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CONTRIBUICAO DOS PARQUES EOLICOS PARA O DESEMPENHO ESTATICO E
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SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO
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O presente trabalho tem como objetivo estudar algumas caracteristicas técnicas dos
aerogeradores, suas implicacdes energéticas e como estes equipamentos podem contribuir,
em regime estatico e dinamico, para o desempenho dos sistemas de energia elétrica. Ao
longo deste trabalho, diferentes configuracfes de sistemas elétricos sdo apresentadas, sendo

o foco principal as analises desenvolvidas para o Sistema Elétrico Brasileiro no ano 2020.

Em regime estatico sdo avaliadas situacfes de aumento e reducdo de geracédo eolica
da regido Nordeste do Brasil. Em regime dinamico, inicia-se o estudo com a apresentacao
de trés tipos de aerogeradores em um sistema maquina-barra infinita. Em seguida, introduz-
se no sistema 9 barras (WSCC) parques eolicos para ilustrar o impacto que eles podem
causar no desempenho dindmico de um sistema. Por fim, 0os mesmos trés tipos de
aerogeradores sdo inseridos no Sistema Elétrico Brasileiro em cenarios de extremo

carregamento nas interligacGes inter-regionais.

Os resultados obtidos mostram que ha regides do Nordeste brasileiro em que a
operacdo dos aerogeradores pode trazer ganhos significativos na melhoria do desempenho
do sistema, possibilitando maiores intercambios entre as regides Norte/Nordeste e Sudeste.
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WIND FARM CONTRIBUTION TO THE STATIC AND DYNAMICS PERFORMANCE
OF ELECTRIC SYSTEMS: AN APPLICATION IN THE BRAZILIAN ELECTRIC
SYSTEM

Tiago Campos Rizzotto

March/2016

Advisor: Tatiana Mariano Lessa de Assis

Department: Electrical Engineering

The present paper is aimed at studying some technical characteristics of the
aerogenerators and its energetic implications and how they can contribute to the electric
system performance in static and dynamic approaches. Different electrical systems
configurations are presented, with emphasis on the analysis developed for the Brazilian

Electric System in the year 2020.

The increase or the decrease in wind generation in northeastern Brazil is measured
in static approach. In dynamic approach the study starts with a presentation of three types
of aerogenerators in a system which is connected to an infinite bus. Then windfarms are
introduced in a WSCC 9-bus system to illustrate the potential impact in the dynamic
performance of a system. Finally, the previously three types of aerogenerators are included

in the Brazilian Electric System in a situation of extremely loaded interregional grid.

The results show that the operation of aerogenerators in some areas of northeastern
Brazilian region may lead to significant improvements of the system performance. This
enables a greater exchange of energy between the Northern/Northeastern and Southeastern
regions.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivagao

Conforme conhecimento notério, as regibes Norte e Nordeste do Brasil sdo, num
horizonte decenal, o grande potencial exportador de energia do pais. Na regido Norte ha o
predominio de usinas hidrulicas e na regido Nordeste, por sua vez, de usinas edlicas.

Considerando-se todas as fontes de energia disponiveis nessas duas regides, nota-se
gue somarao 68.116 MW de capacidade instalada, em 2018, com expectativa de 90.800
MW, para 2024 [1]. Em contrapartida, a previsdo total da carga dessas regiGes s atinge
19.430 MW, em 2020 [2].

Em decorréncia da producdo de energia excedente a carga, nas regides Norte e
Nordeste, que podera existir em alguns cenarios, ocorrerd a exportacdo de energia para a
regido Sudeste, maior centro consumidor do pais. Esta transmissdo ocorrera por elos de
Corrente Continua em Alta Tensdo — CCAT e por linhas de transmissdo em corrente
alternada na tensdo de 500 kV, que interligam as regides.

Com as caracteristicas apresentadas acima, espera-se, no horizonte de 2020, a
ocorréncia de elevados intercambios de energia entre areas separadas geograficamente por
mais de 2.000 km. Os novos equipamentos instalados, aerogeradores, e 0s potenciais
futuros equipamentos, painéis fotovoltaicos com conversores de frequéncia, podem
influenciar positivamente o desafio de transportar grandes blocos de energia por longas
distancias.

Em decorréncia das dimensdes continentais do Brasil, o suporte de poténcia reativa
nas interligacdes CA é um problema recorrente. Nesse sentido, esta dissertacdo, apresenta
resultados de diversos estudos que objetivam avaliar a contribuicdo de diferentes
tecnologias dos aerogeradores. Em especial, o trabalho analisa quais regides do Nordeste
podem contribuir para aumentar a estabilidade do sistema e, por consequéncia, permitir

maiores intercambios.



Em [3] registra-se os desafios enfrentados por paises com mais experiéncia em
energia edlica que o Brasil. Dentre os estudos apresentados em paises como Alemanha,
Dinamarca, Irlanda, Espanha, Portugal e Estados Unidos, a China apresenta um histérico de
evolucdo da fonte edlica, bem como caracteristicas geoelétricas, que estdo alinhadas a
motivacao desta dissertagéo.

Verifica-se que os recursos edlicos da China estdo geograficamente muito distantes
da carga e, por isso, grandes troncos de transmissdo foram construidos. No estudo [4] séo
apresentadas as margens de estabilidade de tensdo para uma regido com 5,16 GW de
capacidade edlica instalada. Quando a geracdo edlica atinge 2,6 GW observam-se
problemas de instabilidade de tensdo. Em funcéo das restricdes de transporte de energia
impostas por essas instabilidades de tensdo, diversos equipamentos de compensacgéo reativa
foram estudados, mas a utilizacdo plena das capacidades de poténcia reativa dos
aerogeradores mostrou-se fundamental [3] para um melhor desempenho do Sistema

Elétrico Chinés.

1.2. Caracteristicas do Sistema Brasileiro

O Sistema Elétrico Brasileiro - SEB tem experimentado, na Gltima década, uma
grande transformacdo a partir da instalacdo de duas grandes usinas hidraulicas a fio d’agua,
Santo Antbnio e Jirau, na regido Norte. Para escoar a energia destes empreendimentos,
foram planejados troncos de transmissdo hibridos: dois elos CCAT £ 600 kV e dois
conversores back-to-back, que se conectam com trés circuitos de 230 kV.

Em 2010, outra novidade surgiu: o leildo de outra usina a fio d’agua de grande porte
na regido Norte, Belo Monte, com 11.000 MW de capacidade instalada. Associado a esta
usina, dois elos de CCAT £800 kV de 4.000 MW e novas linhas de transmissdo em
corrente alternada na tensdo de 500 kV foram planejados. Outra grande transformagéo no
SEB foi a ascensédo exponencial da geracdo eolica no Nordeste.

Esse cenario se deve ao fato de que as regides Norte e Nordeste tém grande
potencial exportador de energia, a ponto de mostrarem-se provaveis o surgimento de novos
empreendimentos nelas. Ademais, como o centro consumidor do pais encontra-se

concentrado nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, longos troncos de transmisséo foram
2



planejados, seja em corrente continua ou alternada, para escoar o excedente de energia
dessas regides.
Apo6s uma abordagem geral das transformacBes do SEB, passamos, a seguir, a

elencar algumas caracteristicas da geracdo, da carga e da rede de transmissao desse sistema.

e Carga

O Sistema Elétrico Brasileiro tem como grandes regides consumidoras o
Sudeste/Centro-Oeste e o0 Sul. Conforme se verifica na Tabela 1-1, estas duas macro
regibes devem demandar cerca de 75% de toda a carga brasileira no ano 2020 [2]. Outra
caracteristica que ainda se pode destacar do Planejamento Anual da Opera¢do 2016-2020 é
0 crescimento de 27% da carga do Norte nesse periodo. Entretanto, essa regido devera ter

menos de 10% de toda a carga nacional, ou seja, continuard com a caracteristica de regido

exportadora.
Tabela 1-1- Carga de energia por subsistema (MWmédio) [2]
Subsistema| 2016 2020 | Variacédo
SE/CO 37.654 | 44.067 6.413
SUL 10.948 | 12.918 1.970
NE 10.534 | 12.525 1.991
N 5.437 6.905 1.468
SIN 64.573 | 76.415 11.842
e Geragédo

O Sistema Elétrico Brasileiro tem um parque gerador predominantemente
hidrotérmico e, no horizonte do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 — PDE 2024,
continuard com a mesma caracteristica. Tal assertiva pode ser comprovada por meio do
estudo da Figura 1-1. Nesta, apresenta-se a previsao da distribuicdo da capacidade instalada
por tipo de fonte para cada regido, no ano 2018 e 2024, [1].

Nessa figura, pode-se observar um crescimento de 7.534 MW da fonte hidraulica,
na regido Norte. Por outro lado, a regido Nordeste deve crescer quase 12.000 MW com as
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outras fontes renovaveis — OFR, que incluem biomassa, pequenos aproveitamentos
hidrelétricos, etlica e solar.

A regido Sul, por sua vez, apresenta um crescimento similar entre usinas
hidraulicas, térmicas e outras fontes renovaveis, somando um crescimento total de 4.755
MW,

J& o Sudeste e Centro-Oeste tém a maior capacidade instalada do Brasil e tendem a
alcancar 87.600 MW, em 2024. Tais regides apresentam uma perspectiva de crescimento
das OFR da ordem de 7.100 MW e apenas 150 MW com as usinas hidraulicas.
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Figura 1-1 — Participacao das fontes de produgéo de energia elétrica no Brasil entre 2018 e 2024 [1].

Assim, conforme a Figura 1-1, embora o crescimento da producgéo de energia edlica,
no Brasil, tenha pouco mais de uma deécada, grande parte do excedente de energia da regido
Nordeste deve-se a expansédo desta fonte.

Apesar da fonte de energia edlica ter seu inicio de producdo em 2002, no ano de
2006, apenas 235 MW haviam sido instalados. Porém, a partir de 2006 o crescimento dessa
fonte foi exponencial, conforme ilustra a Figura 1-2, e a previsdo é de atingir cerca de
20.000 MW de capacidade instalada [5].
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Figura 1-2 — Evolucédo da capacidade instalada de energia edlica [6].

e Sistema de Transmissdo

Como exposto acima, as regides Norte e Nordeste tém excedentes de energia
previstos para os proximos anos. Em busca do melhor aproveitamento energético, a
construcdo de grandes troncos de transmissdo foi planejada para que ndo existam restricoes
ao transporte de energia entre areas. Dessa forma, evita-se, por exemplo, que a energia de
baixo custo das regides Norte e Nordeste seja impedida de chegar ao Sudeste por ndo haver
capacidade de transmisséo.

Por sua vez, a Figura 1-3 ilustra as principais expansdes na interligacao
Norte/Nordeste com o Sudeste: 2 bipolos de 4.000 MW de Xingu para o Sudeste e a
interligacdo Nordeste-Sudeste - NE-SE com linhas de transmissao em 500 kV.
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Figura 1-3 — Expanséo da rede de transmissio para escoar energia eolica

1.3. Objetivo da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo estudar as caracteristicas técnicas dos
aerogeradores, a fim de investigar como estes equipamentos podem contribuir, em regime
estatico e dinamico, para a estabilidade de tensdo do Sistema Elétrico Brasileiro. O estudo é
feito no horizonte do ano 2020, com a base de dados do Plano Decenal de Expansdo de
Energia 2023.

Em regime estatico, sdo avaliadas situacdes de aumento e reducdo de geracao edlica
do Nordeste brasileiro. Por sua vez, em regime dindmico, inicia-se o estudo com a
apresentacdo de trés tipos de aerogeradores em um sistema maquina-barra infinita. Em
seguida, introduzem-se no sistema 9 barras (WSCC) parques edélicos para ilustrar o impacto

que eles podem causar no desempenho dinamico de um sistema. Por fim, 0s mesmos trés



tipos de aerogeradores sdo inseridos no Sistema Elétrico Brasileiro em cenarios de extremo

carregamento nas interligagoes.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Apos breve introducdo, que buscou contextualizar o problema a ser tratado nesta
dissertagéo, pode-se dividi-la em duas partes.

Na primeira parte, do Capitulo 2 ao Capitulo 4, séo feitas consideracBes gerais que
envolvem sistemas elétricos de poténcia, com énfase nos aspectos que abrangem oS
desafios ligados a fonte edlica. Nesse sentido, o Capitulo 2 trata das principais fontes de
energia, subsidiando a compreensdo dos cenarios para estudos elétricos. O Capitulo 3
apresenta as caracteristicas técnicas que envolvem as usinas eodlicas: aerogeradores, rede
coletora interna, robustez do ponto de conexdo e 0s requisitos técnicos exigidos pelo
operador. E, por fim, o Capitulo 4 apresenta 0s conceitos de seguranca elétrica e
estabilidade de tensdo, que sdo fundamentais para o estudo de caso do Sistema Elétrico do
Brasil.

Por sua vez, a segunda parte, que vai do Capitulo 5 ao Capitulo 7, apresenta um
estudo de caso com avaliagbes em regime estatico e regime dindmico com o Sistema
Elétrico do pais.

Desse modo, no Capitulo 5, faz-se uma introducdo ao estudo de caso com base no
Sistema Elétrico Brasileiro planejado para o ano 2020. Nele, sdo apresentadas as
caracteristicas do vento do Nordeste, a capacidade instalada da fonte edlica considerada, o
sistema de transmissdo e 0s cenarios de intercambio.

J& o Capitulo 6, contém uma avaliacdo em regime estatico com o Sistema Elétrico
Brasileiro. Foram simuladas situacdes de aumento e diminui¢do da geragdo edlica para
estudar a estabilidade de tens&o de longo prazo.

Encerrado a segunda parte, no Capitulo 7, apresentam-se avaliacGes de estabilidade
de tensdo de curto prazo, por meio de simula¢fes em regime dindmico. Inicia-se com a
apresentacdo de trés modelos de aerogeradores em simulagfes com um sistema maquina-

barra infinita. Na sequéncia, com 0s mesmos aerogeradores, demonstra-se 0 desempenho



do sistema 9 barras (WSCC), com a insercdo de parques edlicos. Por fim, 0s mesmo trés
tipos de aerogeradores sdo utilizados em diferentes cendrios no nosso Sistema Elétrico,
demonstrando-se as possibilidades de contribuicdo das usinas eolicas para a melhoria do
desempenho dindmico deste sistema, aumentando a capacidade de transmissao em suas

interligacGes.



Capitulo 2

Consideracoes Energeéticas

O objetivo deste capitulo é demonstrar as principais caracteristicas das fontes
energéticas para que se possa melhor compreender os cenarios em que se originam 0S

desafios associados as usinas eélicas.
2.1. Fontes Convencionais e Renovaveis Intermitentes

Para garantir a seguranca estatica e dinamica de um sistema elétrico, a demanda e a
oferta de energia, tanto ativa como reativa, devem ser constantemente monitoradas pelo
operador, a fim de manter o ponto de operacdo dentro de certos limites.

Porém, dentro da razoabilidade econdmica, o operador dispde de diversas usinas no
seu sistema elétrico, em que, cada fonte de energia, possui suas préprias caracteristicas, que
serdo mais ou menos vantajosas para a operacao elétrica.

Nesse sentido, pode-se usar dois conceitos para resumir essa dicotomia entre as
fontes de energia: armazenamento e controlabilidade.

As fontes chamadas convencionais, como usinas hidraulicas com reservatorios,
térmicas a carvao, gas natural e usinas nucleares, possibilitam que sua fonte priméaria de
energia seja armazenada de forma que o operador possa programar quando e gquanto ird
despachar em determinada usina.

Por sua vez, as fontes denominadas intermitentes, como eotlica e solar, nédo
permitem o armazenamento na forma primaria da energia, mas em outras formas, como por
exemplo, potencial gravitacional, eletroquimica, etc. Contudo, atualmente, o
armazenamento proveniente dessas fontes intermitentes € incipiente e ndo oferece 0 mesmo
recurso observado com as fontes convencionais.

O segundo conceito, acima citado, refere-se ao controle que o operador tem sobre a

quantidade de energia que serd gerada. Em fontes convencionais, pode-se controlar, de
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forma relativamente simples, a poténcia despachada. Nas usinas hidrelétricas, por exemplo,
diminuir ou aumentar a quantidade de &gua turbinada impacta diretamente na poténcia
gerada. Da mesma forma, aumentar ou diminuir o combustivel fossil ou nuclear nas usinas
térmicas também permite o controle do despacho. Em contrapartida, em usinas etlicas ou
fotovoltaicas, ndo ha controle sobre a fonte priméaria de energia - vento e radiacao solar,
respectivamente.

Ante 0 exposto, pode-se facilmente compreender por que as fontes convencionais de
menor custo sdo “despachadas na base”, isto é, geram constantemente e de forma

previsivel, enquanto as fontes intermitentes sdo ditas complementares.

2.2. Sazonalidade da Oferta de Energia

Um importante aspecto que deve ser conhecido na matriz energética é a
sazonalidade das suas fontes de energia, isto €, a oscilacdo da quantidade de energia ao
longo do ano.

O sistema elétrico brasileiro tem uma matriz energética diversificada, mas
concentra-se principalmente nas fontes hidraulica e térmica com ascensdo da fonte edlica e
biomassa [1].

Das fontes citadas acima, as usinas térmicas convencionais se diferenciam devido as
caracteristicas de disponibilidade de suas fontes de energia (gas natural, carvao, 6leo diesel,
etc). Elas ndo tém sua geracdo afetada pelos ciclos anuais, contribuindo para a seguranca
elétrica e energética, visto que seu despacho é controlavel e deterministico. O mesmo pode-
se afirmar para as usinas nucleares.

A fonte hidraulica, por sua vez, tem sazonalidade com caracteristicas distintas para
cada regido do Brasil. De maneira geral, o periodo Umido, com grande energia natural
afluente, ocorre entre os meses de dezembro a abril, e o periodo seco, com baixa energia
natural afluente, ocorre entre maio e novembro.

Essa sazonalidade, a que as usinas hidraulicas estdo sujeitas, motiva o projeto de
usinas hidrdulicas com reservatério de acumulacdo de grande capacidade de

armazenamento. A quantidade de energia armazenada nesses reservatorios pode garantir
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meses de operacdo com producdo hidraulica. Embora, encontremos também usinas com
pequena ou nenhuma capacidade de armazenamento.

Contudo, as incertezas climaticas afetam a seguranga e 0 custo da geragdo de
energia elétrica, pois 0 armazenamento de agua depende dessa varidvel estocastica. Tal
caracteristica probabilistica do recurso hidrico é levada em consideracdo para garantir o
atendimento da demanda com um nivel estipulado de confianga.

Quanto a sazonalidade da energia edlica no Brasil, mesmo com poucos anos de
medicdo, pode-se observar, nos dados de geracdo do Operador Nacional do Sistema - ONS,
apresentados na Figura 2-1, que, desde os primeiros anos de inser¢do da fonte edlica, a
regido Nordeste produziu, em média, mais energia eolica no segundo semestre do que no

primeiro semestre.

100%

TOTAL DE GERACAOEOLICANE

valores médios

R

Y. VI
80% —— Leve 2014

70% —— Média 2014

Pesada 2014

60%

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

Figura 2-1 — Geragdo média mensal de energia edlica do Nordeste (2011-2014) [7].

Ja na Figura 2-2, apresenta-se a tendéncia de complementariedade da matriz elétrica
brasileira com a fonte edlica — EOL, pequenas centrais térmicas a biomassa — PCT e usinas
hidraulicas — UHE.

A produgdo de 2013 da fonte edlica e da biomassa mostra uma tendéncia de
sazonalidade complementar a energia natural afluente — ENA dos reservatorios, ou seja, ha

maior producdo de energia eolica e de biomassa no periodo seco.
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Figura 2-2 — Complementariedade anual das diversas fontes de geracéo [8].

2.3. Variacdo da Geracao Eolica e da Carga

Outro desafio a ser enfrentado em sistemas elétricos de poténcia, que tenham fonte
de energia edlica, é o gerenciamento de duas variaveis ndo correlatas e ndo controladas pelo
operador do sistema, ou seja, carga e vento.

Em um sistema que tenha somente usinas convencionais, a carga é a variavel a ser
administrada pelo operador. Entretanto, quando usinas eolicas s&o inseridas em um sistema,
a carga a ser suprida pelas usinas convencionais, despachadas pelo operador, é 0 montante
liquido da diferenca entre carga e geragéo edlica.

Diante do desafio associado as sobreposicdes da variagdo da carga e da geracao
edlica, o planejamento deve estar atento, tanto ao atendimento da demanda, quanto a
capacidade de seguir rampas de carga. Estes desafios podem requerer mais reserva de

poténcia e maquinas flexiveis para seguir as rampas de carga [9].
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Capitulo 3

Caracteristicas Elétricas de Usinas Eolicas

O conhecimento das principais caracteristicas das usinas edlicas, aerogeradores e
rede coletora interna e externa, bem como os requisitos técnicos para esse tipo de fonte, sdo
essenciais para o entendimento dos estudos de estabilidade de tensao.

