detalhes

em SALLES (2004).

Vane:(pu)

Toe(prs)

Veslpu)

Via ()

Veelpu)
Viipu)

Figura 4: Controle do DSTATCOM atuando como
regulador de tenséo

Fonte: Os autores

5.3 Andlises de estabilidade frente
a grandes perturbacoes
Como o objetivo é determinar a influéncia dos
dispositivos dindmicos de compensacao de potén-
cia reativa na estabilidade transitéria de geradores
de indugio, o controle de Angulo de passo utilizado
é o estol (mais detalhes na secdo 6.1), sendo f=0.
Um curto-circuito trifisico-terra é aplicado a barra
4 do sistema teste (Figura 1) e eliminado pela desco-
nexao do ramo 2-4 em 200 ms. O comportamento
dinamico das principais variaveis do sistema, para
0s casos com e sem compensa¢ao dindmica, é mos-
trado na Figura 5. Observa-se que, para essa con-
tingéncia, o sistema é instavel quando ndo ha um
dispositivo de compensacdo dinamica de poténcia
reativa. Nos casos com compensadores dindmicos,
independentemente do dispositivo utilizado, o sis-
tema torna-se estavel.
Varias simulagoes foram realizadas para de-
terminar o tempo critico de eliminacdo da falta

trifasica (Tabela 2): verificou-se que o0 uso do SVC
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e do DSTATCOM aumenta o tempo critico de eli- maior o tempo de elimina¢do. Observa-se que o
minagao da falta. Como esperado, quanto maior uso do DSTATCOM controlado por tensao leva a
a capacidade de compensacao desses dispositivos, um ganho maior no tempo de eliminagao.
1.2 1.6
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Figura 5: Resposta dindmica das varidveis do sistema para um curto-circuito na barra 4, eliminado em
200 ms com a desconexdo do ramo 2-4

Fonte: Os autores.

Tabela 2: Tempo critico de eliminacdo da falta para diferentes controladores

DSTATCOM controlado | DSTATCOM controlado SVC controlado por

sem
. por fator de poténcia por tensdo terminal tensdo terminal
compensagao
o 5 10 15 5 10 15 5 10 15
dindmica

MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr
0,155s 0,195s | 0,235s | 0,275s | 0,200s | 0,240s | 0,285s | 0,185s | 0,215s | 0,240s

Fonte: Os autores
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O comportamento da poténcia reativa inje-
tada por diferentes controladores, considerando a
falta eliminada em 240 ms, é mostrado na Figura
6. Nesse caso, o sistema € estdvel somente com o
uso de um DSTATCOM controlado por tensio.
Nota-se que antes da falta, o DSTATCOM contro-
lado por fator de poténcia injeta uma quantidade
maior de poténcia reativa na rede. Porém, durante
a falta, esse controlador consome poténcia reativa
a partir da rede. Adicionalmente, logo ap6s a falta,
a quantidade de poténcia reativa injetada no inicio
¢ menor do que aquela verificada no DSTATCOM
controlado por tensdo. Ao se comparar SVC, ve-
rifica-se que, durante e ap6s a falta, a quantidade
de poténcia reativa injetada pelo SVC é menor,
visto que a capacidade de compensagao desse dis-

positivo é mais influenciada pela tensdo na rede

(SALLES, 2004; GAZTANAGA, 2007).

N

poténcia reativa (MVAr)

w— DSTATCOM - fator de poténcia i
== DSTATCOM - tensdo
s BYC

o 1 2 3 a 5
tempo (s)

Figura 6: Poténcia reativa injetada pelo SVC e pelo
DSTATCOM, sendo a falta eliminada em 240 ms

Fonte: Os autores

6 Controle de angulo
de passo das hélices

Ventos com velocidade acima da nominal sao
menos freqiientes. Portanto, projetar turbinas que

maximizassem a producdo de energia para veloci-

dades elevadas do vento tornaria o investimento
oneroso. Em caso de ventos com velocidades supe-
riores a projetada para poténcia nominal, deve-se
empregar algum mecanismo que possibilite dissi-

par o excesso de energia.