Assim, o objetivo deste capitulo € mostrar os detalhes internos do parque edlico,
bem como caracterizar os requisitos do seu ponto de conexao. Para tanto, sdo apresentados
os tipos de aerogeradores, a topologia tipica dos parques edlicos, equipamentos para
controle coordenado de tensdo e os principais requisitos técnicos que as usinas eolicas
devem atender. Por fim, apresentam-se métodos para identificar se o ponto de conexao é

adequado ao bom funcionamento dos aerogeradores que utilizam conversores eletronicos.
3.1. Tipos de Aerogeradores

Os aerogeradores podem ser classificados quanto [10]:
e A velocidade do rotor: velocidade fixa, velocidade variavel limitada ou
velocidade variavel;
e A regulagem da forca mecanica: controle passivo, estol (stall); controle
ativo, passo (pitch); e controle misto, estol ativo com passo;
e Ao trem de acionamento: com ou sem caixa de engrenagem (caixa
multiplicadora);
e Ao tipo de gerador: gerador de indugdo com rotor de gaiola, gerador de
inducdo com rotor bobinado, gerador de inducdo duplamente alimentado e
gerador sincrono com conversor total de frequéncia.
Como as usinas edlicas possuem uma fonte energética intermitente, sua frequéncia
mecanica oscila constantemente, o que representa um desafio elétrico e energético. Em
sistemas elétricos de poténcia, a frequéncia eléetrica nominal € 50 ou 60 Hz. Ja a velocidade

mecanica de uma turbina eélica de grande porte esta na faixa de 6 a 35 rpm. Um dos
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recursos utilizados para projetar aerogeradores é aumentar a frequéncia mecanica do rotor
do gerador por meio de caixas de engrenagem entre a turbina e o rotor. Dessa forma, o
gerador pode injetar poténcia ativa no sistema, pois a velocidade do campo do rotor torna-
se superior a velocidade de campo do estator (sistema).

Se um pequeno gerador de inducdo acoplado a uma turbina edlica for conectado
diretamente a um sistema de poténcia robusto, observar-se-a, entdo, que a velocidade do
rotor seré fixa devido a f.e.m. do estator (sistema) ser maior que a do rotor. Como 0 vento
oscila, esse aerogerador podera operar, ora como motor, ora como gerador, girando abaixo
ou acima da velocidade sincrona, respectivamente [11]. Tal modelo € ineficiente do ponto
de vista energético e elétrico, pois o gerador de inducdo por si s6 ndo oferece recursos de
controle.

Ainda que a maquina elétrica esteja operando como gerador, ela pode aproveitar a
poténcia cinética do vento em diferentes niveis de eficiéncia. O indicador de quéo eficiente
é 0 aproveitamento energético no ponto de operacdo da turbina é o Coeficiente de Poténcia
da turbina, Cp. Na equacdo (3.1) verifica-se que a velocidade do vento, v, é a variavel de
maior impacto na poténcia produzida pela turbina edlica, P~ Onde p é a massa especifica
do ar e A é a area varrida pelo rotor da turbina edlica.

O Coeficiente de Poténcia da turbina depende de duas caracteristicas aerodinamicas
[12]: angulo de passo da pa, 3, e a relacdo de velocidades, A. Na equacdo (3.2) verifica-se
que a relacdo de velocidades, A, é a divisdo entre a velocidade tangencial na ponta da p4,

wR, pela velocidade do vento, v.
C (’IL .8) = - (3 1)
P %pAv3 .

A=28 (3.2)

Na Figura 3-2, demonstra-se que ha valores maximos de Cp(4, ) e que a excursao
de A para acima ou para baixo deste valor de maximo Cp implica na reducéo de rendimento.
Da mesma forma, 0 movimento das pas também pode diminuir o rendimento, em funcéo da

variacdo do angulo de passo.
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Figura 3-1 — Caracteristica Cp(4, p) [12].

Portanto, a classificacdo quanto a velocidade do rotor tem muita importancia, pois
esta caracteristica pode incrementar a eficiéncia do aerogerador. A evolucdo tecnoldgica da
eletronica de poténcia permite que a frequéncia mecénica do rotor possa ser controlada para
buscar os melhores pontos de rendimento relativos ao Coeficiente de Poténcia da turbina e
a velocidade do vento, o que significa um melhor aproveitamento da energia cinética do
vento. Dessa maneira, em sistemas de poténcia que envolvem vultosos investimentos
financeiros e rigorosos requisitos técnicos, a predominancia é de aerogeradores com
velocidade variavel [3].

Ao mesmo tempo em que a aplicacdo da eletrbnica de poténcia melhorou a
eficiéncia energética, permitindo a velocidade varidvel do rotor, trouxe também a
capacidade de controle das grandezas elétricas: tensdo e corrente. Os conversores
apresentados na Figura 3-2, responsaveis por esse controle elétrico, podem ser aplicados de
duas formas: interligando parcialmente ou totalmente o gerador a rede, como o Gerador de
Inducdo Duplamente Alimentado e no Gerador Sincrono, respectivamente.

Para esta dissertacdo, a classificacdo do tipo de gerador pode ser considerada a mais
importante, pois esta diretamente associada a capacidade de controle de tenséo.

A Figura 3-2 apresenta as quatro topologias mais comuns de aerogeradores. O
Gerador de Inducdo Gaiola, Figura 3-2a, tem a velocidade do rotor fixa e ndo ha controles

elétricos que possam dar suporte ao sistema ou mesmo melhorar seu desempenho dinamico.
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A evolucdo da primeira topologia apresenta-se na Figura 3-2b, em que & mostrado o
Gerador de Inducdo com Rotor Bobinado. Nesse aerogerador, é possivel controlar a
velocidade da maquina através da variacdo da resisténcia do circuito elétrico do rotor.
Dessa forma, melhora-se o desempenho do gerador de inducdo, pois, sendo fixa a
frequéncia do campo do estator, o campo do rotor podera ser ajustado para velocidades
constantes e superiores a do estator. Entretanto, o aerogerador tipo b ndo possui controle de
tenséo.

Nas topologias da Figura 3-2c e da Figura 3-2d, a velocidade do rotor é variavel e 0s
conversores controlam a poténcia ativa e reativa. O Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado — GIDA se conecta a rede de duas formas: por conexao direta no estator e outra
conexd@o por meio de um conversor conectado ao rotor. J& o Gerador Sincrono Conectado
por Conversor - GSCC tem uma unica conexdo com a rede e seu conversor ¢ dimensionado

para a poténcia nominal do gerador.
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Figura 3-2 — Tipologias de aerogeradores. Adaptado [13].

3.2. Rede Coletora das Usinas Edlicas e Agrupamento de Parques

Uma usina e6lica, também chamada de fazenda ou parque edlico, é usualmente
constituida de uma grande quantidade de aerogeradores. No Brasil, até 0 momento, devido
a incentivos fiscais para geradores de até 30 MW, é comum que um empreendedor
subdivida seu complexo em parques de até 30 MW. Nesse caso, 0 numero de turbinas varia
de 10 a 20 unidades, mas existem agrupamentos de parques, formando grandes complexos,

gue podem somar muitas dezenas de aerogeradores. Um exemplo de um grande complexo
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edlico esta na regido de Jodo Camara, localizada no interior do Estado do Rio Grande do
Norte. Conectado ao barramento de 138 kV desta subestagdo, o complexo Asa Branca
possui 241 MW de capacidade instalada.

Na rede de uso exclusivo de um parque eélico os niveis de tensdo sdo, normalmente:
de baixa tensdo no terminal do gerador, de 400 a 690 V, e meédia tensdo na rede coletora
interna, de 13,8 a 34,5 kV. O barramento de alta tensdo que recebe toda a poténcia do
parque, geralmente tem tensdo maior ou igual a 34,5 kV. Esta barra se conecta por um
transformador ou por linhas de transmisséo a rede de alguma distribuidora ou transmissora.
A Figura 3-3 ilustra o arranjo interno de um parque com 12 turbinas. O parque tomado
como exemplo apresenta os dois tipos de ramal: um em que os aerogeradores séo

conectados de forma sequencial, ramal A, e outro em que o circuito é bifurcado, ramal B.

SISTEMA ELETRICO
DE POTENCIA

LINHA DE TRANSMISSAQ

69 A 525 kY

TRANSFORMADOR
SE COLETORA ELEVADOR

138 A345kV

I T
N O |
: —aD(es) QD{(e9)
: }
| —D(E) ) |
>0 |

Figura 3-3 — Diagrama unifilar de um parque edlico
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Estudos elétricos em grandes sistemas de poténcia como o brasileiro requerem
modelagens apropriadas dos geradores para cada tipo de estudo. No célculo de fluxos de
poténcia ou anélises em regime dindmico com todo o Sistema Interligado Nacional — SIN,
ndo é necessario modelar cada unidade geradora, bastando o equivalente da usina. Para
parques edlicos essa medida também é valida [14], ou seja, uma barra pode ter o
equivalente dindmico de todos aerogeradores. Deve-se ressaltar, entretanto, que a
modelagem por equivalente ndo permite a analise de fendbmenos internos a usina, como por
exemplo, os estudos de modos eletromecanicos intra-planta [15].

Devido ao elevado numero de usinas eolicas quem tém sido conectadas as redes
elétricas, pode ser necessario ainda outro tipo de equivalente: o agrupamento de parques
eblicos que, em muitos casos, se conectam ao mesmo ponto elétrico. Tal medida visa

principalmente a melhoria da eficiéncia computacional e a simplificacdo da modelagem.

3.3. Requisitos Técnicos para Conexdo de Usinas Edlicas

A conexdao de novos equipamentos em sistemas elétricos de poténcia gera a
necessidade de critérios técnicos para garantir a qualidade do servigo de energia elétrica. As
centrais geradoras eolicas tém diferentes requisitos técnicos nos diversos paises que
possuem essa fonte de energia. A funcdo destas normas é padronizar, segundo critérios de
desempenho elétrico, a instalacdo de equipamentos que proporcionem uma operacao
previsivel e segura.

Até 2014, foram exigidas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
caracteristicas técnicas relacionadas a garantia de operacdo dos aerogeradores para uma
dada faixa de frequéncia, & operacdo com fator de poténcia 0,95 capacitivo ou indutivo
conforme solicitagdo, as tensdes maxima e minima que o aerogerador deve suportar em
regime permanente, a possibilidade de se desconectar do sistema em situacdes de
perturbacdo ou ilhamento, as faixas de tensdo e frequéncia para as quais a poténcia ativa

deve ser mantida, e a suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas [16].
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Somente em 2015, comecaram a surgir no Brasil requisitos técnicos nos leildes de
energia [17], ainda ndo incorporados aos Procedimentos de Rede’, que tornam as centrais
geradoras eolicas - CGE mais ativas no controle do sistema elétrico. Houve também um
aumento no rigor quanto a suportabilidade a afundamentos de tensdo, sendo incorporado o
requisito de suportabilidade de sobretensdo dindmica. Na Figura 3-4 ilustra-se esta
emblematica caracteristica de suportabilidade, pois o desligamento dos equipamentos
durante ou apds perturbacbes pode piorar a situagdo de emergéncia, e levar a condicdo de
instabilidade. Pontos pertencentes a area destacada devem ser suportados pelo aerogerador

sem que haja desligamento do mesmo.

Tensdo
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A
12 fmrenes

11 - - - -- - A
T
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085 |-

|3 —

> Time(s)

1

25 5
Tensdes nos terminais dos aerogeradores

Figura 3-4 — Suportabilidade de tensdo nos terminais do aerogerador [17].

Os aditivos mais relevantes sobre requisitos técnicos que constam nos editais de
leildo de 2015 sdo:
1. Capacidade de gerar e absorver poténcia reativa, dentro da area estabelecida

na Figura 3-5, independentemente do despacho;

! Procedimentos de Rede sdo documentos de carater normativo que definem os procedimentos e 0s
requisitos necessarios a realizagdo das atividades de planejamento da operacdo eletroenergética,
administracéo da transmissdo, programacao e opera¢do em tempo real no &mbito do SIN.
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2. A central geradora edlica deve ser capaz de operar no modo de controle de
tenséo, poténcia reativa e fator de poténcia,;

3. Rampa de recuperacdo da poténcia ativa em ndo mais que 4 segundos;

4. Capacidade de emular inércia durante variaces de frequéncias com
contribuicéo de até 10% de sua poténcia nominal;

5. Requisito de injecdo de corrente reativa sob defeito. Este requisito é
ilustrado na Figura 3-6.

Cabe ressaltar que a relevante inovacdo nos requisitos técnicos sobre a capacidade
de gerar e absorver poténcia reativa dentro de uma faixa pré-definida, conforme ilustrado
na Figura 3-5, refere-se ao ponto de conexdo da usina edlica. Desta forma, diferentes
equipamentos internos da sua instalacdo podem ser utilizados para atender tal requisito.

Um ponto importante desse requisito técnico € que a usina etlica tem menor
exigéncia quanto ao suporte de poténcia reativa se estiver com despacho abaixo de 20% da
sua poténcia nominal e esta caracteristica serd estudada com simulacfes em regime
dindmico no SEB.

QV
| | Q/Pmax

-0.329 0.329
Figura 3-5 — Faixa de geragdo/absorcéo de poténcia reativa no ponto de conexao [17].

Outra importante inovacao dos requisitos técnicos para a conexdo de usinas edélicas
refere-se a capacidade de injecdo de corrente reativa durante perturbacgdes. A usina eolica

deve ser capaz de injetar corrente capacitiva para tensoes inferiores a 85%, bem como ser
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capaz de injetar corrente indutiva para tensbes acima de 110%. Observa-se na Figura 3-6,
outro ponto importante deste requisito: ndo € exigida injecdo de corrente reativa pela usina
edlica maior que sua corrente nominal [17].

Ireativa ( u)

Inominal
r 3

1,0

Injecao de
Poténcia Reativa

Tensdo no Terminal
. do aerogerador (pu)

0,0

0,50 0,85 1,10

Consumo de
Poténcia Reativa

Figura 3-6 — Requisito para injecao de corrente reativa sob defeito.

3.4. Controle Coordenado de Tensao

Dois aspectos relevantes sobre o controle coordenado de tensdo de usinas eolicas
podem ser citados: coordenacdo interna e coordenagdo externa com usinas vizinhas.

Cada usina eolica tem um plano de operacdo com sua respectiva tensdo de
referéncia. Para estabelecer a estratégia que maximiza sua margem de seguranca, 0S
diversos equipamentos dispostos na sua rede interna, ou seja, antes do ponto de conexao,
séo coordenados conforme sua constante de tempo de resposta.

Na Figura 3-7 observam-se 0s seguintes equipamentos com capacidade de
compensacao reativa: transformadores com variacdo de tape sob carga (load tap changer —
LTC), banco de capacitores, banco de reatores, compensador estatico de poténcia reativa —
CER, compensador sincrono estatico de poténcia reativa ( Static Synchronous Compensator

— STATCOM), compensador sincrono - CS e o préprio aerogerador.
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Figura 3-7 — Equipamentos coordenados para controle de tenséo

Segundo a caracteristica da resposta de cada equipamento define-se sua aplicacao
[18]. A comutacdo de tape e 0 chaveamento de elementos fixos, capacitores e reatores, sao
planejados com horas de antecedéncia conforme o plano de operacdo previsto. Os
aerogeradores e as compensacdes variaveis de poténcia reativa (CER, CS, STATCOM)
podem responder na escala de microssegundos; entretanto, devido aos aerogeradores
poderem sofrer reducdo de sua capacidade de poténcia reativa, quando tém despachos
abaixo de 20%, conforme mostra a Figura 3-5, seu ajuste € feito com maior antecedéncia do
que os equipamentos de compensacao variavel.

Cabe ressaltar que, nem todas as usinas eotlicas dispdem de todos o0s equipamentos
de compensacéo reativa citados acima. A configuragdo da rede interna pode exigir ou néo
equipamentos adicionais para controlar a tensdo e o fator de poténcia no ponto de conexao.
Ha& parques em que se usa somente o suporte de poténcia reativa dos aerogeradores, cada
vez mais versateis e robustos.

Os recursos internos de uma usina eélica permitem inclusive que ela participe do
controle coordenado de tensdo de uma regido; entretanto, a coordenacdo de multiplas usinas

tem seus desafios em funcdo da diversidade de tecnologias e estratégias de controle. Em
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[19] sdo indicados os problemas mais comuns a serem enfrentados: controle integral
descoordenado entre usinas proximas e ganho transitorio inadequado para redes fracas.

O primeiro problema advém do conflito entre usinas edlicas que estdo eletricamente
préximas e buscam, por exemplo, controlar a tensdo da mesma barra. Qualquer diferenca
no sinal de tensdo pode fazer com que o controle integral dos reguladores de tensdo
divirjam, isto €, uma usina absorve poténcia reativa enquanto outra injeta poténcia reativa
na rede. O segundo problema ocorre quando, em redes fracas, novos parques eolicos sdo
conectados em paralelo sem o devido ajuste no ganho transitorio. Na nova configuracéo
com mais parques, caso nenhum ajuste seja feito nos controles, podem ocorrem overshoots
de tensdo e interages com o controle de tensdo de equipamentos proximos a estes parques.

A proposta apresentada para esses problemas em [19] é a aplicacdo de um controle
supervisorio com estatismo (droop) [15], como o das usinas hidraulicas e térmicas. A
Figura 3-8 apresenta um diagrama simplificado desse controle sugerido. Conforme pode ser
observado, a estratégia de controle consiste em implementar um controlador proporcional
integral — P1, o qual zera o sinal de erro em regime permanente. Este sinal é composto pela

diferenca entre a tensdo medida e o valor da tensdo de referéncia acrescido do estatismo.

VReferéncia Controle PI
Qmax
+ v — Ki\.r/5 +
ViMedida >@®) é_ Comando de Poténcia
A Reativa para Aerogeradores
- Koy 1+
T+sT, Qmin
Estatismo
K . a - .
qd Sinal de Poténcia Reativa
T | T 5
Ipad entregue a rede

Figura 3-8 — Controle Supervisorio de Tensdo com Estatismo [19].

3.5. Requisito de Nivel de Curto-Circuito

Se por um lado o sistema elétrico exige requisitos técnicos das usinas edlicas, estas

por sua vez, também requerem condic¢Oes técnicas da rede para operagdo adequada. Um
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indicador importante do sistema elétrico é a robustez de sua rede, a qual pode ser definida
pela relagéo entre a capacidade de curto-circuito e a poténcia da CGE (short-circuit ratio —
SCR). A referéncia [20] define as seguintes classificages para um sistema CA:

e Sistema Forte, se SCR da rede CA é maior que 3,0;

e Sistema Fraco, se SCR da rede CA esta entre 2,0 e 3,0;

e Sistema muito Fraco, se SCR da rede CA é menor que 2,0.

O procedimento de rede alemdo [21] exige que a capacidade de curto-circuito seja 6
vezes maior que a soma de poténcia ativa nominal de todos os aerogeradores do ponto de
conexdo. Ja o procedimento de rede dinamarqués [22] sugere que o SCR seja 10 e o
National Renewable Energy [23] sugeriu a Porto Rico que o menor SCR seja 5. No Brasil,
ainda ndo ha regulamentacdo sobre este requisito técnico da rede elétrica. Como
consequéncia, cada ponto de conexdo deverd ser bem estudado pelo empreendedor para
adaptar o controle dos aerogeradores e garantir sua estabilidade mesmo em condicgdes
adversas, como por exemplo, em caso de rede degradada.

As caracteristicas que influenciam na robustez de uma rede, elencadas em [24], séo
resumidas abaixo:

e proporcdo de fontes renovaveis em relagdo as fontes convencionais;

e distancia geografica do resto do sistema elétrico ou de linhas de transmisséo
fracas;

e impedancia interna do parque eo6lico (transformadores e rede coletora) e
distancia entre aerogeradores e ponto de conex&o.

Outra forma de analisar a robustez da rede estd na consideracdo de que as usinas
edlicas podem ter interacfes entre elas, principalmente as que se conectam ao mesmo
ponto. A proposta de um novo indice [25], Weighted short-circuit ratio — WSCR, considera
0 célculo de SCR ponderado pelo SCR de ponto de conexdo de cada planta.

A insercdo de maquinas com menor nivel de contribuicdo de curto-circuito, como
aerogeradores GSCC [26], representa mudancas importantes a serem observadas no
planejamento de sistemas elétricos. Nessas novas configuragdes, ha menor inércia sob
controle do operador, em funcdo do caracter intermitente da fonte eélica, e menor
capacidade de sobrecarga dindmica dos aerogeradores, se comparados com maquinas

sincronas de usinas convencionais. Essas mudancas podem influenciar, de forma negativa,
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no crescimento do numero de aerogeradores, pois, quanto menores 0s niveis de curto-
circuito, piores sdo as condigfes para o funcionamento dos conversores eletronicos dos

aerogeradores.
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Capitulo 4

Seguranca Elétrica

O servico de energia elétrica pode ser caracterizado como estratégico para um pais,
pois esta ligado a qualidade de vida de sua populacdo, mas também é fundamental para o
crescimento econdmico. Nesse contexto, a continuidade, isto é, a ndo interrupcdo do
suprimento de energia elétrica passa a ter grande importancia, pois a interrupc¢éo inesperada
deste servico pode representar prejuizos econdmicos incalculaveis e acidentes que
coloquem em risco vidas humanas.

Uma das ferramentas que visam a continuidade do suprimento de energia elétrica
sdo estudos de planejamento em que todas as perturbacGes de grande probabilidade sdo
simuladas em regime estatico. Das piores perturbacBes que sdo encontradas, novas
simulacgdes sdo realizadas em regime dindmico para investigar o desempenho do sistema no
dominio do tempo, verificando se hd ou ndo violacdo de algum critério de seguranca ou
mesmo a ocorréncia de colapso.

Este capitulo apresenta as condicGes de insegurancga que podem levar a instabilidade
do sistema e as particularidades da seguranca elétrica em um sistema com usinas edlicas.
Também sdo apresentados conceitos relativos a estabilidade de tensdo e as ferramentas
utilizadas para seu estudo ao longo da dissertacéo.

Como meio de se evitar a instabilidade de tensdo de um sistema elétrico de poténcia
dota-se o sistema com a capacidade de controlar a tensdo. Na Ultima secdo deste capitulo

apresentam-se as estratégias de controle de tensdo usualmente empregadas.
4.1. Segurancga em Sistemas Elétricos

Por ser um bem extremamente relevante para a qualidade de vida e para a economia
de um pais, a seguranga no servico de energia elétrica passa a ser um aspecto importante a

ser estudado.

27



A matriz energética inclui uma extensa cadeia produtiva que parte das fontes
primarias (potencial hidraulico, combustiveis fosseis e nucleares, vento, sol, etc), passa pela
transformacéo dessa energia priméaria em energia elétrica, a qual, s6 entdo sera transportada
por extensas redes de transmissao e depois distribuida até os menores consumidores.

Esse complexo sistema é subdividido em: geracéo, transmissao e distribuicdo, sendo
que cada etapa tem seu papel para que a seguranca energética e elétrica sejam garantidas. O
estudo da seguranca energetica persegue tanto a otimizacdo dos recursos da forma mais
econémica, bem como a continuidade do atendimento a carga. Ja a seguranca elétrica esta
associada a condicdo operativa do sistema elétrico que, em condicdo normal ou em
emergéncia, ndo ultrapassa os limites de seguranca pré-estabelecidos. Nas simulagdes de
estudos elétricos pode-se medir a diferenca entre os valores calculados e os limites de
seguranca. Para situacGes em que o sistema consegue manter-se afastado dos limites
operativos, maior margem de seguranca € alcancada e este conceito de margem de
seguranca serd usado para diferenciar o desempenho dos aerogeradores nos sistemas
utilizados nessa dissertacao.

Para evitar que uma parte ou todo um sistema interligado seja mal atendido,
chegando até a interrupcdo do fornecimento de energia, alguns limites operativos séo
estabelecidos para que o sistema ndo opere em condi¢des inseguras. Segue abaixo uma lista
exemplificativa de limites que s&o monitorados:

e Violacdo da faixa de valores admissiveis para as tensbes e a frequéncia em

condigéo normal,

e Sobrecarga permanente ou temporaria em linhas de transmissdo ou em
transformadores, que excedam as temperaturas maximas especificadas em
projeto;

e Sobrecarga permanente ou temporaria em linhas de transmissao que conduzam a
violacdo de distancias minimas ao solo, resultantes da flecha da linha.

Mesmo que todas varidveis do sistema elétrico estejam em faixas seguras de

operacdo, eventos inesperados, como curto-circuito em linhas de transmissao, atuacéo
indevida do sistema de protecdo que desligue um gerador, etc, podem gerar perturbacdes

em que o sistema ndo seja capaz de retomar o equilibrio fisico de suas grandezas elétricas e
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mecanicas [27]. Os fendbmenos de instabilidade podem ser classificados conforme a
natureza de suas variaveis:

e Perda de estabilidade da frequéncia. Violacdo da faixa de valores admissiveis
para a frequéncia em regime transitério ou permanente (desvios maximos em
relacdo ao valor nominal ou taxas de variacdo maximas);

e Perda de estabilidade angular, que pode corresponder a:

o Problemas de estabilidade transitoria (perdas de sincronismo, que surgem
geralmente nos primeiros segundos apds a ocorréncia de grandes
perturbacdes, sendo esta ocorréncia fortemente dependente dos tempos de
eliminacdo de defeitos efetuados pelos sistemas de protecéo);

o Problemas de estabilidade a pequenos sinais (ocorréncia de oscilages pouco
amortecidas de baixa frequéncia, caracterizadas por estarem associadas a
dindmica do rotor das maquinas, sendo usualmente denominadas modos de
oscilacéo eletromecanicos);

e Perda de estabilidade da tensdo, que resulta na ocorréncia do colapso de tenséo
(queda progressiva e descontrolada da tenséo, geralmente associada ao aumento
de carga em linhas de transmissdo com grande comprimento e insuficiéncia de
producdo de poténcia reativa no lado da carga).

No planejamento de sistemas elétricos ha diversos critérios de estudo que sdo
usados para que haja uma margem de seguranca elétrica em sua operacdo. Um critério que
merece destaque € o N-1, pois o sistema deve ser capaz, mesmo perdendo qualquer
elemento, de se manter dentro dos limites operativos sem intervencdo do operador.
Destaca-se que as perturbagdes mais frequentes no sistema elétrico ocorrem nas linhas
aéreas de transmissdo por fendbmenos atmosféricos (descargas atmosféricas, poluigédo) e

ambientais (incéndios e aves) [28].

4.2. Seguranga em Sistemas Elétricos com Usinas Eolicas

Assim como nos tradicionais sistemas elétricos com geradores sincronos acoplados

a turbinas hidraulicas ou térmicas, sistemas de poténcias com fontes intermitentes, como
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por exemplo, eélica e fotovoltaica, requerem estudos que visam a seguranca energetica e
elétrica.

O planejamento energético busca atender a demanda de energia elétrica do pais com
0 minimo custo possivel. Dentro dos modelos adotados para planejar a expansédo da energia
elétrica sdo considerados as variagdes das cargas, energia disponivel ao longo do ano, custo
da energia e também, indicadores de confiabilidade de atendimento a carga.

A entrada de novas fontes de energia nos sistemas elétricos de poténcia faz com que
0 planejamento elétrico e energético incorpore suas caracteristicas, modificando o modo de
pensar a expansao de energia elétrica deste sistema.

Como exemplo de nova fonte incorporada em um sistema, pode-se citar a energia
eblica no Brasil. Desde o inicio da sua implantacdo, em 2002, gradualmente novas
exigéncias pertinentes a essas fontes foram aplicadas e incorporadas aos requisitos que
visam a seguranca elétrica do sistema. Para 0s primeiros aerogeradores 0s requisitos tinham
um enfoque na suportabilidade das usinas edlicas as diversas condi¢cGes de operagdo
(frequéncia e tensdo), inclusive durante afundamentos de tensdo [29]. O nimero de usinas
edlicas cresceu vertiginosamente e novos requisitos técnicos foram acrescentados para
permitir sua conexdo ao sistema. A partir de 2015 comecou a ser exigido que as usinas
edlicas tenham participacdo ativa no controle de tenséo e frequéncia da rede [17].

O planejamento elétrico com a presenca de usinas eolicas tem trés grandes desafios:

e Intermiténcia do vento, com turbuléncias e calmarias, resultando em flutuagdes

da producéo de energia eolica;

e Desligamento de geradores e6licos, quando a velocidade do vento atinge valores

que ultrapassam os limites minimos ou maximos de operacao;

e Desligamento de parques eolicos, apos a ocorréncia de curtos-circuitos na rede

coletora, que provoquem a atuacgéo das protecOes de subtensao.

Os problemas referentes a intermiténcia do vento tendem a ser suavizados a medida
que 0 nimero de aerogeradores aumenta no sistema e sua localizagdo geografica € dispersa
[30]. A Tabela 4-1 ilustra o efeito mitigador da variagdo de poténcia conforme séo
acrescentados aerogeradores no sistema. Apesar das caracteristicas peculiares de cada
regido onde se instalam parques e6licos, ha uma tendéncia de que em um curto prazo (entre

1 e 60 segundos) a variacdo de poténcia seja pequena. No exemplo do parque eolico
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americano ilustrado na Tabela 4-1, a variacdo média em um minuto de operacdo caiu de
1,2%, com 14 turbinas, para 0,3%, com 250 turbinas.

Essa informacdo é fundamental na modelagem dos estudos elétricos envolvendo
usinas eolicas, pois de acordo com o comportamento do vento, diferentes premissas sdo
adotadas. Nos estudos dindmicos de curto prazo, por exemplo, considera-se que para tais
simulacbes a velocidade do vento é constante [14]. J& para estudos de longo prazo, a
variacdo do vento deve ser contemplada em diferentes cenérios, e analises estaticas podem
ser suficientes.

E importante ressaltar que para um grande sistema elétrico, como o brasileiro, é
razodvel adotar premissas sobre o amortecimento da variacdo do vento. Entretanto, para
estudos locais a variagdo do vento passa a ter maior importancia e pode ser modelada.

Tabela 4-1- Variacao média e desvio padréo da poténcia edlica em funcdo do aumento do namero de
turbinas em um grande parque edlico no Centro-Oeste dos EUA (2005) [30].

14 turbinas 61 turbinas 138 turbinas 250+ turbinas

(kW) (%) (KW) (%) (kw) (%) (kw) (%)

1 segundo Média 41 04 172 0,2 148 01 189 0,1
1 segundo Desvio Padrdo 56 05 203 0,3 203 02 257 0,1
1 minuto Média 130 12 612 08 494 05 730 0,3
1 minuto Desvio Padrdo 225 21 1.038 13 849 0.8 1.486 0,6
10 minutos Média 329 31 1.658 21 2.243 22 3.713 15
10 minutos Desvio Padrdo 548 52 2.750 35 3.810 37 6.418 2,7
1 hora Média 736 7,0 3.732 47 6.582 6,4 12.755 53
1 hora Desvio Padrao 1.124 10,7 5.932 75 10.032 9,7 19.213 79

O terceiro desafio refere-se as perturbacdes elétricas da rede, com destaque para
curtos-circuitos proximos dos aerogeradores, que podem levar ao desligamento dos
mesmos. As consequéncias destes desligamentos podem ter graus de severidade diversos,
inclusive provocar o colapso de todo sistema.

Em funcédo da severidade que esse fendmeno pode ter em um dado sistema elétrico,
diferentes requisitos de suportabilidade a subtensdes sdo definidos. No Brasil, como
ilustrado na Figura 3-4, exige-se que 0 aerogerador mantenha-se conectado, na pior
condicdo, por 500 ms com tensdo de 0,20 pu nos terminais dos aerogeradores. Por outro
lado, em paises como Alemanha e Reino Unido, exige-se que 0 aerogerador permaneca

conectado por 150 ms com tenséo nula em seus terminais [31].
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Outro problema relativo a suportabilidade de tensdo é o desligamento de
aerogeradores por sobretensdo. Estes eventos estdo diretamente ligados a intermiténcia da
fonte edlica, pois sobretensées podem ocorrer durante a redugdo de sua geragdo no patamar

de carga leve [32].

4.3. Estabilidade de Tensao

Um conceito muito importante para esta dissertacdo € a estabilidade de tenséo, pois
pautado nesse conceito serdo analisados os resultados e entdo algumas conclusdes serdo
elaboradas.

Em [27] define-se que a estabilidade de tens&o refere-se a capacidade de um sistema
elétrico de poténcia manter as tensdes constantes em todas as barras do sistema depois de se
submeter a uma perturbacdo. A manutencdo ou restabelecimento do equilibrio entre carga e
geracdo depende da severidade da perturbagdo e da capacidade de suporte e controle de
tensdo oferecido pelos equipamentos do sistema de poténcia. Caso o0s recursos disponiveis
ndo sejam suficientes para suportar a perturbacdo ocorrida, pode haver problemas de
instabilidade, resultando em uma queda ou subida progressiva de tensao.

Quanto ao tempo envolvido nos estudos de estabilidade de tensdo, costuma-se
dividi-lo em estabilidade de curto prazo e estabilidade de longo prazo. Os eventos que
perturbam o sistema em uma faixa de até 10 segundos, sdo considerados nos estudos de
estabilidade de curto prazo. Nesse rapido periodo, os elementos que podem alterar o
comportamento sdo motores de inducdo, elos de Corrente Continua em Alta Tensdo -
CCAT, reguladores de tensdo de geradores e outros equipamentos com rapida atuacdo. A
estabilidade de longo prazo, que por sua vez, estuda a atuagdo de equipamentos que
interferem no equilibrio do sistema ap6s dezenas de segundos ou minutos, como tape de
transformadores, limitadores de geradores, etc.

Dos métodos conhecidos para o estudo de estabilidade de tenséo de longa duracéo,
utiliza-se nesta dissertacdo a curva PV e curva QV, que sdo analises estaticas. J& o estudo
de estabilidade de tensdo de curto prazo utiliza-se a simulacdo dindmica no dominio do

tempo.
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A curva PV fornece a margem de estabilidade de tensdo, quantificada pela diferenca
de carregamento no ponto de operacdo analisado e no ponto critico, isto é, o Gltimo ponto
de operagéo antes da regido de instabilidade, conforme ilustra a Figura 4-1. Na regido de
instabilidade, que estd na parte inferior da curva, a injecdo de poténcia reativa em uma
barra leva a reducdo da sua tensdo, 0 que representa um comportamento inverso ao
observado em condigdes normais de operagéo [15] [33].

Na Figura 4-1 parte-se de uma condic&o inicial (Po,V,), € apds sucessivos aumentos
de carregamento, atinge-se a condicdo limite de estabilidade de tensdo (P;, Vi). Para
ampliar o estudo, pode-se repetir os calculos de fluxo de poténcia para avaliar a margem de
estabilidade de tensdo considerando a rede degradada, isto é, com um elemento ausente
(condicdo pos-falta). A curva PV de uma barra é obtida a partir de uma sucessao de fluxos
de carga, normalmente utilizando o método de fluxo de poténcia continuado, descrito em
[34] e [35].

v
A

(Po,Vo)

(P1,Vy)

Regiao estavel

Regiao instavel

Margem de estabilidade pés-falta - ‘ - Redugdo na margem
Margem de estabilidade pré-falta

Figura 4-1 — Curva PV tipica.
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Outra ferramenta util na analise estatica da estabilidade de tenséo é a curva QV. O
objetivo da curva QV é fornecer o diagndstico das barras que tém menor suporte de tenséo
e sdo candidatas a instalacdo de equipamentos de compensacdo reativa [36]. Essa avaliagdo
em regime estatico é feita pelo calculo de uma margem de carga reativa para cada barra do
sistema, conforme ilustra a Figura 4-2. A margem de estabilidade de tensdo vista por essa
ferramenta é representada pela carga reativa quando a curva alcanga o ponto de inflexao.
Entretanto, nessa dissertacdo utilizou-se também a parte capacitiva da curva QV, isto é, a
parte superior e estavel, para identificar as barras com menor suporte de tensdo durante
eventos que proporcionem sobretensdes. Esse segundo modo de usar a curva QV pesquisa
barras que, com as menores injecdes de poténcia reativa atingem as tensbes limite pré-
estabelecidas.

A curva QV de uma barra pode ser construida com o auxilio de um compensador de
poténcia reativa ficticio, instalado na propria barra [37]. No ponto de operacédo de partida, o
compensador ficticio tem poténcia nula, passando a gerar ou absorver poténcia reativa para
que tensdes maiores ou menores sejam obtidas, respectivamente. Abaixo de certo valor de
tensdo atinge-se a regido de instabilidade, na qual a injecdo adicional de poténcia reativa

leva a reducdo da tensao.
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Figura 4-2 — Curva QV tipica, baseado em [33].

O segundo tipo de anélise feita nessa dissertacdo refere-se a estabilidade de tensao
de curto prazo, onde é analisado o comportamento da tenséo durante os primeiros segundos
apo6s uma perturbacdo. Esta avaliagdo foi feita por simula¢Ges dindmicas no dominio do
tempo em que se incorpora 0os modelos dindmicos dos principais equipamentos e suas ndo-
linearidades (maquinas elétricas, controles de tensdo de geradores, compensadores,
conversores dos elos de Corrente Continua em Alta Tensdo — CCAT, etc).

Enquanto a curva PV e a curva QV estudam a estabilidade de tensdo quantificando
uma margem de poténcia ativa e reativa, respectivamente, as simulagbes em regime
dindmico de curto prazo observam se, a partir de um ponto de operacéo, o sistema consegue
reencontrar uma condicao de equilibrio apds uma perturbacéo.
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4.4. Controle de Tensao

A manutencdo ou recuperacdo do equilibrio de tensdo de um sistema elétrico é
obtida por meio de diversos mecanismos de controle. Do ponto de vista conservador,
espera-se que, no curto prazo, geradores sincronos, compensadores sincronos,
compensadores estaticos de poténcia reativa e demais equipamentos com rapida atuacéo,
possam dar o suporte de tensdo e amortecimento necessarios durante contingéncias.
Quando se trata de rapida atuacdo, normalmente estes equipamentos estdo controlando a
barra terminal e o processo é chamado de controle primério de tensdo - CPT.

Além da capacidade de responder rapidamente a distarbios na rede, nos primeiros
10 segundos, o sistema elétrico pode se beneficiar do controle de tensdo no longo prazo
[38]. Ha duas classificacdes quanto a este tipo de controle: controle secundario de tensdo —
CST e controle terciario de tensdo — CTT. A Figura 4-3 apresenta 0s niveis hierarquicos de

controle de tenséo segundo as caracteristicas tempo e espago.

Espago
A
Sistema CTT

Area CST i
________ 0 ;

Gerador CPT : ;

1 i -
Segundo Minuto Hora Tempo

Figura 4-3 —Niveis hierarquicos de um controle coordenado de tensédo [38].

Na estratégia de atuacdo de longo prazo, alguns equipamentos séo escolhidos para
fazer o controle de tensdo de forma coordenada. Entre eles, encontram-se: tapes de
transformadores, geradores, compensadores estaticos de poténcia reativa, compensadores
sincronos, etc. Cabe ressaltar que, nos niveis de controle secundario e terciario predomina a
visdo de seguranca de uma area e ndo apenas o controle da tensdo terminal do proprio
equipamento.

O controle secundério de tensdo, monitora e atua, numa escala de tempo de 30 a 60

segundos, por exemplo. O objetivo deste controle é manter a tensdo, de barras estratégicas
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do sistema, em niveis que garantam a operagdo em uma regido segura. JA o controle
terciario de tensdo, que pode ter um horizonte de horas, permite que as reservas de poténcia
reativa sejam maximizadas pelo célculo de fluxos de poténcia 6timo.

Dessa forma, a possibilidade de participacdo de usinas eolicas nos diferentes niveis
hierarquicos de controle de tensdo, aumentaria a seguranca do sistema. Para tanto, €
necessario que seus equipamentos sejam dimensionados para este tipo de operacéo.

Em [39], apresenta-se um exemplo de aplicacdo de controle secundario utilizando
parques edlicos. Neste estudo, o controle secundario mostrou-se eficiente para a regulacéo

das barras estratégicas e, por consequéncia, melhorou o perfil de tensao de todo o sistema.
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Capitulo 5

Introducao ao Estudo de Caso no Sistema

Elétrico Brasileiro

Uma vez exposto os principais fatores relacionados a fonte de energia eolica e a
estabilidade de tensdo, propBe-se um estudo de caso no Sistema Elétrico Brasileiro tendo
como foco o desempenho das usinas eolicas da regido Nordeste. Para tal, foi tomado como
referéncia o sistema elétrico planejado para o ano 2020 que consta na base de dados do
Plano Decenal 2023 [5].

Neste capitulo, apresentam-se explicacGes sobre as caracteristicas do vento na
regido Nordeste, a distribuicdo das usinas eoélicas futuras, a rede de transmissdo de
interesse, para esta dissertacdo, e os cenarios que foram utilizados nas analises em regime

estatico e dinamico.
5.1. Caracteristicas do Vento da Regido Nordeste

O vento é uma fonte intermitente com variacdes ao longo do ano, dia, hora e até em
questdo de segundos. Entretanto, em estudos elétricos em regime estatico podem ser
construidos varios cenarios em que a geragdo edlica € diferente, mas constante. Também
nos estudos em regime dindmico de curto prazo, com escala de poucos segundos, a
condicdo mais critica, segundo o objetivo do estudo, é escolhida e mantida constante.

Desse modo, o conhecimento do comportamento do vento sera util no planejamento
da rede de transmissédo com vistas ao melhor dimensionamento dos elementos do sistema
elétrico, inclusive os equipamentos de suporte de poténcia reativa.

As curvas de geragdo de média maxima e de media minima sdo meios coerentes
para orientar os estudos elétricos que tém uma abordagem deterministica. Normalmente a

escolha dos montantes de geracdo edlica é coerente com sua sazonalidade e comportamento
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diario. Esta importante investigacdo sobre o comportamento do vento se deve a limitacéo
do naimero de casos simulados em regime permanente e regime dindmico.

Os dados da geracdo edlica de 2011 a 2014, obtidos em [7], permitem conhecer
algumas caracteristicas importantes do vento na regido Nordeste do Brasil, area de interesse
nessa dissertacdo. Os valores médios maximos ocorrem no periodo seco, como em
setembro de 2012 com geracdo de 83% da poténcia instalada, conforme mostra a Figura
5-1. Cabe ressaltar um importante ponto positivo que € a coincidéncia das maiores medias
maximas durante a carga pesada e as menores maximas durante a carga leve. Isso deve
reduzir investimentos no sistema de transmissao visto que esta energia edlica do Nordeste
sera em grande parte exportada para outras regides.

A partir da Figura 5-1, observa-se que a média maxima de fevereiro de 2012 foi de
76%. Esta informacao, referente ao periodo umido, destaca outra importante consequéncia
a rede de transmisséo. A coincidéncia da afluéncia em usinas a fio d’agua como a UHE
Belo Monte e elevada geracdo energia edlica no Nordeste proporciona cenarios em que as
interligacbes entre Norte/Nordeste e Sudeste estdo carregadas com grandes fluxos de

poténcia.
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Méx Pesada 2014 67% B5% 56% 3% 1% 53% B1% B5% 74% 7% 70% B1%
Max Pesada 2013 BB8% 75% 73% 45% 45% 47% 57% 67% 76% 8% 64% B4%
Max pesada2012 72% 77% 62% 51% 58% 54% 9% 68% B3% 77% B7% 77%
Max Pesada 2011 48% 43% 33% % 22% 7% 51% B63% 73% % 7% 73%

Figura 5-1 — Comparativo de geracéo e6lica total do subsistema Nordeste - valores maximos na carga
pesada — 2011 a 2014 [7].
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De forma inversa aos valores maximos, observa-se que as menores médias minimas
ocorrem na carga leve, durante o periodo imido, conforme ilustrado na Figura 5-2. O més
de abril de 2014 apresentou média minima de 8% da poténcia instalada. A coincidéncia da
geracdo minima com o patamar de carga leve pode significar maiores dificuldades no

controle de tensdo de uma rede de transmisséo descarregada.