6.1 Tipos de controle
Os dois controles de poténcia analisados nes-
te trabalho sdo descritos a seguir (AKHMATOV
etal., 2003; AKHMATOV, 2003; HEIER, 2006):

e Controle Estol (Stall Control): o angulo de
passo é constante, i.e., as hélices sdo firme-
mente fixadas no cubo da turbina, sem pos-
sibilidade de rotagdo em torno de seu eixo
longitudinal. No entanto, a aerodinimica
das hélices é projetada para diminuir o va-
lor da poténcia mecénica retirada da forca
do vento, para velocidades de vento superio-
res ao valor nominal. Essa é a solu¢do mais
barata e simples, ainda que limitada. Nas
analises subseqiientes, ela esta identificada
como sem controle.

e Controle de Passo (Pitch Control): para li-
mitar a poténcia gerada em velocidades do
vento acima da nominal, as hélices da tur-
bina ou parte delas sdo giradas em torno de
seu eixo longitudinal, i.e., o 4ngulo de passo
(B) é variado, de forma que diminua o an-
gulo de ataque, reduzindo a poténcia extra-
ida do vento. Nesse caso, o angulo de passo,
como definido neste trabalho, assume valo-

res positivos.

6.2 Controlador genérico
O diagrama esquemadtico empregado para
representar um controlador genérico de angulo
de passo é mostrado na Figura 7. Um sinal de en-
trada é comparado com um de referéncia, e o erro
dessa comparagio é processado por um controla-

dor PI, que fornece o dngulo de passo de referén-
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cia B_,. Para reproduzir as limitagées mecénicas
do sistema de controle de angulo, foram inclui-
dos os seguintes elementos (AKHMATOV et al.,
2003; AKHMATOV, 2003; HEIER, 2006):

* 250 ms de atraso referente a constante de
tempo do servo-motor (T, );

* limitador da taxa de variagdo do dngulo de
passo (dp/dt

* intervalo de variacdo do angulo de passo

em =5 graus/s, e

max/min)

(B, awmin) 0 @ 15 graus.

Binax dfldt . Pnax
aB /
y 1 dt 1
K §

-

X ref

1

eV

ﬁ”’"' dﬁ / dtn ﬂmm

Figura 7: Controlador genérico de angulo
de passo

Fonte: Os autores

6.3 Sinais de controle
Neste trabalho, diferentes sinais de entrada

para o controlador de angulo foram testados:

* Poténcia elétrica (P ): limita a poténcia extra-
ida do vento em seu valor nominal e melhora
a eficiéncia energética do sistema;

* Velocidade angular do rotor (): para um
determinado ponto de operagdo em regime
permanente, um valor de velocidade do rotor
pode ser determinado de forma a maximizar
a poténcia elétrica gerada, e

e Sinal composto (P/V" ?): o uso do valor da
tensdo terminal, separadamente, ndo per-
mite maximizar a gerag¢do de energia elétri-
ca; por outro lado, usar somente o valor da
poténcia elétrica nao possibilita melhorar a
margem de estabilidade de tensdo do siste-

ma (como sera visto).
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6.4 Andlises de Estabilidade Ante

a Grandes Perturbacoes

O uso do controle de dngulo de passo tem
como fungao principal limitar a poténcia me-
canica que a turbina edlica distribui ao gerador
elétrico. Entretanto, mais recentemente, foi pro-
posta sua utilizacdo para diminuir a diferenca
entre torque mecanico e elétrico durante curtos-
circuitos na rede elétrica (AKHMATOV, 2003),
diminuindo a acelera¢ao do gerador e aumentan-
do a velocidade critica.