100%
Geragio Média Mensal NE
valeres minimos

0% 2011-2012-2013-2014

B0%

0% 7

B0%

2
- A0%
[=]
w3
=
s
@ 0% 4
()
3%
0% -
20%
10% 1
0%
JAN FEW MAR ABR Al JUm JuL AGO SET auT MO DEZ
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Min Leve 2013 9% 16% 7% B% 13% 7% 21% 2% 19% 5% 19% 17%
Min Leve 2012 1% 1% 1% 3% 1% 1% A% 16% 5% 6% 16% %
Min Leve 2011 1% 1% 0% 0% 2% 5% 4% M% 20% 14% 32% 28%

Figura 5-2 — Comparativo de geracdo eolica total do subsistema Nordeste - valores minimos na carga
leve — 2011 a 2014 [7].

De acordo com as informagdes dos dados de vento do Acompanhamento de
Medicdes Anemomeétricas — AMA [40] é possivel, por simplificacdo, desmembrar a regido
Nordeste em duas sub-regides [41]: Bahia e Litoral, sendo que esta Gltima compreende 0s
seguintes estados: Ceara, Pernambuco, Paraiba, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe.
Assim, séo propostos cenarios que consideram as caracteristicas de vento de cada regido. O
comportamento médio do vento das duas regides esta representado na Figura 5-3 e Figura
5-4, em que se observa durante o periodo da tarde baixa geragdo na Bahia enquanto o
Litoral, representado pelo estado do Ceara, estd com elevada producdo eodlica. Esta

caracteristica sera usada para constru¢do de um dos cenarios de intercambio e geracéo.
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Figura 5-3 — Velocidade média horéaria da Bahia em 2014 [40].
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Figura 5-4 — Velocidade média horaria do Ceard em 2014 [40].

42




Outra informacéo relevante para estudos elétricos de mais longo prazo é a variagédo

horéaria do vento. Como visto na Secdo 4.2, o aumento do nimero de aerogeradores pode

amortecer as oscilagdes da geragdo edlica, mas ndo pode conter suas variagdes, nem mesmo

se considerada uma grande area como a regido Nordeste.

Na Figura 5-5 apresenta-se a variacdo maxima horéria relativa a poténcia instalada

da geracdo edlica da regido Nordeste entre 2012 e 2013 [42]. Cabe ressaltar que este gréafico

ndo tem correlacdo com a probabilidade de ocorréncia das variagdes apresentadas. Cada

coluna representa a maxima variacdo para um determinado intervalo de tempo. Assim, a

primeira coluna da esquerda apresenta as variagdes ocorridas em apenas uma hora e, dessa

forma procede-se sucessivamente até a Ultima coluna, que mede a variacdo em 24 horas

consecutivas.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

-40%

-60%

-80%

-100% -

Variagdo da gerag&o edlica no Nordeste (%P.Instalada)

sgy 57% 58% 59% 59% 60% o5,

-19%
-29%
| -33%
“38% -40% 0% 3%

g% 50% o, agw 51% 2% 3% YSUS1% 50% 50% 50%

il

44%
39%

29%
18%

q-

can: -50% -

=53% -5a4% 3%

58% -50% 59% -60% -60% _62% _g3y 61% SI%

B Aumento M Reducdo

Figura 5-5 — Variagéo horaria maxima de geracdo na regido Nordeste [42].

Observa-se na primeira coluna a esquerda que as variagdes horarias maximas de

geracdo eolica ficaram em torno de 18% e 19% da poténcia instalada. Fazendo a medicéo

de 17 horas, a variacdo chegou a 59% e 60%.
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5.2. Capacidade Instalada de Fontes Eolicas da Regido Nordeste

Nesta dissertagdo, buscou-se a premissa de elevada contratagdo nos leildes de

energia. O montante de usinas e6licas modeladas na Regido Nordeste foi de 23.590 MW e

0 previsto, para 0 ano 2020, é de aproximadamente 20.000 MW [5].

Considerou-se 0 montante contratado ja presente na base de dados da EPE, que

corresponde a 11.242 MW, e adicionou-se 12.350 MW correspondentes a usinas potenciais

que poderdo se concretizar nos proximos anos. Assim, a capacidade total instalada

considerada na regido Nordeste é de 23.590 MW. O objetivo dessa extrapolacdo frente a

expanséo prevista pela EPE foi investigar problemas em funcéo do seu elevado despacho e,

também, facilitar a identificacdo do efeito do suporte de poténcia reativa.

A distribuicdo das usinas potenciais seguiu o critério de rateio proporcional ao

potencial j& mapeado. A distribuicdo esta apresentada na Tabela 5-1.

Tabela 5-1- Distribuicéo das usinas potenciais

Litoral Poténcia (MW) Litoral Poténcia (MW)
Miranda - 500 kV 526 C. Grande Il - 500 kV 340
Piripiri - 230 kV 264 Angelim Il 171
Ibiapina Il - 500 kV 1233 Olindina - 500 kV 169
Sobral 111 - 500 kV 829 Caldeirdo Grande - 500 kV 416
Acarau Il - 230 kV 200 Séo Jodo do Piaui - 500 kV 314
Pecém Il - 500 kV 200 Bahia Poténcia (MW)
Aracati 11l - 230 kV 75 Sobradinho 799
Mossord Il - 230 kV 535 Ourolandia - 500 kV 967
Acu 11 - 500 kV 274 Morro do Chapéu - 500 kV 1031
J. Camara Il - 500 kV 1243 Gentio do Ouro - 500 kV 893
Ceara Mirim - 500 kV 475 Igapora I11 - 500 kV 772
Lagoa Nova 11-230 kV 325 Pindai Il - 230 kV 297

Total de usinas potenciais = 12.350

44




5.3. Sistema de Transmissdo

As avaliacOes de estabilidade de tensdo, de longo e curto prazo, foram feitas no

sistema planejado pela EPE que consta no Plano Decenal de Expansdo e Energia 2023 [43]

e 0 ano de referéncia é 2020.

A principal caracteristica do sistema de interligacdo Norte/Nordeste com o Sudeste

brasileiro é a presenca de uma extensa malha de transmissdo em 500 kV (tanto existente

guanto planejada) que conecta as regides Norte e Nordeste a regido Sudeste, ilustrada na
Figura 5-6, além de dois elos CCAT de 4.000 MW em = 800 kV que ligam a SE 500 kV

Xingu ao sistema da regido Sudeste. A Figura 5-6 apresenta a referida rede de transmissao.
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Figura 5-6 — Diagrama esquematico da interligacdo Norte, Nordeste e Sudeste no ano 2020 [44].

45

1. Mewa

e I
[} 1
L | | L \ IVianaZ
Itabira 5 . —

Rio Nowo
dosul



5.4. Cenérios

Um grande desafio para a realizacdo de estudos elétricos encontra-se na correta

definicdo dos cenarios a serem estudados. A dificuldade encontra-se no grande nimero de

combinagbes das variaveis que influenciam na determinacdo do ponto de operagdo a ser

estudado: patamar de carga, geracdo ativa e tensdo de cada usina, intercdmbio de energia

entre area, sazonalidade da fonte de energia, etc. Outra complexidade na preparacdo de um

cenario de estudo do Sistema Elétrico Brasileiro é a sua dimensdo, pois o caso dessa

dissertacdo tem 8.296 barras, sendo que 1.035 sdo barras de diferentes tipos de geracao.

Assim, podem-se elencar alguns cenarios que se mostram importantes para se

estudar a estabilidade de tensdo envolvendo as usinas eélicas do Nordeste:

Norte e Nordeste Maximo Exportador Edlico-Hidraulico: carga pesada
para conseguir alocar toda a capacidade de geragdo dessas regides, UHE’s
com despacho elevado nas duas regides, geragao eolica de 78%, UTE’s com
despacho intermediario. Este cenario permite estudar a estabilidade de
tensdo nas interligagdes frente a elevados fluxos de poténcia;

Norte e Nordeste Exportador - Bahia com baixa geracdo: carga pesada
para conseguir alocar toda a capacidade de geracdo dessas regides, UHE’s
com despacho elevado nas duas regides, geracdo edlica de 75% no Litoral e
8% na Bahia, UTE’s com despacho elevado. Este cenario permite avaliar a
contribuicdo das usinas eblicas da Bahia para a estabilidade de tensdo em
regime dinamico;

Norte e Nordeste Seco com Elevada Geragdo Edlica: carga leve, Norte e
Nordeste no periodo seco, alta velocidade do vento e baixa geracdo das
UTE’s do Nordeste. Este cenario pode ser estudado para avaliar a
estabilidade de tenséo de longo prazo frente a grandes reducdes de geragédo
edlica ou a estabilidade de tenséo de curto prazo com possiveis rejeicoes de

carga e desligamento em cascata por sobretenséo.

Tanto para as avaliacbes em regime estatico, Capitulos 6, como para as avaliagcbes

em regime dindmico, Capitulo 7, foram utilizados os trés cenarios citados acima.

46



Por se tratar de evidente condicdo de estresse da rede de transmissdo, 0 cenario
Norte e Nordeste Maximo Exportador Eolico-Hidraulico foi escolhido para as
simulacbes em regime dinamico com grandes perturbacdes na rede de transmissdo e
também nas avaliagdes em regime estatico, com elevacdo da geracdo eoOlica. As
caracteristicas gerais deste cenario estdo mostradas na Figura 5-7, na qual se observam 0s
elevados niveis de despacho do Norte e Nordeste para as trés principais fontes de energia
dessas regides. Como consequéncia, o recebimento pela regido Sudeste chegou a 19.800
MW. O recebimento do Sudeste pelo Norte/Nordeste € a soma dos fluxos de poténcias das
linhas de transmissdo, em corrente alternada e continua, que interligam o Norte ao Sudeste
e 0 Nordeste ao Sudeste. Os quadros com o resumo da geracdo por regido apresentam o

despacho e o percentual de sua capacidade instalada.

NORTE MW %

UHE 13693 62 2.100 MW

UTE 3112 90
e =i NORDESTE MW %
UHE 8.449 76
UTE 3473 49
EOL 18748 78

ELOS CCAT + 800 kv

-
/‘ LT 500 kV
7.550 MW

12.250MW

19.800MW
SEICO MW %
RECEB. SUDESTE UHE 26.105 61

UTE 10.767 56

‘ 5.700 MW
suL MW % |
UHE 9171 54
UTE 3526 90
EOL 742 20

Figura 5-7 — Cenario Norte e Nordeste Maximo Exportador Eélico-Hidraulico.
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O cenario Norte e Nordeste Exportador Bahia com baixa geracdo, pautado nas
diferencas de geracéo entre o Litoral e a Bahia, Secdo 5.1, é apresentado de forma resumida
na Figura 5-8. Este cenério foi utilizado somente nas avaliagbes em regime dinamico.
Observa-se que, mesmo com a geracdo de apenas 8% das usinas edlicas da Bahia, ha fluxos
da ordem de 6.250 MW nas linhas de transmissdo de 500 kV do Nordeste para o Sudeste, 0
que representa um ponto de operacao sensivel para grandes perturbacdes. O objetivo deste
cenario é avaliar as possibilidades de contribuicdo das usinas eélicas da Bahia para

melhoria do desempenho dindmico durante grandes perturbaces.

NORTE MW %
UHE 15.060 68

800 MW
UTE 3.424 99
EOL 230 20 NORDESTE MW %
h UHE 9.965 90
UTE 5.119 73
ELOS CCAT £ 800 kv EOL LITORAL 11.605 75
3 circuitos 500 kV (N-S) EOL BAHIA 625 8

6.250 MW

-
/ LT 500 kv
11.950 MW
——

SE/CO MW %
RECEB. SUDESTE UHE 26.803 62
UTE 10.767 56
‘ 4.800 MW

suL MW % |
UHE 10071 59
UTE 3.526 90
EOL 742 20

Figura 5-8 — Cenario Norte e Nordeste Exportador - Bahia com baixa geracao.

O terceiro cenario, Norte e Nordeste Seco com Elevada Geracdo Eolica, foi

utilizado apenas em avaliagcGes em regime estatico, no qual foram simuladas reducdes de
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geracdo eolica. As caracteristicas gerais deste cenario estdo mostradas na Figura 5-9, na
qual se observam os baixos niveis de geracdo para UHE e UTE do Norte e Nordeste,
enquanto a geragdo edlica atinge 19.000 MW. Os fluxos de poténcia nas interligacbes séo

elevados somente entre Nordeste e Sudeste.
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UHE 6.370 29 1.000 MW
UTE 1967 57
2l 141 49 h NORDESTE MW %
UHE 4537 41
UTE 746 11
EOL 19.000 80
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- /
. 1.950 MW LT 500 kV
8.700 MW
. [ ——e—

10.650MW

SE/CO Mw %
UHE 14.465 34
UTE 6.430 34

RECEB. SUDESTE

‘ 4.800 MW
SUL MW %
UHE 10.895 64
UTE 670 17
EOL 274 7

Figura 5-9 — Cenario Norte e Nordeste Seco com Elevada Geracéo Eolica.

E importante ressaltar que a regido elétrica “Norte”, considerada na descri¢do dos
cenarios, representa apenas os Estados da Amazdnia, Amapa, Para e Tocantins. Acre e
Rondbnia tém interligacdo independente com o Sudeste/Centro-Oeste — SE/CO e sua

geracdo foi contabilizada junto com o SE/CO.
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Capitulo 6

Analise Elétrica em Regime Estatico

Considerando as caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro, apresentadas no
Capitulo 5, a andlise de regime permanente tem como objetivo identificar as regides da
Rede Bésica (que correspondem as barras com nivel de tensdo igual ou superior a 230 kV)
com menor margem de tensdo e o impacto da geracao eolica nas margens de estabilidade de
tensdo. ReducBes nas margens de estabilidade podem indicar estrangulamento na
capacidade de interligacdo. Como ferramentas para os dois objetivos foram utilizadas a
curva QV e a curva PV.

As curvas PV foram obtidas pelo calculo de fluxo de poténcia continuado, no qual a
poténcia de cada barra de usina edlica teve acréscimo ou reducdo de poténcia, enquanto
outras barras de usinas hidraulicas foram escolhidas para fazer o equilibrio entre carga e
geracdo. Quando foi estudado o aumento da geracdo edlica do Nordeste, todas as usinas
edlicas tiveram o incremento de 3% sucessivamente até atingir o ponto de méximo
carregamento. Nessa simulacdo, foram escolhidas diversas usinas hidraulicas da regido
Norte e Nordeste como barras swing, de maneira que o montante adicionado pelas usinas
edlicas era reduzido simultaneamente nessas barras swing.

A construcdo das curvas QV foi alcancada pela solugédo das equacbes ndo lineares
de fluxo de poténcia utilizando o método de Newton Raphson. O método de construcédo da
curva QV consiste em, individualmente, abrir os limites de poténcia reativa de uma barra
escolhida, defini-la como barra do tipo PV e excursionar a tensdo dessa barra para valores
maiores e menores do que o valor no atual ponto de operacdo. Calculado o correspondente
valor de poténcia reativa, obtém-se os pontos da curva QV. Foram utilizados passos de 0,01
pu na variacao da tensdo da barra para a qual se calcula a curva QV.

Na construcdo das curvas PV e QV os recursos de controle de tensdo permanecem
ativos, incluindo geradores, compensadores estaticos de poténcia reativa, compensadores

sincronos e comutadores automaticos de tapes dos transformadores.
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Nos estudos apresentados nesse capitulo, as usinas edlicas foram modeladas ora
como barra do tipo PQ, sem controle de tensdo, ora como barra do tipo PV, controlando a
tensdo terminal com fator de poténcia maximo de 0,95.

O software utilizado para as analises em regime estatico foi o Anarede 10.0.2,

desenvolvido pelo CEPEL.

6.1. Margem de Transferéncia com Aumento de Geragéo Eolica

Essa analise foi realizada considerando o cenario de intercambio e geracao
correspondente ao Norte e Nordeste exportadores, ou seja, uma concorréncia muito
provavel de energia hidraulica e edlica no primeiro semestre do ano. Para a obtengdo dos
maiores intercambios, foi considerado o patamar de carga pesada, pois é nessa condicdo
que o Sudeste e Sul, as regiGes de maior carga, possibilitam os maiores intercambios.

O caso em estudo tem um montante de 18.749 MW que foi despachado nas usinas
edlicas do Nordeste, de um total adotado de 23.590 MW. Esse montante corresponde a um
despacho médio de 80% das usinas eolicas do Nordeste.

Nesse cenario, a rede de transmissdo do Nordeste encontra-se em uma condi¢do que
dispde de maior geracdo interna do que o valor ja explorado no planejamento [1], o que
levou a superacgdo do limite de 14.200 MW estabelecido pela EPE [1]. Uma das condicGes
que permitiu tal montante de recebimento do Sudeste pelo Norte/Nordeste foi a capacidade
instalada de 8.100 MW de usinas edlicas na Bahia, pois essas usinas ofereceram suporte de
poténcia reativa a interligagéo.

O sistema de interligacdo entre Norte/Nordeste e Sudeste estd na condicdo inicial
com 19.800 MW, o que demonstra ser um caso extremo de intercambio, visto que o limite
de recebimento do Sudeste é de 14.200 MW [1].

6.1.1. Curva QV

Utilizando a curva QV em uma analise estatica de estabilidade de tensdo, avaliou-se

a margem de estabilidade de tensdo nas barras de 500 kV e 230 kV do sistema, na regido de
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interesse. Esta ferramenta é muito Gtil para a identificacdo das barras com menor suporte de
poténcia reativa, o que seria um diagndstico dos pontos mais frageis do sistema.

Os recursos ativos de controle de tensdo no caso de fluxo de poténcia séo:
geradores, compensadores estaticos de poténcia reativa, compensadores sincronos e
comutadores automaticos de tapes dos transformadores. A carga foi modelada como
poténcia constante, dentro dos seguintes limites de tensdo: 0,90 a 1,10 pu para 500 kV e de
0,90 a 1,05 pu para 230 kV.

Na Figura 6-1 e Figura 6-2 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas QV das
barras com as menores margens de poténcia reativa encontradas para as subestacdes de 500

KV e 230 kV. Nestas figuras as usinas edlicas ndo contribuem para o controle de tensao.

— $42 MESSIAS - AL500 — 11611 POGOES 2 - BA500 — 38921 G. VALADARES 6 - MG500

— 543 SUAPE 2 - PE500 — 38975 PADRE PARAISO 2 - MG500 — 38974 MUTUM - MG500

290,0

-18,0

——

-326,0

Poténcia Reativa {Mvar)

=

634,0 f/

942,0
0,90 0,93 0,97 1,00 1,03 1,07 1,10
Tenséo (pu)

Figura 6-1 — Curva QV de subestacGes de 500 kV do Nordeste e Minas Gerais. Sem controle de tenséo
das usinas edlicas.

52
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Figura 6-2 — Curva QV de subestac@es de 230 kV do Nordeste e Minas Gerais. Sem controle de tenséo

das usinas eolicas.

A seguir, para demonstrar o papel que as usinas eélicas conectadas ao longo da rede

de transmissdo podem ter no controle de tensdo, compara-se a curva QV de algumas

subestacdes com e sem o controle de tensao.

A Figura 6-3 apresenta o diagrama unifilar da regido da rede que envolve a SE

230 kV Ibiapina e a SE 230 kV Testa Branca. Observa-se na Figura 6-4 que as curvas QV

de duas barras proximas podem ter comportamentos muito diferentes. Esta diferenca, no

caso em questdo, ocorre devido ao controle exercido pelos tapes dos transformadores

500/230 kV de Ibiapina sobre a barra de 230 kV de Ibiapina. A barra que tem controle de

tensdo por tape de transformador tem uma margem de estabilidade de tensdo 727 Mvar

maior que a vizinha.
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Figura 6-3 — Diagrama unifilar com a subestacdo de TBRANC 230 kV no Ceara.

— 365 IBIAPIAPINA - CE230

— 65221 TESTA BRANCA - CE230
395,0

-200,0

Poténcia Reativa {Mvar)

4975

7050 /

0,90 0,92 0,94 0,96 0,99 1,01 1,03 1,05
Tenséo (pu)

Figura 6-4 — Curva QV da SE 230 kV Testa Branca, coletora, e SE 230 kV lbiapina, rede basica.

Adicionando-se o controle de tensdo em todas as usinas edlicas, pode-se demonstrar
0 acréscimo na margem de estabilidade de tenséo. A Figura 6-5 mostra que a margem de
estabilidade de tensdo SE 230 kV Testa Branca com controle de tenséo pelas usinas eolicas
é 7,3 Mvar maior do que sem controle de tensdo pelas usinas eolicas. Nessas simulages,

foi respeitado o fator de poténcia de 0,95 para os aerogeradores.
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— 55221 TESTABRANCA - CE230 *** SEM CONTROLE DE TENSAO
= 55221 TESTABRANCA - CE230 " COM CONTROLE DE TENSAO
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47667 |

74,000
0,90
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Figura 6-5 — Curva QV da SE 230 Testa Branca no Ceara. Com e sem controle de tensdo pelas usinas
edlicas.
Na comparacdo da curva QV, com e sem controle de tensdo das usinas edlicas, na
SE 500 kV Padre Paraiso 2 em Minas Gerais, observa-se que essa subestacdo, mesmo ndo
tdo proxima as usinas edlicas, recebe o suporte oferecido por essas usinas. A Figura 6-6
apresenta o diagrama esquematico da rede de transmisséo que envolve a SE 500 kV Padre

Paraiso2 e a curva QV, que € apresentada na Figura 6-7.

C‘iﬂiﬁ S. 2. Piaul
| | R. Gongalves
I . >
[} - Sobradinho o
1 Q Noval] I )
Gibués ]1 4
Bunyama -- L. Gonzaga
Miracema - — Ourolandla Juazero I
If ™« MorrodoChapéuT
~
~
Barreiras 1T : H Genno doQuroll |
Gurupi !
! |
1 1
|
S. Mesa

Arinos 2 T I————‘

1
1
Sy : : ! MG
' 5
1 1 - P. Paraiso2
Pirapora 2 === 11 [}
_____ a
1 a1 [
————— 1
o el G. Valadiares 6
presJusceino 1 111 1 ==

Legenda:
1
des de isséo em 500 KV exi ”li 1
Itabira 5 e
~

= = = * |Instalagées de transmissdo em 500 kV planejada

Figura 6-6 — Diagrama esquematico da rede de transmissao de 500 kV da Bahia e Minas Gerais.
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— 38975 PADRE PARAIDO 2 - MG500 “** SEM CONTROLE DE TENSAO

136.0 — 38975 PADRE PARAIDO 2 - MG500 *** COM CONTROLE DE TENSAO
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Poténcia Reativa {(Mvar)
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-383,8

-657,0

0,90 0,03 0,97 1,00 1,03 1,07 1,10
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Figura 6-7 — Curva QV de subestacéo de 500 kV de Minas Gerais. Com e sem controle de tenséo das
usinas eolicas.

6.1.2. Curva PV

A curva PV mostra-se uma ferramenta muito Gtil para estudar a estabilidade de
tensdo em redes elétricas com usinas eolicas. Pela natureza intermitente dessa fonte, a
variacgao do fluxo de poténcia pode levar a pontos de instabilidade de tensao.

Foram simuladas duas situacfes, haja vista que o comportamento do vento no
Litoral e na Bahia pode ser diferente. Na primeira simulagdo, aumentou-se o despacho de
geracdo edlica na Bahia e reduziu-se o despacho das UHE’s do Norte e Nordeste. Na
segunda, aumentou-se a geracdo eodlica no Litoral com reducdo de despacho das UHE’s do
Nordeste.

Nas duas situacdes reduziu-se a geracdo hidraulica no Norte ou Nordeste por serem
concorrentes com a geracdo edlica na interligacdo Norte-Sudeste e Nordeste-Sudeste. As
linhas de transmissdo no caso base, que corresponde ao ponto inicial de construcdo da

curva PV, ja estavam com carregamento elevado. Logo, o aumento da geracdo eolica do
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Nordeste sem reducédo de outras fontes do Norte ou Nordeste, acarretaria em superagdo da
capacidade dessa interligacéo.

Sabendo que a auséncia de uma linha de transmissdo interfere fortemente na
estabilidade de tensdo da regido estudada, foram efetuadas 126 contingéncias na primeira
situacdo e 97 contingéncias para a segunda. Estas contingéncias contemplam a perda de
todas a linhas de transmissdo em 500 kV na regido de interesse.

Analisando os dados das tensdes nas barras ap0s cada emergéncia, foram
selecionadas as contingéncias em que houve maior variacdo relativa de tensdo. Desta

selecdo resultou uma lista de contingéncias para a montagem das curvas PV.

6.1.3. Elevagdo do Despacho das Usinas Edlicas da Bahia

No caso base, o Estado da Bahia teve um montante de geracdo eo0lica inicial de
aproximadamente 7.140 MW, tendo sido incrementada para cerca de 10.400 MW, com a
utilizacdo da curva PV. Este aumento corresponde 45% nesta geracao.

Na Figura 6-8, observam-se fluxos da ordem de 1.300 MW na linha de transmissdo
de 500 kV Morro do Chapéu-Sapeacu com sentido da Bahia para o Sudeste. Tal
carregamento associado ao aumento da geracdo edlica na Bahia reduz a margem de
transferéncia em 1.100 MW. Na Figura 6-9 apresenta-se a curva PV da SE 500 kV Morro

do Chapéu em condicdo normal e em contingéncia da LT 500 kV G.Ouro-Ourolandia.
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G.OURO-BA500 0.0 0.0
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355 < (1= )
-113.4 67.03 0.0

b
I 535 . -73.5 0.975 1.025
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0.963 589
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1.014 0.963 1.055 1.051

Figura 6-8 — Diagrama unifilar da rede de transmisséo que envolve a SE 500 kV Morro do Chapéu -
Bahia.
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Figura 6-9 — Curva PV de Morro do Chapéu 500 kV em condi¢do normal e em contingéncia da LT 500
kV G.Ouro-Ourolandia.

Ressalta-se que, nas analises comparativas de curva PV, em condi¢do normal e em
emergéncia, 0s pontos de partida de cada curva séo diferentes, pois ao aplicar a
contingéncia, ndo foi realizado um novo ajuste nas varidveis de controle do fluxo de
poténcia. Assim, ao desligar uma linha de transmissdo, reduz-se, consequentemente, a
tensdo do ponto de partida da curva PV em emergéncia.

Em outra contingéncia, com a perda da LT 500 kV Morro do Chapéu-Sapeacu,
observa-se uma reducdo de 1.885 MW da margem de transferéncia na SE 230 kV Brotas,

Figura 6-11. O diagrama esquematico da rede afetada por essa contingéncia esta ilustrado
na Figura 6-8.
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Figura 6-10 — Diagrama unifilar da rede de transmiss@o que envolve a SE 230 Brotas.
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Figura 6-11 — Curva PV de Brotas 230 kV em condi¢do normal e em contingéncia da LT 500 kV Morro
do Chapéu-Sapeagu.

A Figura 6-12 compara duas curvas PV, em condi¢do normal, com e sem controle

de tensdo pelas usinas eolicas. Na curva sem controle de tensdo, as usinas edlicas séo

despachadas sem alterar sua poténcia reativa, enquanto que, no outro caso, a usinas eolicas

controlam a tensdo da sua propria barra (barra PV) limitada ao fator de poténcia 0,95. O
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suporte de poténcia reativa oferecido pelas usinas eolicas estabelece uma margem de

estabilidade de tensdo 1.141MW maior, como pode ser constatado na Figura 6-12.

— 38975 PADRE PARAISO 2-MG 500 *** SEM CONTROLE DE TENSAO
— 38975 PADRE PARAISO 2-MG 500 “~~ CONTROLE DE TENSAO
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Carregamento (MW)

Tensdo (pu)

Figura 6-12 — Comparacdo da curva PV de Padre Paraiso2 500 kV em condi¢&o normal. Com e sem
controle de tens&o.

A comparacao entre um caso com e sem controle de tensdo nas condic¢des - normal
(rede completa) e em emergéncia (rede alterada) - fez notar que o maior beneficio ocorre na
situacdo de emergéncia, condicdo em que 0s maiores consumos de poténcia reativa
ocorrem. Em condicdo normal, o controle de tensdo das usinas edlicas aumenta em 614
MW a margem de estabilidade de tensdo, enquanto que em emergéncia o controle de tensao
acrescentou 2.287 MW na margem de estabilidade de tensdo.

A Figura 6-13 ilustra os pares de condi¢des: com e sem controle de tensdo, normal e
emergéncia.
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Figura 6-13 — Comparagéo da curva PV da SE 500 kV Barreiras. Com e sem controle de tenséo. Em
condi¢do normal e em contingéncia da LT 500 kV G.Ouro-Ourolandia.

6.1.4. Elevacao do Despacho das Usinas Edlicas do Litoral

Neste caso de trabalho, as usinas e6licas do Litoral contaram com o despacho inicial
de 11.600 MW, tendo sido incrementado para cerca de 14.670 MW, com a utilizacdo da
curva PV. Este aumento corresponde a 26% nesta geracao.

O Rio Grande do Norte, por ser um dos Estados com maior geracdo edlica,
apresentou duas subestacdes com acentuada reducdo na margem de transferéncia apos
contingéncia na rede local.

Para melhor contextualizacdo, o diagrama unifilar apresentado na Figura 6-14,
mostra a rede de transmissdo na vizinhanga da SE 500 kV Jodo Camara 3 e da SE 230 kV
Natal, ambas no Estado do Rio Grande do Norte, um dos maiores produtores de energia
edlica. A regido de Jodo Camara, nesse estudo, estad exportando 2.490 MW e parte dessa

energia chega até a capital do Estado, Natal, por meio de sua rede de 230 kV.
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Figura 6-14 — Diagrama unifilar da rede de transmisséo na vizinhanga da SE 500 kV Jodo Camara 3 e

a SE 230 kV Natal.

A Figura 6-15 apresenta a curva PV da SE 500 kV Jodo Cémara 3 em condicao
normal e em contingéncia da LT 500 kV Campina Grande-Ceara Mirim. A margem de
estabilidade de tensdo que era de 3.071 MW foi reduzida em 820 MW pela contingéncia.
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Figura 6-15 — Curva PV de Jodo Camara I11 500 kV em condicdo normal e em contingéncia da LT 500
kV Campina Grande-Ceara Mirim.

A Figura 6-16 apresenta a curva PV da SE 230 kV Natal 2 em condigdo normal e

em contingéncia da LT 500 kV Campina Grande-Ceara Mirim. Observa-se que em

condicdo normal a tensdo na barra de Natal fica acima de 0,988 até a geracdo 14.266 MW,

mas ap6s o incremento de 404 MW atinge-se limite de estabilidade de tenséo.
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Figura 6-16 — Curva PV de Natal2 230 kV em condi¢do normal e em contingéncia da LT 500 kV
Campina Grande-Ceara Mirim.
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6.1.5. Conclusdes

Pela andlise das curvas QV foi possivel identificar as subestacdes da area de
interesse que possuem menor margem de poténcia reativa. Detectou-se nesse caso de
estudo que as subestacGes com menor suporte de poténcia reativa estdo localizadas no Sul
da Bahia e no norte Minas Gerais. Esse diagndstico alerta para riscos de instabilidade de
tensdo, haja vista que a perda de uma linha de transmissdo estratégica ou em caso de
grandes carregamentos, de uma forma geral, ocorreria reducdo do perfil de tensdo a
patamares que poderiam levar a instabilidade do sistema.

A diferenca na margem de estabilidade, Figura 6-4, encontrada entre duas
subestacdes de mesmo nivel de tensdo e separadas por uma linha de transmissdo, mostrou a
limitacdo do controle de tensdo por tape de transformador. A barra que tem controle de
tensdo por tape de transformador 230/500 kV tem uma margem de estabilidade de tensao
727 Mvar maior do que a margem da barra vizinha.

Na contingéncia mais critica analisada, isto €, a perda da LT 500 kV Morro do
Chapéu-Sapeacu, Figura 6-11, observou-se que a reducdo da margem de estabilidade de
tensdo pds-contingéncia foi de 1.885 MW. E, uma analise combinada da estabilidade de
tensdo de longo prazo com o comportamento do vento pode fornecer uma margem de
transferéncia liquida associada a estas variagdes. Se a margem de transferéncia em
condicdo normal era de 3.270 MW e, com a contingéncia caiu para 1.385 MW, caso haja
um aumento de 18% da geracdo edlica na Bahia (1.385 MW), entdo a margem liquida sera
de apenas 100 MW.

Logo, conclui-se que, as coincidéncias desses eventos mostram-se importantes do
ponto de vista operativo e o suporte de tensdo local mostra-se objeto de interesse do
planejamento.

Ao final, constatou-se que tanto na curva QV, quanto na curva PV, podem-se notar
a melhoria da estabilidade de tensdo ao representar a contribuicdo dos aerogeradores no

controle de tensao.
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6.2. Margem de Transferéncia com Reducéo de Geracdo Edlica

Uma das avaliagbes importantes sobre estabilidade de tensdo refere-se as
sobretensdes advindas de grandes modificagdes no despacho. No estudo em questdo, ha
23.590 MW de capacidade instalada de fonte edlica, e sabe-se que ha, em funcdo da
caracteristica intermitente do vento, tanto acréscimos como decréscimos na produgdo dessa
fonte. SituacBes em que a geracdo edlica do Nordeste é reduzida em 20%, por exemplo de
70% para 50%, pode haver significativa mudanca no sentido e na intensidade dos fluxos de
poténcia que acarretam sobretensfes em algumas barras, por insuficiéncia do suporte de
tensdo, gerando uma condicdo de instabilidade.

Com o objetivo de demonstrar o efeito da reducdo de geracdo eolica do Nordeste,
utilizou-se o caso do PDE 2023, no patamar de carga leve, periodo seco e com elevada
producdo de energia edlica no Nordeste. Tal condicdo operativa proporciona tensdes
préximas ao limite, 1,10 pu, para barramentos de 500 kV.

No caso base, o sistema de interligacdo entre Norte/Nordeste e Sudeste estad na
condicdo inicial com 10.650 MW, que demonstra haver uma margem de transferéncia, visto
que o limite de recebimento do Sudeste é de 14.200 MW [1].

O caso base que inicia a construcdo das curvas PV tem o despacho 19.000 MW nas
usinas e6licas do Nordeste, 0 que representa a geracao de 80% de sua capacidade.

6.2.1. Curva QV

Nesta secdo, faz-se um uso diferente da curva QV, pois a margem de estabilidade de
tenséo € calculada na parte inferior da curva, isto €, entre o ponto de operacgao e 0 ponto de
menor tensdo. Mas, quando se avalia o decréscimo de geracdo de uma regido, é importante
observar as barras com menor suporte de poténcia reativa para evitar sobretensdes. Neste
caso, a parte superior do lado direito, Figura 4-2, indica a tensdo da barra e a quantidade de
carga reativa injetada. Esta informac&o foi usada para investigar as barras mais vulneraveis

a sobretensdes durante a reducdo da geracéo edlica.

65



Na Figura 6-17, assinalado no lado direito, apresentam-se os resultados para as
barras em que as menores cargas reativas foram suficientes para elevar as tensdes ao limite
de tensdo, em regime permanente, 1,10 pu. Foram identificadas subestacdes de 500 kV das
regides Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Nesta simulacdo, as usinas edlicas nao

contribuem para o controle de tenséo.
Entre as barras de 500 kV com menor margem de tensdo, foram encontradas apenas

quatro barras no Nordeste, regido que sofrerd redugdo de geracdo edlica nas curvas PV,

analisadas na Sec¢éo 6.2.2.
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— 570 ESTREI-MAS00 = 4284 CUIABA-MTS00 = 11846 CMIRIM-RNS00 11861 QUROLA-BASOD — 38974 MUTUM-MGE00 -
: : R —— 31‘
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H ATT4.0
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H
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H
&
a
2 i : i
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Tenséo (pu)

Figura 6-17 — Curva QV de subestacdes de 500 kV do Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Sem
controle de tensdo das usinas edlicas.

A sequir, para demonstrar a funcdo que as usinas eolicas conectadas ao longo da
rede de transmissédo podem exercer em relagdo ao controle de tensdo, compara-se a curva
QV de algumas barras com e sem o controle de tens&o.

Devido a natureza do controle de tensdo ser local, observa-se na Figura 6-18, que ao
modelar as usinas eblicas com controle de tensdo, a barra de Ceara Mirim (RN) aumenta
sua margem de estabilidade de tensdo em 1.350 Mvar. Enquanto a barra de Itacaiinas (PA),
Figura 6-19, que se encontra distante das usinas edlicas da regido Nordeste, mesmo com o

controle de tensdo das usinas edlicas continua com a mesma margem de estabilidade.
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No lado direito, parte superior da curva, observa-se que durante a reducdo da
geragdo eolica do Nordeste, a capacidade de controle de tensdo poderd aumentar a
seguranga do sistema quanto a ocorréncia de sobretensdes.

— CEARA MIRIM-RN 500 kV *** COM CONTROLE DE TENSAQ
— CEARA MIRIM-RN 500 kV *** SEM CONTROLE DE TENSAO

Poténcia Reativa {Mvar)
3
a
°

//
14765
-2450,0
0,90 0,93 0,97 1,00 1,03 1,07 1,10

Tensao (pu)

Figura 6-18 — Curva QV da SE 500 kV Ceara Mirim, préxima as usinas eélicas. Com e sem controle de
tensdo das usinas edlicas.

— ITACAIUNAS-PA 500 kV *~~ COM GONTROLE DE TENSAOQ
— ITACAIUNAS-PA 500 kV *** SEM CONTROLE DE TENSAO
130,0

ens /

1646,7

-2535,0

Poténcia Reativa {Mvar)

34233

43117

0,90 0,93 0,97 1,00 1,03 1,07 1,10
Tenso (pu)

Figura 6-19 — Curva QV da SE 500 kV Itacaiunas, distante das usinas e6licas. Com e sem controle de
tensdo das usinas eolicas.
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6.2.2. Curva PV Invertida

A redugdo de poténcia das usinas eélicas de uma grande regido pode causar
dificuldade de controle de tensdo. Assim, a curva PV pode ser usada como ferramenta para
encontrar estes pontos da rede de transmissao que estdo mais vulneraveis a sobretensoes.

Optou-se por uma leitura diferente nas curvas PV mostradas nesta secdo, ora
chamadas de “curvas PV invertidas”. Na analise de curva PV usual, é apresentada a
poténcia incrementada e a correspondente tensdo em uma determinada barra. Na curva PV
invertida, mostra-se a poténcia reduzida nas usinas eblicas e a correspondente tensdo nas
barras de interesse.

Foram simuladas duas estratégias de redespacho das fontes de energia
convencionais. A primeira opcéao € a substituicdo por uma fonte local, no caso, pelas usinas
hidrelétricas do rio Sdo Francisco. A outra estratégia € o redespacho de usinas hidraulicas
do Sudeste, regido de maior capacidade de armazenamento hidraulico no Brasil.

A utilizacdo dessas duas estratégias de redespacho pode ser definida por razbes de
otimizacdo energética, sendo que a operacdo elétrica pode impor restricGes nas suas
implementacdes.

As andlises nesta secdo consideram a rede integra, isto €, sem o desligamento de
elementos de geracdo e transmissdo, mostrando os efeitos da contribuicdo do controle de
tensdo pelas usinas eblicas. Analisando os dados das tens@es em cada barra, selecionou-se

as que apresentaram maior variacdo relativa de tensdo.

6.2.3. Elevacgdo do Despacho das Usinas do Rio S&o Francisco

A estratégia de elevar o despacho das fontes convencionais do Nordeste quando
suas usinas eolicas diminuirem a producdo €, do ponto de vista da estabilidade de tenséo, a
solugdo mais evidente, pois impactaria menos nos fluxos das linhas de transmisséo dessa
regido. Consequentemente, o Nordeste contaria com mais maquinas convencionais

despachadas localmente, que, por sua vez, tém recurso de controle de tenséo.
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No caso base, as usinas da bacia do rio S&o Francisco estavam com um despacho de
aproximadamente 4.180 MW. A capacidade instalada dessas usinas hidraulicas é de
aproximadamente 10.000 MW, o que proporciona uma margem de folga para efetuar o
redespacho, caso necessario.

Na Figura 6-20 apresenta-se a curva PV invertida da SE 500 kV Angelim, que tem
perfil de tensdo crescente e a curva PV invertida da SE 500 kV Camacari, que tem perfil de
tensdo decrescente. Observa-se que, em condi¢cdo normal, hd& uma margem de estabilidade
de tensdo de 5.700 MW para reducdo da geracao edlica. Esta variacdo representa 24% da
capacidade instalada que foi considerada e, caso ocorresse a variacdo horaria de 19%,

estimada na Sec¢éo 5.1, o sistema estaria perto do seu limite de estabilidade.

== 540 ANGELIM 2 - PE5S00

— 574 CAMACARI - BAS00
1,100

1072

1,045

1,017

Tenséo (pu)

0,990

0,962

0935

0,907
190, 1140, 2090,1 3040,2 3990,2 4940,3 5890,4
Carregamento (MW)

Figura 6-20 — Curva PV invertida das subesta¢des em 500 kV Angelim e Camacari. Reducéo de geracdo
edlica e aumento da geracdo nas UHE’s do Nordeste. Condi¢do normal, sem controle de tensdo das
CGE.

Ao adicionar-se a capacidade de controle de tensdo pelas usinas eolicas, observa-se
gue ha uma melhora do perfil de tensdo, aumentando a margem de transferéncia durante a
reducdo da geracdo de energia eodlica de 5.700 MW para 8.200 MW. Os resultados
comparativos entre as curvas PV invertidas com e sem controle de tenséo estdo na Figura
6-21.
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— 540 ANGELIM 2-PES00 *** COM CONTROLE DE TENSAO — 540 ANGELIM 2- PE500 == SEM CONTROLE DE TENSAQ

1100 — 574 CAMACARI - BA500 = COM CONTROLE DE TENSAO — 574 CAMACARI - BA500 = SEM CONTROLE DE TENSAO

1,071

1,042

1,012

Tenséo (pu)

0,983

—
\

0,954

0925

0,895
190, 1656,3 2922,7 4289, 5655,4 7021,7 8388,1
Carregamento (MW)

Figura 6-21 — Curva PV invertida das subestagdes em 500 kV Angelim e Camacari. Reducéo de energia
edlica e aumento da geracio nas UHE’s no Nordeste. Condi¢cdo normal. Com e sem controle de Tens&o.

Considerando o controle de tensdo pelas usinas eolicas, a barra que tinha tendéncia
de elevacdo da tensdo, Angelim, e a barra que tinha tendéncia de reducdo da tensdo,

Camagari, apresentaram um perfil de tensdo mais estavel.