Um curto-circuito trifdsico-terra é aplicado
na barra 4 do sistema teste (Figura 1) e elimi-
nado por meio da desconexdo do ramo 2-4 em
200 ms. O comportamento dinamico das prin-
cipais varidveis do sistema é mostrado na Figura
8. Observa-se que os casos com e sem controle
de angulo, atuando como um regulador de po-
téncia (sinal P ), sdo instaveis. Por outro lado,
quando o controlador de dngulo emprega o si-
nal de velocidade do rotor ou P /V" 2, o sistema
se mantém estavel. Essa diferenca de resposta
ocorre em razdo da atuacdo do controle de an-
gulo de poténcia constante no sentido oposto
(Figura 8 (f)), aumentando a velocidade do rotor
e levando-o a instabilidade.

Virias simulac¢des foram realizadas para de-
terminar o tempo critico de eliminacdo da falta,
i.e. 0o tempo maximo em que se pode eliminar
a falta, de forma que o sistema apresente uma
resposta estavel para cada caso. Tais resultados
sao resumidos na Tabela 3. Verifica-se que o
uso do controle de dngulo, como um regulador
de poténcia, de fato afeta, de forma negativa, a
estabilidade do sistema, como discutido anterior-
mente, diminuindo o tempo critico de elimina-
¢do da falta quando comparada com o caso sem
controle. Por outro lado, o uso do regulador de
angulo, controlado pela velocidade do rotor ou
pelo sinal P/V’ ?, aumenta consideravelmente o

tempo critico de eliminac¢do da falta. Constata-se
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Figura 8: Resposta dindmica das varidveis do sistema para um curto-circuito na barra 4 eliminado em
200 ms com a desconexdo do ramo 2-4

Fonte: Os autores
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que, mesmo para tempos de eliminagdo da falta
maiores que 1 segundo, o sistema apresenta uma
resposta estavel; porém, nesses casos, o afunda-
mento de tensdo é bastante longo (persiste por
mais de 2 segundos) e, portanto, os geradores
seriam desconectados pelos relés de subtensdo,

antes de estabilizarem.

Tabela 3: Tempo critico de eliminac¢do da falta
para diferentes controladores

sem controle P. @ PNVF
0,155 s 0,135 s >1s >1s

Fonte: Os autores

7 Conclusoes

Foram investigados dois métodos para me-
lhorar a estabilidade de turbinas edlicas de velo-
cidade fixa equipadas com geradores de indugao.
No caso do uso de dispositivos de compensagio
dindmica de poténcia reativa, constatou-se que
tal metodologia permite aumentar a margem de
estabilidade do sistema, quando comparado com
o caso em que se emprega banco fixo de capaci-
tores (considerando a turbina edlica sem controle
de Angulo de passo). Nesse caso, é preferivel que o
DSTATCOM seja controlado como um regulador
de tensdo para maximizar o aumento da margem
de estabilidade transitoria.

No caso da compensacao de reativos via ban-
co fixo de capacitores (sem compensa¢ao dinami-
ca), verificou-se que o uso do controle de angulo de
passo permite aumentar a margem de estabilidade
transitoria do sistema, caso a variavel de entrada
empregada seja a velocidade do rotor ou o sinal
combinado P /V"_ 2. Por outro lado, o uso da potén-
cia elétrica como sinal de entrada afeta, de forma
adversa, a margem de estabilidade transitéria do
sistema. Contudo, a combina¢do entre o controle
de angulo e a compensacdo dindmica de reativos

pode levar a resultados ainda mais interessantes.
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Stability analysis of induction
generators used in fixed-
speed wind turbines

In this work, it is analyzed the dynamic be-
haviour of two methodologies to improve
large-disturbance stability performance of
fixed-speed wind turbines based on induction
generators directly connected to distribution
networks. The first is the reactive power
compensation, where two technologies are in-
vestigated: SVC (Static Var Compensator) and
DSTATCOM (Distribution Static Synchronous
Compensator). The second one is the blade
pitch angle control. The dynamic performance
of these generators during short-circuits in the
network due to different control signal of the
electronic and mechanical devices are investi-
gated. The electronic devices have showed bet-
ter performances when controlled by terminal
voltage signals, while the mechanical devices
with rotor velocity or the combined signal.

Key words: Dynamic reactive compensation.
Induction generators. Pitch control. Stability
analysis. Wind power.
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