6.2.4. Elevagdo do Despacho das Usinas do Sudeste

Os reservatorios do Sudeste/Centro-Oeste representam 70% da capacidade de
armazenamento do Brasil [1] e no periodo seco ha a tendéncia de preservar 0s pequenos
volumes de agua armazenados do Nordeste. Assim, durante a reducdo de geracdo edlica a
estratégia de redespacho das usinas do Sudeste pode ser interessante do ponto de vista de
seguranca energética e preservacdo da dgua para usos consuntivos no Nordeste.

Entretanto, essa estratégia de elevar o despacho das usinas hidraulicas do Sudeste,
quando as usinas eolicas do Nordeste diminuem sua producdo, representa grande alteracéo
no ponto de operacdo, pois as mesmas estdo localizadas em areas eletricamente distantes.
Esse impacto pode ser verificado na reduzida margem de transferéncia nas curvas PV,

apresentadas a seguir.
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Observa-se na Figura 6-22 que a SE 500 kV Angelim, situada em Pernambuco,
proxima eletricamente das usinas de geracao eolica, atingiria a tensdo limite, 1,10 pu, com a
reducdo de apenas 2.575 MW, isto é, 13,5%. Levando-se em consideracdo a estimativa de
que em uma hora pode haver reducdo de até 19% da geracdo edlica, esta estratégia nao €
suficiente para garantir seguranca ao sistema.

Mesmo considerando o controle de tensdo das usinas edlicas, a estratégia de

redespacho do Nordeste apresentou maior seguranca para o sistema.

1,100 /
1,094

1,088

— 540 ANGELIM 2- PE500 == COM CONTROLE DE TENSAO
= 540 ANGELIM 2-PE500 = SEM CONTROLE DE TENSAO

Tenséo (pu)
5
2
a

1,077 / /

1071

1,065
190, 667, 1144, 1621, 2098, 2675,

Carregamento (MW)

Figura 6-22 — Curva PV invertida da SE 500 kV Angelim. Reducé&o de geracdo edlica e aumento da
geracio nas UHE’s no Sudeste. Condi¢ado normal.

Jé as subestacfes do sul da Bahia e norte de Minas Gerais, ponto intermediario da
interligacdo entre Nordeste e Sudeste, podem ser identificadas como 0s pontos de maior
necessidade de suporte de poténcia reativa, pois apresentaram as maiores restricGes de
sobretensdo quando ocorre reducdo de geracdo edlica no Nordeste. Na Figura 6-23
apresenta-se a curva PV invertida da SE 500 kV Pocdes, localizada no Sul da Bahia,
indicando que, com controle de tenséo, a reducdo da geracédo edlica de 1.000 MW, 5%, foi
suficiente para elevar a tenséo dessa subestacdo para o limite de 1,10 pu. Observa-se que
sem o controle de tensdo foi necessaria a redugdo de apenas 716 MW para atingir o limite

de tensao.
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— 11611 POCOES 2-BA500 * COM CONTROLE DE TENSAO

1100 — 11611 POCOES 2-BA500 ~~ SEM CONTROLE DE TENSAO

1,092

1,083

1,075

Tenséo (pu)

1,067

- k

1,050
190, 325, 460, 505, 730, 865, 1000,
Carregamento (MW)

/

Figura 6-23 — Curva PV invertida da SE 500 kV Poc¢6es kV. Reduc¢do de energia eélica e aumento da
geracio nas UHE’s no Sudeste. Condi¢&o normal.

6.2.5. Conclusdes

Assim como nas situacdes de elevada producdo de energia edlica no Nordeste
quanto no caso de redugdo da mesma, demonstrou-se a possibilidade de contribuicdo das
usinas edlicas no suporte de poténcia reativa para aumentar a margem de transferéncia de
poténcia.

Foram apresentadas duas estratégias com o objetivo de compensar eventual reducéo
de geracdo eodlica: despacho de UHE do Nordeste e despacho de UHE no Sudeste. A
estratégia que substituiu a fonte eolica por outra fonte local foi a que resultou em maior
margem de transferéncia de poténcia.

A estratégia de compensar a reducgdo de geracdo eolica com o aumento do despacho
de fontes convencionais, UHE ou UTE, do Nordeste apresenta uma desafio relacionado ao
uso da agua, pois esse cenario ¢ de baixo armazenamento nos reservatorios do Norte e
Nordeste.

Observou-se que a variagdo da geracgdo edlica gera dificuldade de controle de tenséo
nas inversdes de intercambio. Nessas situacdes, alguns pontos da rede de transmissao

podem requisitar maior suporte de poténcia reativa. No caso analisado, um dos pontos mais
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sensiveis esta na interligacdo NE-SE, entre as regides do Sul da Bahia e no Norte de Minas

Gerais.
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Capitulo 7

Analise Elétrica em Regime Dinamico

Neste capitulo, com base nos dados do Capitulo 5, é estudada a influéncia de
diferentes tecnologias de aerogeradores na estabilidade de tensdo do Sistema Elétrico
Brasileiro e identificar oportunidades de melhorar seu desempenho dindmico. Antes,
porém, sdo apresentados estudos do desempenho de diferentes tipos de aerogeradores, em
um sistema maquina-barra infinita e em um sistema 9 barras. Esta anélise tem como
objetivo permitir a melhor compreensao do caso brasileiro.

Busca-se, também, demonstrar as vantagens do aumento da geracdo eolica no
Nordeste com suporte de poténcia reativa para a estabilidade de tensdo. Um ponto
importante, da investigagéo, foi verificar o desempenho das interligagbes Norte/Nordeste
com Sudeste, com 0 aumento da instalacdo de usinas edlicas no Nordeste e intercdmbios
acima dos indicados no ambito do planejamento do Sistema Elétrico Brasileiro [1].

Todas as simulacdes mostradas, neste capitulo, foram realizadas no programa de

Anédlise de Transitorios Eletromecanicos — Anatem 10.5.4, desenvolvido pelo CEPEL.
7.1. Modelos de Aerogeradores Adotados

Foram escolhidos trés modelos de aerogeradores que constam na base de dados do
ONS e, portanto, sdo modelos reais de operacdo. Foram escolhidos os modelos:

e Gerador de Inducdo Conectado Diretamente - GICD, da empresa Vestas,
poténcia nominal de 1,65 MW [45];

e Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado - GIDA, da empresa GE,
poténcia nominal de 1,6 MW [46];

e Gerador Sincrono Conectado por Conversor - GSCC, da empresa
ENERCON, poténcia nominal de 2,3 MW [47].
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O modelo de GIDA da empresa GE [46] é bem detalhado e por isso foi escolhido. Ja
0 modelo GSCC da empresa ENERCON apresenta a possibilidade de ser modelado como
STATCOM, o que permitiu avaliar as melhorias e aplicagdes desse modo de operacéo.

A demonstracdo do desempenho dos modelos e seus modos de operagdo num
esquema elétrico mais simples permite uma melhor percepcdo do seu comportamento.
Assim, foi utilizado um sistema onde uma barra infinita é conectada radialmente a um
parque edlico com despacho de aproximadamente 100 MW. Este sistema teste foi tirado de
[48].

7.1.1. Tipo | — Gerador de Indugédo Conectado Diretamente - GICD

O modelo de Gerador de Inducdo Diretamente Conectado a rede tem como principal
caracteristica a necessidade de compensacdo reativa local, pois o gerador de inducéo
consome poténcia reativa para magnetizar seu nucleo e ndo apresenta recursos internos para
controle de tensdo. Essa limitagdo vem a ser uma barreira para 0 Seu emprego em sistemas
de poténcia com requisitos de desempenho.

Este tipo de aerogerador tem a frequéncia constante no campo do estator; sendo
assim, quando a frequéncia do rotor cai abaixo da frequéncia sincrona, a maquina se
comporta como motor e passa a consumir poténcia ativa da rede. De outra forma, quando a
frequéncia do rotor € maior que a frequéncia sincrona da rede, a maquina gera poténcia
ativa. Desse modo, quando esse aerogerador tiver quantidade de poténcia mecanica
disponivel, mas a frequéncia do rotor for menor que a da rede, ele consumira energia ao
invés de gerar. Esta caracteristica exemplifica um dos pontos de ineficiéncia energética e,
por consequéncia, econémica.

A modelagem utilizada, para esse tipo de aerogerador, associa 0 modelo de maquina
assincrona do Anatem, apresentado na Figura 7-1, com o modelo externo do fabricante, em
que constam a aerodindmica, as curvas Cp e as trés massas: eixo da turbina, caixa de
reducdo e eixo do gerador. Dentro deste modelo externo, o torque mecanico é calculado e
exportado para o modelo do gerador.

A representacdo da dindmica elétrica rotorica esta representada com o auxilio das

variaveis: velocidade sincrona - ws, constante de tempo do rotor a circuito aberto - T,
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reatancia propria do enrolamento do estator - X e reatancia transitdria do enrolamento do
estator - X'.
A saida do modelo do gerador assincrono é a variavel E’, que representa a tensdo

através da reatancia X'. Deste modo, a tensdo terminal - E é determinada pela equagéo 7.1.

E=E —jX'-1 (7.1)

Corrente do Estator

!

Torque mecanico JX-X)
T Iétri ‘l"" ‘l’ +
orque eletrico = 1 slip . - 1
B —> ) —> > F
2Hs T JwT ® 1+sT,

Figura 7-1 — Modelo do gerador de indugéo.

e Desempenho dindmico

O fluxo de poténcia do sistema teste € apresentado na Figura 7-2. Foram usadas 62
unidades de 1,65 MW de capacidade nominal e um fator de capacidade 98%. Para a
compensacao de poténcia reativa, adicionaram-se 13 unidades capacitivas de 45,4 kvar para
cada gerador de inducéo, totalizando um banco de capacitores trifasico de 36,6 Mvar. Essas

maquinas de inducdo possuem uma inércia de 0,85 MJ/MVA.

INFINITE WEF HS
1

WF LS VTG WTG TERMINAL
3 4 5
_ _ _ -100.9
99.4_C© 99.5 99.5  100.4 100.4,C© 100.9
11.84 -5.57 5.57 -9.45 9.45 -5.77 C
1.000 1.019 1.024 1.000 1.026
T 385

Figura 7-2 — Sistema teste do modelo — Gerador de Inducdo Conectado Diretamente.
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Na aplicacdo de um curto-circuito monoféasico na Barra 2, de 100 a 250 ms,
observa-se na Figura 7-3 a lenta recuperacdo da tensdo terminal dos aerogeradores apos a
eliminacdo da falta.

— VOLT 2WF HS

— VOLT  §WTG TERMINAL
1,033

0,957 /
0,881 /
0,729 \
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Tensédo {pu)
o
[
(=]
(2]

Figura 7-3 — Perfil de tensdo da Barra 2 e 5 - Curto-circuito monofasico na Barra 2.

Durante o curto-circuito na Barra 2, os geradores de inducdo perdem parte da carga
ativa que alimentavam e seus rotores aceleram. E, apesar de ndo possuirem controle de
tensdo, os geradores de indugdo injetam poténcia reativa durante o curto-circuito, pois sua
tensdo interna € maior que a tensdo terminal e a energia dos enrolamentos da maquina de
inducdo é descarregada no sistema. Apds a eliminacdo da falta, o gerador de inducéo tem
um pico de geracdo de poténcia ativa e a sua tensdo terminal assume instantaneamente um
valor maior que a sua tensdo interna. Essa nova relacdo entre tensdo terminal e tenséo
interna do gerador de inducdo explica o pico de consumo de poténcia reativa, pois sao 0s

instantes de magnetizacdo do gerador de inducéo.
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— POTENCIA ATIVA INJETADA PELOS GERADORES DE INDUGAQ

132112 — POTENCIA REATIVA INJETADA NA BARRA 5 (GERADOR + BANCO DE CAPACITOR)
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58021 \
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16071

Poténcia [MW, Mvar]

£3,116
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00 025 050 075 10 1,25 150 175 20 225 250 275 30 325 350 375 40 425 450 475 50
Tempo (s)

Figura 7-4 — Poténcia ativa e reativa na barra dos aerogeradores - GICD - Curto-circuito monofasico
na Barra 2.

7.1.2. Tipo Il — Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado — GIDA

O modelo de GIDA da empresa GE é complexo e completo, pois considera as
caracteristicas elétricas e mecénicas do aerogerador. Com esse modelo é possivel controlar
a poténcia mecanica pelo angulo das pas e a poténcia elétrica ativa e reativa, com o auxilio
do conversor que conecta o rotor a rede. A caracteristica desse aerogerador, que é mais
importante para essa dissertacdo, refere-se ao suporte de poténcia reativa, que pode ocorrer
pelo controle da tenséo terminal ou de alguma barra remota, atraves do controle do fator de
poténcia ou da poténcia reativa. Ressalta-se que, ja esta inserida neste modelo a prote¢do
por subtensao.

Na Figura 7-5 visualiza-se a conectividade do modelo dindmico do aerogerador de
1,6 MW da GE [46].
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Figura 7-5 — Conectividade do modelo dindmico GE WTG [46].

O detalhamento do modelo do gerador/conversor (Generator/Converter Model) é
apresentado na Figura 7-6. Este modelo é responsavel por injetar corrente ativa e reativa na
rede, sendo influenciado pelos comandos de tensdo e corrente, Eq”cnd € lpemd,
respectivamente, recebidos do modelo de controle elétrico (Electrical Control Model).

O modelo gerador/conversor é composto por uma fonte de corrente controlada,
sendo as variaveis mecanicas de estado do gerador inseridas no modelo da turbina edlica.
Tal modelagem permite representar a velocidade de resposta do aerogerador aos comandos
de controle elétrico. A influéncia da parte fisica do gerador esta modelada na variavel X,
que representa a reatancia equivalente do gerador.

Durante afundamentos de tens&o, a fungdo Low Voltage Power Logic tem o objetivo
de calcular o limite do comando de corrente ativa - lpemg, definindo o limite superior
(LVPL) e a inclinagéo da rampa (rrpwr). Depois de passar por este limitador, o comando de
corrente ativa - lp, é recebido pelo regulador de corrente ativa (Low Voltage Active
Management), que, em decorréncia de severos afundamentos de tensdo e aumento da
impedancia do sistema, pode limitar ainda mais a corrente ativa.

Por outro lado, sobretensdes no terminal do aerogerador séo evitadas pelo regulador
de corrente reativa (High Voltage Reactive Management). Neste regulador, a corrente

reativa é reduzida quando a tensdo terminal tende a ultrapassar o limite de 120%.
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Figura 7-6 — Modelo do Gerador e Conversor GE WTG [46].

O modelo WindCONTROL Emulator, apresentado na Figura 7-7, representa parte
do supervisério do parque eblico que é responsavel pelo controle de poténcia reativa. Se a
variavel varflg tem valor 1, entdo o parque controlard a tensdo terminal ou um ponto
remoto. Utiliza-se neste caso, conforme citado no item 3.4, um controlador proporcional
integral — P1, associado ao estatismo (droop).

Outro modo de operacdo disponivel é o controle do fator de poténcia. Esta opcdo é

definida ajustando a variavel pfaflg com o valor 1.
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Figura 7-7 — Modelo do Controle de Poténcia Reativa — modelo GIDA GE 1,6 MW [46].

Na estratégia de controle de tensdo, o modelo do controle elétrico do aerogerador,
apresentado na Figura 7-8, recebe o comando de poténcia reativa - Qcmg, Oriundo do
supervisoério do parque. A partir da integracdo do erro entre Q.mg € a poténcia reativa gerada
- Qgen, Obtém-se a tensdo de referéncia - Vier. Por fim, compara-se a tensdo terminal - Vierm €
Vier. O erro desta comparacdo € multiplicado por um ganho e integrado para a obtencéo do
comando de tenséo E4 ”cmg, que € enviado ao modelo do gerador.

Diferentemente do comando de tensdo, que provém do supervisorio do parque, 0
comando de corrente ativa - lpemg € calculado a partir do sinal de poténcia ativa do modelo

da turbina edlica (Wind Turbine Model) e da tensdo terminal.
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Figura 7-8 — Controle Elétrico — modelo GIDA GE 1,6 MW [46].

e Desempenho dinamico

O sistema teste para estudar o comportamento dindmico do aerogerador GE 1,6
MW, apresentado na Figura 7-9, é muito similar ao do documento de validacdo publicado
pelo préprio fabricante [48]. Nesta simulagdo sdo utilizados 67 unidades de 1,6 MW com
fator de capacidade de 94%.
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1.030
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1.000 1.022 1.027 1.000

©
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Figura 7-9 — Sistema teste do modelo — Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado.

O perfil de tensdo nas Barras 2 e 5, quando é aplicado um curto-circuito monofasico
na Barra 2, pode ser observado na Figura 7-10. A tensdo terminal do gerador, Barra 5,

mostra a réapida e eficiente atuacdo dos conversores que ligam o rotor a rede elétrica. O

overshoot da tensdo terminal é de 9,1% e seu amortecimento se da em menos de 500 ms.
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Figura 7-10 — Perfil de tensdo da Barras 2 e 5 - Curto-circuito monofasico na barra 2. Controle de
tensdo na Barra 2.

Durante o curto-circuito ha atuacdo tanto no controle das pas quanto nos
conversores que ligam o rotor a rede. Assim que o rotor acelera, o angulo das pas também
aumenta, de forma que a poténcia mecanica disponivel diminui durante o curto-circuito. Na
Figura 7-11, observa-se o rapido decréscimo de geracdo de poténcia ativa e uma reversao
de poténcia reativa, pois, de consumidora, a maguina passou a injetar poténcia reativa

durante e apds o curto-circuito, mostrando grande contribuicdo para a estabilidade de
tensao.
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Figura 7-11 — Poténcia ativa e reativa na barra dos aerogeradores com gerador de inducéo duplamente
alimentado - Curto-circuito monofasico na Barra 2. Controle de tensdo na Barra 2.
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Este modelo GIDA tem trés estratégias de controle de poténcia reativa: tensao, fator
de poténcia e o controle da propria poténcia reativa com monitoracéo da tensdo. O controle
de tensdo permite o controle na barra terminal ou em uma barra remota.

Observa-se na Figura 7-12 o perfil de tensdo da Barra 2, ap0s a aplicacdo de um
curto-circuito monofasico nesta barra. O controle de tensdo foi o que apresentou
amortecimento mais rapido e os controles de fator de poténcia e de poténcia reativa tiveram

desempenhos similares.
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Figura 7-12 — Perfil de tensdo da barra 2 - Curto-circuito monofasico na Barra 2. Modos de controle de
poténcia reativa apresentados: controle de tenséo, controle de fator de poténcia, controle de poténcia
reativa.

7.1.3. Tipo Il — Gerador Sincrono Conectado por Conversor - GSCC

Para a simulacdo do Gerador Sincrono Conectado por Conversor (GSCC) foi
escolhido o modelo E70F1 2.3 MW da ENERCON [47], estruturado com uma fonte de
corrente chaveada. Neste modelo, para avaliagdes de comportamento dindmico de curto
prazo, os parametros mecanicos da maquina ndo sao modelados por dois motivos: primeiro,
a velocidade do vento é considerada constante no periodo estudado e, por consequéncia,
sua poténcia mecanica também é considerada constante; segundo, durante a ocorréncia de
curto-circuito, a resisténcia de dissipacao contribui para a manutencao do torque mecéanico

constante.
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Uma das grandes vantagens construtivas de aerogeradores, com velocidade variavel,
é a possibilidade de eliminar a caixa de engrenagem, reduzindo peso e perdas mecanicas.
Esta vantagem advém da filosofia de funcionamento dos aerogeradores full converter, que
permitem a variacdo da frequéncia mecanica e elétrica do lado do gerador, para atingirem
maior rendimento energético. Por outro lado, os conversores controlam as grandezas
elétricas (frequéncia, tensdo e corrente) para se ajustarem ao sistema elétrico.

Na Figura 7-13, apresenta-se um esquema do GSCC e seus diferentes modos de
controle. Como indicado nesta figura, o modelo de GSCC utilizado, nesta dissertacao,
possui trés modos de controle para a condicdo de afundamento de tensdo: Zero Power
Mode — ZPM, PQ Mode — PQM e Phase Angle Mode — PAM. O controle em ZPM faz com
que as correntes do aerogerador sejam anuladas durante perturbacfes em que a tenséo
controlada caia abaixo de um valor pré-definido. Outra opcao de controle, PQM, tem por
objetivo maximizar a poténcia ativa injetada durante perturbac6es na rede. O terceiro modo
de controle, PAM, permite o ajuste do angulo da corrente a ser injetada durante
perturbacdes. Neste modo de controle, € possivel definir se a corrente sera mais ou menos

capacitiva, isto &, se injetara mais ou menos poténcia reativa durante curto-circuito.

Opcdes de Controle do Parque

* Modo de operacdo durante curto-circuito: ZPM, PQM e PAM.
* Controle de tensdo em malha fechada ou malha aberta.

» Controle de tensdo de barra terminal ou remota.

* QOperacdo como FACTS ou STATCOM

/ Elementos Modelados \

Sistema de
Controle < Medidas da
Rede

Tensdo
Frequéncia
Gerador Retificador K Inversor Transformado)

Figura 7-13 — Esquema do GSCC e suas op¢des de modelagem.
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Uma caracteristica impactante na estabilidade de tensdo, de um sistema com usinas
edlicas, refere-se ao suporte de poténcia reativa, que pode ser feito de forma centralizada
pelo parque edlico ou individualmente, por cada aerogerador. No modelo E70F1, a funcédo
Farm Control Unit permite habilitar o controle de tensdo em malha fechada de um parque
edlico. A Figura 7-14 apresenta sua estrutura com um controlador proporcional integral e a

fungéo de amostragem Sample & Hold.

Voo . G1_02
Referéncia r— s e & Hold
ample ol
. K/s ﬂ +
Vcontrolada - GH.’ 03 @ﬁ 4|_‘J7 l—> Qreferéncia
. 1\"'
Kp

Figura 7-14 — Estrutura do controle de tensdo do parque e6lico em malha fechada.

Se o0 parque edélico ndo conta com o controle de tensdao em malha fechada, isto €, a
funcdo Farm Control Unit ndo esta ativada, ha ainda ao suporte de poténcia reativa dos
aerogeradores durante curto-circuitos. A Figura 7-15 apresenta a l6gica de deteccdo de
faltas (controle em malha aberta) que determina a mudangca do modo de operacdo do
aerogerador. Quando a tensdo terminal do aerogerador cai abaixo de 0,79 pu, por exemplo,
a operacao se altera do “modo normal” para o0 “modo de controle durante curto-circuitos”
(Under Voltage Ride Through — UVRT). Ap6s a eliminacgdo da falta, o aerogerador detecta
que a tensdo terminal é superior ao valor de referéncia, 0,81 pu, por exemplo, e volta ao

modo de opera¢do normal.
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Figura 7-15 — Ldgica do controle de tensdo do aerogerador em malha aberta.

Quanto a capacidade de poténcia reativa, usualmente descrita pelo diagrama P-Q,
pode-se ressaltar que esse modelo possui uma importante flexibilidade, que sera testada no
Sistema Elétrico Brasileiro. Na Figura 7-16 observam-se as duas possibilidades em que 0s
aerogeradores podem operar com desempenho equivalente a: FACTS ou STATCOM [49].
Cabe ressaltar que, a operacdo com desempenho similar a STATCOM ¢ alcancada por meio
do acréscimo de conversores. Além dos dois tipos de formato da curva P-Q, ha a
possibilidade de se aumentar a capacidade dos aerogeradores, de tal modo que a faixa de
poténcia reativa seja mais larga.

No modelo utilizado, a opcdo de desempenho como FACTS ou STATCOM ¢ feita
por uma variavel binaria. Caso seja selecionado o modo FACTS, a capacidade de poténcia
reativa nominal - Q, € mantida constante para a poténcia ativa entre 100 e 20%. Abaixo
dessa faixa de poténcia ativa, a nova capacidade de poténcia reativa é obtida pelo produto
entre o percentual de geracdo ativa e Q,. Por outro lado, se for selecionado, no modelo, a
operacdo como STATCOM, a capacidade de poténcia reativa - Q, permanece constante por
toda a faixa de geracdo ativa.
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Figura 7-16 — Diagrama da capacidade de poténcia reativa de aerogerador como FACTS e STATCOM.

e Desempenho dindmico

A Figura 7-17 apresenta o sistema maquina-barra infinita, utilizado para estudar o
comportamento dindmico do modelo GSCC, na qual se observa o fluxo de poténcia

injetado pelos 44 aerogeradores de 2,3 MW a plena carga.

INFINITE WEF HS

1 2
WE LS WTG WTG TERMINAL
3 4 5

-55.6 99.8 -59.8 100.7 [J-100.7 101.2
@100.8 .CD .CD 101.2@
—8.3 9.49 -3.09 3.09 -7.09 7.04 —2.29 me.2
1.000 1.022 1.028 1.000 1.031

200.0

1.0z0 1.0z24

Figura 7-17 — Sistema teste do modelo — Gerador e6lico GSCC.

Nas Figura 7-18 e Figura 7-19, apresentam-se o desempenho do sistema teste
utilizando o controle PAM com 5 graus. Este tipo de aerogerador também consegue rapida

recuperacao da tensdo na barra em curto-circuito.
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Figura 7-18 — Perfil de tensédo da Barra 2 e 5 - Curto-circuito monofasico na Barra 2. Controle de
tensdo na Barra 2. Modo de controle PAM.
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Figura 7-19 — Poténcia ativa e reativa dos aerogeradores GSCC - Curto-circuito monofasico na Barra
2. Controle de tensdo na Barra 2. Modo de controle PAM.

A seguir, sdo feitas comparagdes do comportamento, a partir de um curto-circuito
monofésico na Barra 2, dos trés modos de controle para este aerogerador: PAM, PQM e
ZPM. As comparagdes estdo na Figura 7-20 e Figura 7-21.

O modo PAM pode ser ajustado conforme a necessidade do sistema, isto &, durante

0 curto-circuito sera injetada uma corrente com o angulo pré-ajustado. Portanto, esse modo
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de controle, com o angulo da corrente em 5 graus, foi o que gerou melhor desempenho,
considerando afundamento de tens&o durante o curto-circuito e tempo de recuperacao.

Como a filosofia do modo ZPM ¢ anular a geracéo e absorcdo de poténcia elétrica
durante o curto-circuito, observa-se que a poténcia ativa € nula somente durante a falta e
que a poténcia reativa s6 volta a ser consumida ap6s o restabelecimento da tensdo de
referéncia.

Dependendo das condi¢des do ponto de conexdo da usina eolica, pode ser mais
robusto e estavel ndo injetar poténcia ativa e reativa durante perturbacdes [49]. O modo
ZPM tem grande aplicacdo em redes radias de distribuicdo, em que se busca evitar a
operacdo do aerogerador durante a condi¢do de ilhamento. A estratégia desse controle
prevé que abaixo de um valor de subtensdo, ndo ha injecdo de corrente ativa nem reativa.
Caso ocorra um ilhamento, a tensdo dessa ilha elétrica ndo tende a ser superior ao valor de
protecdo de subtensdo 0,80 pu, por 5 segundos. Assim, o aerogerador nao restabelece sua
poténcia pré-falta e é desconectado, conforme desejado [50]. Este é um caso de conflito
entre 0s requisitos técnicos em que os aerogeradores devem manter-se conectados e 0 risco

de operacdo em ilhamento.
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Figura 7-20 — Poténcia reativa dos aerogeradores GSCC. Modos de controle PAM, PQM e ZPM.
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Figura 7-21 — Poténcia ativa dos aerogeradores GSCC. Modos de controle PAM, PQM e ZPM.

7.1.4. Comparagéo dos Diferentes Tipos de Aerogeradores

Visto o comportamento de trés tipos de aerogeradores, um por um, propde-se a
seguir uma comparacdo do desempenho para melhor ilustrar suas diferencas e semelhancas.
Como ja foi possivel observar anteriormente, os aerogeradores GIDA e GSCC possuem a
capacidade de controlar a tensao e por isso apresentam desempenhos semelhantes do ponto
de vista da estabilidade de tenséo.

Na Figura 7-22, observa-se que a Barra 2 do sistema teste tem melhor desempenho
com aerogeradores do tipo GIDA e GSCC. Em sistemas em que ha grande quantidade de

aerogeradores é possivel notar desempenhos mais discrepantes que o apresentado em um
sistema teste com barra infinita.
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Figura 7-22 — Perfil de tensdo na Barra 2 - Curto-circuito monofésico na Barra 2. Caso com GICD,
GIDA e GSCC.
A rapida resposta do controle de tensdo oferecido pelos aerogeradores do tipo GIDA
e GSCC pode ser observada ap6s a eliminagdo do curto-circuito em t = 250 ms, na Figura
7-23. Observa-se um pequeno overshoot e rapido amortecimento, enquanto o GICD demora
alguns segundos para estabilizar sua tensdo terminal.
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Figura 7-23 — Perfil de tensdo na barra 5 - Curto-circuito monofésico na barra 2. Caso com GICD,
GIDA e Full Converter.

A Figura 7-24 ¢ interessante para ressaltar o carater de transicdo das tecnologias
quanto ao comportamento eletromecénico, pois no aerogerador do tipo GICD ndo ha

controles para mitigar oscilagBes eletromecénicas, enquanto o GIDA é parcialmente
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controlado. Ele tem seu estator conectado a rede elétrica e o rotor sendo influenciado por
conversores back-to-back. O aerogerador GSCC esta totalmente desacoplado eletricamente
da rede e, portanto, emergéncias na rede podem ser enfrentadas sem acoplamento

eletromecanico, visto que os conversores back-to-back blindam o gerador.
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Figura 7-24 — Poténcia ativa dos aerogeradores GICD, GIDA e GSCC - Curto-circuito monofasico na
Barra 2.

Outro aspecto comparativo importante, na estabilidade de tensdo de curto prazo, € a
capacidade de suporte de poténcia reativa durante e apds o curto-circuito. Na Figura 7-25
observa-se que a usina com GICD consegue entregar instantaneamente, ap6s a aplicacdo do
curto-circuito 105 Mvar; entretanto, esse suporte ndo permanece durante todo o evento e,
assim que a falta é eliminada, a usina com GICD consome 90 Mvar, 0 que evidencia na
Figura 7-23 a recuperacdo mais lenta da tensdo terminal. Os aerogeradores que possuem
controle de tensdo injetam poténcia reativa durante o curto-circuito e a reduzem

suavemente apos a eliminacdo da falta.
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Figura 7-25 — Poténcia reativa dos aerogeradores GICD, GIDA e GSCC - Curto-circuito monofasico na
Barra 2.

O comportamento da corrente elétrica que € injetada na rede, mostrado na Figura

7-26, permite constatar que, além de melhorar o desempenho dindmico da tensdo, os

conversores associados ao gerador edlico também reduzem variagdes bruscas de corrente.
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Figura 7-26 — Corrente dos aerogeradores GICD, GIDA e GSCC - Curto-circuito monofasico na Barra
2.
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7.2. Desempenho Dinamico no Sistema 9 barras

ApOs apresentar o comportamento de trés tipos de aerogeradores no sistema
maquina-barra infinita, faz-se a insercdo de usinas edlicas no sistema de 9 barras descrito
em [51], com o intuito de mostrar os diferentes impactos da insercdo de usinas edlicas na
estabilidade de tensdo. Apds a realizacdo das simulagGes, foram comparados os
desempenhos do sistema original, sem usinas edlicas, com o sistema modificado pela
insercdo de diferentes tipos de aerogerador.

Foram criados quatros casos, além do sistema teste 9 barras, com as seguintes
caracteristicas:

Caso 1 — Inserc¢do de trés usinas eolicas em pontos distintos da rede de transmiss&o;

Caso 2 — Afastamento das trés usinas edlicas da rede de transmisséo;

Caso 3 — Variacao do ponto de controle de tensdo;

Caso 4 — Baixa geracao de energia e0lica.

7.2.1. Caso Base — Sistema 9 barras (WSCC)

O caso base desse estudo refere-se ao sistema de 9 barras, que é apresentado na
Figura 7-27. Ele conta com trés barras contendo carga e trés barras contendo geracao
convencional, isto &, turbina hidraulica e térmica. Esse sistema elétrico apresenta seis linhas

de transmissao formando um anel em 230 kV.
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Figura 7-27 — Diagrama do caso base - sistema 9 barras.

Uma caracteristica interessante desse pequeno sistema elétrico é que ele possibilita
uma interpretacdo anadloga ao Sistema Elétrico Brasileiro. As Barras 1, 4 e 5 poderiam
representar o Sudeste/Centro-Oeste e Sul e as Barras 2, 7 e 8 representariam a regido Norte.
A regido Nordeste poderia ser representada convenientemente pelas Barras 3, 6 e 9.
Assume-se também que ha duas grandes regides de geracdo eolica do Nordeste: a Barra 6
representando a Bahia e a Barra 9 a regido litoral do Nordeste.

A Figura 7-28 apresenta uma proposta de interpretacdo do sistema 9 barras como
um sistema similar ao Sistema Interligado Nacional. N&o se trata de equivalente de sistemas
elétricos, mas apenas de semelhanca da rede para entender os cenarios peculiares do

sistema brasileiro, que serdo estudados na Secdo 7.3.
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Figura 7-28 — Proposta de analogia do sistema 9 barras com sistema brasileiro.

Nos casos criados com modificacdo da rede e do parque gerador, foi mantida a
mesma carga do caso base. Esta decisdo foi tomada para a simplificacdo da analise, visto

que, normalmente, se expande a capacidade de geracdo quando ha crescimento de carga.

7.2.2. Caso 1 - Insercéo de Usinas Eolicas Proximas a Rede de Transmissao

No Caso 1, foram inseridos trés parques eélicos de 30 MW nas Barras 10, 11 e 12.
Estas usinas eolicas estdo com despacho de 80% da capacidade instalada, correspondendo a
24 MW. A ligacdo dessas usinas a rede de transmissdo se da por transformadores, cuja
impedancia adotada foi de 10% na base dos mesmos.

Como ja mencionado, a carga nao foi alterada; portanto, optou-se por reduzir a
geracdo das usinas convencionais, de forma que os fluxos entre areas ficassem proximos

aos do caso base. Na Figura 7-29, assinalam-se as duas ligagdes entre a regido de maior
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producdo de energia a regido de maior carga. Este ponto de operacdo poderia ser entendido

como a exportacdo de energia do Norte e Nordeste para o Sudeste.
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Figura 7-29 — Diagrama do Caso 1 — Sistema 9 barras com parques eélicos proximos a rede de
transmiss&o.

O objetivo dessa primeira variacdo do caso base é avaliar o impacto na estabilidade
de tensdo de curto prazo que os diferentes tipos de aerogeradores distribuidos pela rede
podem provocar.

Para facilitar a comparacdo do desempenho do sistema com aerogeradores, serao
mostrados os resultados do caso base (sem aerogeradores), do caso com geradores de
inducdo conectados diretamente — GICD e o resultado com aerogeradores capazes de
controlar a tensdo. Para este tipo, foi escolhido o gerador de inducdo duplamente
alimentado — GIDA. O gerador sincrono conectado por conversor GSCC também apresenta
condicdo de suporte de poténcia reativa com possibilidades diversas de modo de operacéo.
Estas diferencas serdo demonstradas na Secéo 7.1.3.

Um curto-circuito monofasico na Barra 9 com abertura da LT 9-6 mostrou-se uma

das mais severas perturbacOes para este caso. Por se tratar de uma linha de transmissao de
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230 kV adotou-se o tempo de eliminacdo da falta de 150 ms. A Figura 7-30 apresenta a
tensdo na Barra 6, que é beneficiada pelo suporte de tensdo oferecido, principalmente, pela
usina edlica da Barra 10.

— CASO BASE — GIDA — GICD
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Figura 7-30 — Perfil de tensdo da Barra 6. Curto-circuito na Barra 9 e abertura da LT 9-6.

Todos aerogeradores distribuidos nesse sistema de 9 barras sdo perturbados durante
0 curto-circuito. Os que possuem controle de tensdo influenciam positivamente para
aumentar a tensdo durante a falta e, apds a eliminacdo da mesma, oferecem suporte para
que a tensdo se recupere mais rapido. Na Figura 7-30, por sua vez, observa-se que 0
aerogerador do tipo GICD pouco influenciou no perfil de tensdo, quando comparado com o
caso base. Ja na Figura 7-31, observa-se que a poténcia reativa liquida (aerogerador e
banco de capacitores) dos trés parques com GICD nédo é coerente com a necessidade do
sistema, pois essas maquinas ndo ofereceram suporte de tensdo durante todo o periodo da
falta e, ainda, apresentaram um pico de consumo de poténcia reativa, apés a eliminacéo da
falta.
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Figura 7-31 — Poténcia reativa das usinas e6licas com modelo GICD. Curto-circuito na barra9e
aberturada LT 9-6.

A Figura 7-32 demonstra a poténcia reativa injetada durante e apds a falta pelos
aerogeradores tipo GIDA. Estes aerogeradores, assim como 0s do tipo GSCC, tém
estratégias de controle de poténcia reativa, dando suporte durante e apds a falta. Como
esses geradores estdo distribuidos e conectados eletricamente proximos do anel principal da
rede de transmissao, 0s mesmos conseguem, de forma eficiente, reequilibrar o sistema em

niveis semelhantes aos do ponto de operacao pré-distarbio.
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Figura 7-32 — Poténcia reativa das usinas e6lica com modelo GIDA. Curto-circuito na Barra9 e
aberturada LT 9-6.
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Conclui-se dessa primeira variacdo que aerogeradores distribuidos na rede de
transmissdo tendem a aumentar a estabilidade de tenséo de curto prazo, desde que possua a
capacidade de controle de tenséo, como observado nos tipos GIDA e GSCC.

7.2.3. Caso 2 — Insercéo de Usinas Eolicas Afastadas da Rede de Transmissao

A impedéancia de conexdo dos aerogeradores ao sistema de transmissdo é um
parametro importante no estudo de estabilidade de tensdo, pois esta impedancia pode
reduzir significativamente a capacidade de suporte de poténcia reativa oferecido pelos
aerogeradores. Para contornar esta deficiéncia e atender aos requisitos que o operador do
sistema imp0de, pode-se comprar aerogeradores mais robustos, instalar compensacao reativa
fixa ou variavel (CER, CS, STATCOM) ou aprimorar a estratégia de controle de tenséo,
conforme serd mostrado no Caso 3.

A partir do Caso 1 foi gerado o Caso 2, em que se inseriu uma linha de transmisséo
entre o ponto de conexdo a rede e o transformador do aerogerador da Barra 10. Com isso,
aumentou-se a distancia elétrica entre a usina eélica e o anel principal da rede de
transmissdo. Cabe ressaltar que, todas as usinas eolicas controlam a tensdo da sua barra

terminal.
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Figura 7-33 — Diagrama do Caso 2 - sistema 9 barras com parques edlicos afastado da rede de

transmissao.

Para a comparacdo entre o Caso 1 e Caso 2, utilizam-se os resultados da simulagéo
de um curto-circuito monofasico na Barra 9 com abertura da LT 9-6. Os pontos iniciais de
operacdo sao ligeiramente diferentes, devido a impedancia da linha de transmisséo inserida
e, em ambos 0s casos, utilizou-se o controle de tensdo da propria barra do aerogerador.

Observa-se na Figura 7-34 e Figura 7-36 que, a0 aumentar a impedancia entre o
aerogerador e o anel principal de transmissdo, mais poténcia reativa precisa ser gerada

pelos aerogeradores, para que se mantenha o mesmo perfil de tensdo no ponto de

acoplamento com a rede de transmisséo, Barra 6.

Nota-se na Figura 7-34 que, a diferenca no perfil de tensdo néo é relevante para esse
sistema de 9 barras; entretanto, quando se considera uma subestacdo que recebe 2.000 MW
de geracdo eodlica, como a SE 500 kV Jodo Camara 3, essa diferenca pode ser mais

perceptivel.
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Figura 7-34 — Perfil de tensdo da Barra 6. Curto-circuito na Barra 9 e abertura da LT 9-6. Conex&o
proxima e afastada do sistema.
O perfil de tensdo terminal dos aerogeradores da Barra 10, Figura 7-35, demonstra
que, segundo a estratégia de controle de tensdo local, ndo ha necessidade de se injetar mais

poténcia reativa no sistema, visto que sua barra controlada atingiu o valor de referéncia pré-
falta.
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Figura 7-35 — Perfil de tensdo da Barra 10 (barra controlada). Curto-circuito na barra 9 e abertura da
LT 9-6. Conexdo prdéxima e afastada do sistema.

Conclui-se, portanto, que usinas afastadas eletricamente da rede de transmissédo e
que, possuem controle de tensdo da prépria barra, oferecem menos suporte de tensdo que

usinas conectadas mais proximas ao sistema de transmissao.
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Figura 7-36 — Poténcia reativa da usina eolica da Barra 10. Curto-circuito na Barra 9 e aberturada LT
9-6. Conexao proxima e afastada do sistema.

7.2.4. Caso 3 — Ponto de Controle de Tensao

No Caso 2 mostrou-se que, em funcdo da distancia elétrica entre o aerogerador e 0
sistema, ha a diminuicdo do suporte de tensao ao sistema por parte dos aerogeradores.

No Caso 3, busca-se mostrar a influéncia da escolha da barra cuja tensdo sera
controlada pelos aerogeradores tipo GIDA (adotado neste caso) e GSCC. Duas situagdes
sdo simuladas no mesmo caso para demonstrar a importancia deste requisito: o controle da
tensdo terminal dos aerogeradores e o controle de uma barra remota, isto €, de um ponto
mais proximo da rede de transmissao.

O sistema proposto para 0 Caso 3 é apresentado na Figura 7-37. Foram
acrescentados dois parques edlicos de 30 MW nas Barras 13 e 14 que, assim como 0S

parques das Barras 10 e 12, foram conectados a rede por linhas de transmissao.
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Figura 7-37 — Diagrama do Caso 3 - sistema 9 barras com parques edlicos afastados da rede de
transmisséo.

A comparacdo de desempenho foi feita pela simulacdo de um curto-circuito
monofésico na Barra 9 e abertura da LT 9-6. Observa-se, entdo, a tensdo na Barra 6, que
pode ser controlada pelas usinas da Barras 10 e 13, e também a tensdo terminal dessas
usinas.

Utilizando o controle de tensdo da propria barra do aerogerador, observa-se na
Figura 7-38 que, apesar de restabelecer a tensdo na barra controlada apés a falta (ver Figura
7-39), a tensdo na Barra 6 fica em nivel inferior ao da condicdo pré-falta. Ja a estratégia de
controlar a tensdo na Barra 6, remota as usinas 10 e 13, permitiu que a tensdo da Barra 6

retornasse ao valor pré-falta.
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Figura 7-38 — Perfil de tensdo da Barra 6. Curto-circuito na Barra 9 e abertura da LT 9-6. Controle de
tensdo local e remoto - GIDA.
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Figura 7-39 — Perfil de tensdo da Barra 10. Curto-circuito na Barra 9 e abertura da LT 9-6. Controle de
tensdo local e remoto - GIDA.

A Figura 7-40 apresenta a poténcia reativa da usina da Barra 10 com controle de

tenséo local e remoto. Observa-se que, durante o curto-circuito, ndo ha diferenga de injecéo

de poténcia reativa entre os dois modos de controle, mas apo6s a eliminagdo do curto-

circuito, nota-se que o controle de tensao remoto, Barra 6, injeta mais poténcia reativa.
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Figura 7-40 — Poténcia reativa da usina e6lica da Barra 10. Curto-circuito na Barra 9 e aberturada LT
9-6. Controle de tenséo local e remoto - GIDA.

7.2.5. Caso 4 — Cenario de Baixa Geracdo Eodlica

Usinas edlicas apresentam uma dificuldade operativa, tanto elétrica como
energética, que é a escassez de sua energia primaria em alguns momentos. A fonte de
energia edlica, por sua caracteristica intermitente, interrompe sua capacidade de gerar
poténcia ativa com ventos abaixo de sua velocidade minima de projeto, normalmente em
torno de 3,5 m/s [41].

Uma vez ndo tendo poténcia ativa disponivel na turbina eélica, tem-se ainda uma
solucdo técnica para os aerogeradores, do tipo GIDA e GSCC, para manter ou aumentar a
estabilidade de tensdo do sistema. Abaixo da velocidade minima do vento, o aerogerador
perde a capacidade de gerar poténcia ativa; entretanto, 0s conversores podem continuar a
controlar a tensdo, mas esse nao € um requisito técnico no Brasil.

Os conversores utilizados no aerogerador do tipo GIDA tém menor poténcia
nominal quando comparados com 0 GSCC, aproximadamente 30% da capacidade nominal.
Assim, na ocorréncia de baixa velocidade de vento, a corrente reativa maxima é menor do
que a nominal.

Ja para o aerogerador GSCC, os conversores tém sua capacidade de suporte de

poténcia reativa mantida mesmo na auséncia de vento, ja que o conversor € dimensionado
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para a poténcia nominal do gerador (full converter). Existe ainda a possibilidade de que
estes conversores tenham capacidade extra de poténcia reativa ou ainda que a faixa de
operacéo seja como a de um STATCOM, conforme ilustrado na Figura 7-16. Equipamentos
com capacidade de regular a tensdo tendem a aumentar a estabilidade de tensdo do sistema.
Assim, foi analisado um caso com a intencdo de demonstrar essa situacao.

O Caso 4, Figura 7-41, utilizado para demonstrar o ganho de estabilidade de tensao
em baixa velocidade de vento, tem trés parques edlicos de 32,2 MW nas Barras de 10, 11 e
12. Estas usinas eolicas estdo com despacho de 0% de poténcia ativa. Os fluxos de poténcia

sdo 0s mesmo do caso base, pois nenhuma poténcia ativa ou reativa foi inserida.
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Figura 7-41 — Diagrama do Caso 4 - sistema 9 barras com parques eélicos proximos a rede de
transmissdo. Despacho nulo das usinas edlicas.

O curto-circuito monoféasico na Barra 9 com abertura da LT 9-6 foi usado
novamente para analise comparativa do desempenho do sistema em regime dinamico. A
Figura 7-42 apresenta o perfil de tensdo na Barra 6, para o caso base e para o Caso 4. Esta
barra é beneficiada pelo suporte de tensdo oferecido principalmente pela usina eolica da
Barra 10.
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Figura 7-42 — Perfil de tensdo da Barra 6. Curto-circuito na Barra 9 e abertura da LT 9-6. Caso base e

Todos aerogeradores distribuidos nesse sistema influenciam positivamente para

aumentar a tensdo durante a falta e para a recuperacdo, mais rapida, apds a eliminacdo da

mesma.

A Figura 7-43 demonstra a poténcia reativa injetada, durante e apos a falta, pelos
aerogeradores do tipo GSCC. A usina da Barra 10 contribui durante o curto-circuito e ap6s
a eliminacdo da falta permanece injetando o maximo de sua capacidade de poténcia reativa,
13,71 Mvar. Esta capacidade das usinas edlicas de controlar a tensdo ofereceu a Barra 6

uma tensdo sustentada 2,1% maior que no caso base e até 4% maior durante o curto-

circuito.

44,401

— BARRAS ™~ CASO BASE
— BARRA6 ** EOQLICA OPERANDQ COMO STATCOM

/—\_/,——\_’/__\_
i e
1, 2, 3, 4, 5, 8, 7, 8, 9, 10,

Tempo (s)

Caso 4.

37,001

29,601

22,201

Peoténcia Reativa [Mvar)

14,800

7,400

— BARRA 10 — BARRA 11 — BARRA 12
\\\\
—-—/"—0—___/"——_____
\ e
‘v—, 5,
o, 1 2 3 a 5 5, 7 8 9 10,

0,000

Tempo (s)

Figura 7-43 — Poténcia reativa das usinas e6lica com modelo GSCC. Curto-circuito na Barra9e

aberturada LT 9-6.
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Portanto, aerogeradores podem ter capacidade de controle de tensdo mesmo na
auséncia de energia edlica e esta capacidade aumenta a estabilidade de tensdo de curto
prazo do sistema elétrico.

7.2.6. Conclusodes

A partir dos trés tipos de aerogeradores apresentados: gerador de indugdo conectado
diretamente a rede, gerador de inducdo duplamente alimentado e gerador sincrono
conectado por conversores, pode-se constatar o melhor desempenhos dos dois Gltimos
modelos quanto a contribuicdo para a estabilidade de tensao.

Os cddigos de rede, dos paises com grande nimero de usinas edlicas, apresentam
requisitos de desempenho visando, claramente, aumentar a estabilidade de tensdo, que sé
sdo atendidas por estes dois Ultimos tipos. Assim, por questBes elétrica e econébmica, 0
gerador de indugdo conectado diretamente a rede ndo € mais uma opgdo viavel em
mercados competitivos de energia elétrica, visto que, além das deficiéncias técnicas, tem

menor rendimento energético.

7.3. Sistema Elétrico Brasileiro

Tendo estudado o comportamento dindmico de diferentes tipos de aerogeradores em
sistemas de pequeno porte, pode-se, mais facilmente, compreender sua interacdo com um
sistema de grande porte como o Sistema Elétrico Brasileiro, que tem uma malha de
transmissdo interligando quase todo o pais.

Uma questdo importante para a estabilidade de tenséo nas interligagdes é a extenséo
da rede de transmissdo em 500 kV, que liga o Norte ao Sudeste, maior centro consumidor
de energia elétrica do pais. Até 2015, essa interligacdo Norte-Sudeste, com trés circuitos em
500 kV, era a principal rede para troca de energia entre essas regides. Nesta configuracdo, a
perda de um circuito ou elevados fluxos de poténcia provocavam esgotamento no suporte
de tens@o nessas linhas de transmissdo [52]. Com o crescimento do parque gerador nas

regides Norte e Nordeste foram estudadas novas solugdes para escoar essa energia.
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Para o periodo entre 2016 e 2020, foi planejada para a regido Nordeste uma grande
expansdo nas suas interligagdes [1]. E, segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia
2024 [1], h& a tendéncia de que as regides Norte e Nordeste continuem sendo grandes
exportadoras de energia, haja vista que neste documento constam indicacGes de expansdo
das interligacdes entre Norte e Sudeste e entre Nordeste e Sudeste até 2024, fim do
horizonte estudado.

Essa rede planejada permitira que a capacidade de recebimento da regido Nordeste
salte de 5.900 MW para 10.900 MW e a capacidade de fornecimento da regido Nordeste
aumente de 7.700 MW para 13.400 MW. Estas obras sdo 0s primeiros passos para
possibilitar a exportacdo da energia eolica produzida na regido Nordeste e permitir o
recebimento da nova UHE Belo Monte, que esta na regido Norte.

A conexdo da grande usina hidrelétrica Belo Monte (11.000 MW) requereu obras de
reforco com linhas de transmissdo CA em 500 kV, no Norte, que possibilitam escoar as
primeiras unidades geradoras. Na outra ponta do elo CCAT, regido Sudeste, o refor¢o da
rede CA teve a funcdo de receber a injecdo dos dois bipolos, com poténcia nominal de
4.000 MW cada [53] [54].

Apds a definicdo da rede de transmissdo capaz de escoar essa grande usina da regido
Norte, foram estudadas solugdes para escoar energia eoOlica da regido Nordeste,
considerando a capacidade instalada de 20.000 MW das usinas eélicas dessa regido [55]
[44], incluindo a expansdo da rede de transmissdo em 500 kV ligando o Nordeste ao
Sudeste.

O incremento da capacidade das interligacdes prova a existéncia de grandes fluxos
de poténcias entre essas areas e, tal condicdo de operacdo, pode gerar instabilidade de
tensdo ou mesmo colapso. As usinas edlicas da regido Nordeste, como principal fonte dessa
regido, passam a ter um papel importante para a seguranca elétrica, inclusive a estabilidade
de tensdo nas interligagdes.

Cabe ressaltar que toda essa expansdo da capacidade de transmissdo, considerada
nesta dissertacdo, serd possivel com dois elos CCAT de 4.000 MW e a adi¢do de mais de
7.000 km de linhas de transmissdo em 500 kV, que perpassam o Nordeste, Minas Gerais e 0

Espirito Santo.
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Sobre estabilidade de tensdo, uma caracteristica interessante a ser mencionada, que
sera ilustrada com algumas simulagdes, refere-se & malha de 500 kV da regido Nordeste.
Essa rede coleta a energia das usinas edlicas e, a0 mesmo tempo, auxilia dinamicamente
quando ocorrem faltas envolvendo os elos CCAT que partem do Norte.

A partir das caracteristicas eletro-energéticas expostas acima, foram estudadas
perturbacdes na rede de transmissdo que pudessem afetar sua estabilidade de tensdo. Nessas
simulagfes buscou-se evidenciar, mais uma vez, os beneficios para a seguranga elétrica do
SEB quando as usinas eo6licas sdo dotadas de capacidade de controlar a tenséo.

Nessas analises foram usados os trés tipos de aerogeradores apresentados na Secao
7.1: Gerador de Inducdo Conectado Diretamente - GICD, Gerador de Indu¢do Duplamente
Alimentado — GIDA e o Gerador Sincrono Conectado por Conversor - GSCC.

A possibilidade de que todos aerogoradores da Bahia sejam GICD é nula;
entretanto, os aerogeradores da regido Nordeste foram modelados com este tipo de
tecnologia, a fim de demonstrar a melhoria na margem de seguranga e ganho nos montantes
de energia que podem ser transferidos de uma area para outra.

Sabendo-se que a regido sul da Bahia foi diagnosticada nas analises estaticas (Se¢édo
6.1.5) como uma regido carente de suporte de tensdo, essa regido foi escolhida para

investigar as possiveis contribui¢des para melhorar a estabilidade de tenséo do SIN.

7.3.1. Modelagem das Usinas Eoélicas

A modelagem das usinas eolicas comecou pela criacdo de equivalentes das usinas
que se conectam a um mesmo ponto. Na literatura cientifica constam demonstragdes de que
é possivel manter a equivaléncia de comportamento dindmico ao se agrupar aerogeradores
de um mesmo parque ou de parques préximos [14].

Critérios muito rigorosos para este tipo de consideracdo devem ser tomados, tanto
do ponto de vista da caracteristica das maquinas a serem agrupadas, como no céalculo da
nova impedancia do equivalente. Nesta dissertacdo, por simplificacdo na modelagem,

adotou-se 0 mesmo tipo de aerogerador para todas as usinas a cada simulagéo efetuada.
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Foram agrupados, em um unico modelo, parques edlicos que estdo em paralelo e
tém a mesma impedancia de sua barra ao ponto de conex&o, conforme exemplo da Figura
7-44,

No exemplo da Barra 57457 de 34,5 kV Rio do Fogo, foram agrupados sete usinas
totalizando 99 MW em um anico modelo para estudos em regime dindmico. O equivalente
da rede coletora consiste na conex&o das barras dos seus parques. Dado que suas linhas de
transmissdo de 34,5 kV estdo em paralelo, tm a mesma impedancia entre o ponto de
conexao e as usinas, e possuem os mesmos modelos de aerogeradores, 0 comportamento
dindmico do sistema com as usinas individualizadas ou agrupadas pode ser admitido como

equivalente.
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Figura 7-44 — Diagrama unifilar da rede coletora de Rio do Fogo - RN. (a) rede de referéncia (b) rede
equivalente.

Na Figura 7-45 demonstra-se que 0 comportamento dinamico dos parques
agrupados ou individualizados é equivalente. Para um curto-circuito monofasico na barra
de 230 kV da subestacdo Ceara Mirim (11246) a poténcia ativa e reativa apresentaram
valores proximos durante toda a simulacdo, sendo que a maior diferenga foi de 3,4% da

poténcia reativa injetada na barra de 230 kV Rio do Fogo (57458), durante o curto-circuito.
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— POTENCIA ATIVA * RIO DO FOGO 230 kV ™ USINAS INDIVIDUALIZADAS — POTENCIA ATIVA* RIO DO FOGO 230 kV ™ USINAS AGRUPADAS
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Poténcia (MW, WMvar)
2
ES

0, 0,3 05 08 1, 13 1,5 18 2, 23 25
Tempo (s)

Figura 7-45 — Poténcia ativa e reativa injetada na barra de 230 kV Rio do Fogo - RN. Usinas
individualizadas e agrupadas.

A lista de equivalentes construidos para as usinas edlicas do Nordeste esta na Tabela
7-1.

Tabela 7-1- Equivalentes de usinas edlicas.

Poténcia Poténcia
NOME DA BARRA IMW] NOME DA BARRA IMW]
Col. BRW | 89 Macaubas 95
Col. BRW I 81 V.NOR1EOLO34 307
Col. Caetité ABC 75 VSROSAEOL034 120
Col. Sequoia 216 ITARE1IEOLO34 98
SE A13.1 168 ARARASEOL034 147
SE Al13.2 118 I.GRANEOLO034 152
SE A16.1 71 EMBUACEOL034 153
SE A5.1 57 FLEXE1EOLO034 115
SE A5.3 42 JANDAIEOLO034 101
SE Assurug 1 68 GOIABEEOL034 90
SE Assurua 2 166 VAMAZ5EOLO011 120
SE Caetité 123 60 CAICALEOLO013 112
SE Campo Formoso 180 REIVE1EOL034 119
SE Casa Nova 180 MVENT1EOLO034 144
SE Casa Nova 52 EURUS6EOL034 188
SE Cristal 90 ASBRAZ2EOL034 188
SE Itaguacu da Bahia 280 BFEIJIEOLO34 120
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SE LER 2013 46 ARAAZUEOL034 125
SE PE Al.2 63 RNASC1EOL034 120
SE PE A6 70 VTSMGLEOLO034 120
SE PE A8 49 CARNASEOLO034 132
SE Pedra Branca 90 RIACH1EOLO034 150
SE Sento Sé 140 CARNBSEOL034 114
SE Serra Azul 120 VSTBR1EOLO034 192
SE Umburanas 368 S.VACIEOLO034 120
SE Ventos da Bahia 60 SE Sobral 111 - 500 kV 829
VSEST1EOLO034 120 SE Acarau Il - 230 kV 200
VVSJOA2EOQOL034 210 SE Pecém Il - 500 kV 200
VSJOAL1EOLO034 240 SE Aracati Il - 230 kV 75

VSAUGI1EOLO034 108 SE Mossoro Il - 230 kV 535
SE Miranda - 500 kV 526 SE Agu 111 - 500 kV 274
SE Piripiri - 230 kV 264 SE Jodo Camara 111 500 kV 1243
SE Ibiapina Il - 500 kV 1233 | SE Ceara Mirim 500 kV 475
SE C. Grande Il - 500 kV 340 SE Lagoa Nova Il - 230 kV 325
SE Angelim Il 171 SE Caldeirdo Grande - 500 kV 416
SE Olindina - 500 kV 169 SE S. Jodo do Piaui - 500 kV 314

TOTAL = 14.708 MW

Levando em consideracdo as restricbes dos critérios para agrupamento de parques
edlicos, a poténcia total das usinas eblicas do Nordeste modeladas com os controles para
estudo em regime dindmico foi de 14.708 MW. Esse montante representa apenas 62% da

capacidade total considerada nesta dissertacao.

7.3.1. Critérios de Seguranca

Os valores observados nesta dissertacdo, tais como os limites de tenséo em regime
permanente, estdo apresentados na Tabela 7-2. Estes valores sdo 0os mesmo considerados
nos estudos de planejamento [54]. Os valores de tensdo maxima e minima sdo monitorados

apos a estabilizacdo do sistema.
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Tabela 7-2 — Limite de tensdo [54].

Tensdo (kKV) | Minima (p.u.) | Maxima (p.u.)
765 0,95 1,046
500 0,95 1,100
440 0,95 1,046
345 0,95 1,050
230 0,95 1,050

Outro critério importante considerado, nesta dissertacao, para medir a diferenca no
desempenho dinamico com os diferentes tipos de aerogerador, refere-se ao critério de
seguranca no primeiro afundamento de tensdo apds a eliminacdo da perturbacéo.
Subtensfes podem ativar a protecdo de subtensdo de diversos equipamentos e provocar a
instabilidade do sistema. Portanto, adotou-se o valor de 0,80 pu da tensdo nominal como o
limite de afundamento de tensdo [54], para balizar o desempenho dindmico do sistema.
Durante a perturbacéo, quanto mais proximo deste valor as tensdes do sistema chegarem,
mais inseguro e quanto mais proximo da tensao pré-falta, mais seguro esta o sistema.

Tensdo (pu)

2,500 v eemrere e R .

1,040 /\ .

0,845 — Primeiro afundamento de tensdo

_ Margem de seguranca

Limite de seguran¢a em regime dindmico

0,800

0,0' 10,0
Tempo (segundos)

Contingéncia

Figura 7-46 — Primeiro afundamento de tensdo ap6s contingéncia.
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7.3.2. Desempenho Dinamico

Utilizando o software Anatem, foram realizadas contingéncias severas para
demonstrar o papel das usinas eolicas. Na regido da rede elétrica do Norte, Nordeste e
Sudeste, a perda de um bipolo de Xingu ou do bipolo proposto para 0 Nordeste é a falta
com maior impacto em sua estabilidade de tensdo. Assim, esta ser4 a emergéncia mais
abordada.

As investigacOes quanto ao desempenho dindmico tém por objetivo:

e Identificar as usinas eolicas de maior importancia para a estabilidade de tenséo

nas interligacdes regionais;

e Estudar estratégias em que as usinas eélicas possam aumentar a estabilidade de
tensdo de curto prazo;

e Analisar o comportamento das usinas eélicas sem a interligacdo NE-SE.

7.3.3. Analise das Principais Perturbactes

Para o estudo da estabilidade de tensdo local, isto €, das faltas que tém impacto
preponderante em uma regido, observa-se que o suporte de tensdo de usinas edlicas muito
distantes eletricamente tem impacto bem inferior ao daquelas que estdo proximas a falta.

Por exemplo, um curto-circuito monofasico na SE 500 kV Igapora com abertura da
LT 500 kV Igapora-Janauba, tem baixo impacto nas usinas eélicas do Ceara ou Rio Grande
do Norte, durante e ap0s o curto-circuito. Assim, como ndo ha necessidade de se modelar as
usinas eolicas do Sul do Brasil, quando se estuda a rede do Ceara, pode também ndo haver
necessidade de se modelar algumas usinas edlicas do Nordeste, que estejam eletricamente
distantes da area de interesse.

A auséncia da modelagem significa desprezar os modelos dindmicos do aerogerador
e assumir que a usina de uma determinada barra tem a caracteristica de impedancia
constante, comportando-se como um elemento passivo frente as perturbacdes na rede.

Quando se trata de sistemas de grande porte, como o Sistema Elétrico Brasileiro, a
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quantidade de elementos modelados interfere significativamente na quantidade de trabalho
e tempo envolvidos para o estudo.

Na Figura 7-47 é apresentado o perfil de tensdo da SE 500 kV Igapord 3, que sofre
uma falta monofasica e, mesmo modelando 7.350 MW a mais de usinas edlicas no Litoral,
ndo foi observada diferenca que alterasse a avaliacdo desse evento na Bahia. Nesta
simulagéo foram utilizados modelos GIDA para todos 0s aerogeradores.

— VOLT 11594 |GAPO3-BA500 =

MODELAGEM SOMENTE DE EOLICAS DA BAHIA
= VOLT 11594 IGAPO3-BA500 *=*

MODELAGEM DE EOLICAS DA BAHIA E LITORAL

1,163

1,087 £

1,010

o {pu)

2 0,934
g

Tens

0,857

0,781

0,704

20 3,0 4,0

50 6,0 8,0 9,0
Tempo (s)

Figura 7-47 — Tensdo na SE 500 kV Igapora 3 — curto-circuito monofésico na SE 500 kV lgapora 3
com abertura da LT 500 kV Igapora3-Janatba2. Com e sem modelagem de usinas eélicas do Litoral.
Tomando a SE 500 kV Jodo Camara 3 como referéncia, percebe-se que a tensdo
varia pouco nas barras acima da Bahia, Figura 7-48. A maior variacdo de tensdo ocorre

durante o curto-circuito, e 0 comportamento de uma usina eblica que se conecta nesta
subestacdo pode ser observado na Figura 7-49 e Figura 7-50.
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— VOLT 523 JCAMR3-RN500 *** MODELAGEM SOMENTE DE EOLICAS DA BAHIA

— VOLT 523 JCAMR3-RN500 *** MODELAGEM DE EOLICAS DA BAHIA E LITORAL
1,096

1,082

1,069 \
g 1,065
1,042

1,028 /f
1,015

0,0 010 020 03 040 05 060 070 08 090 1,0 110 1,20 130 140 150 160 170 1,80 1,90 2,0
Tempo (s)
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\

Figura 7-48 — Tensdo na SE 500 kV Joiao Camara3 — curto-circuito monofasico na SE 500 kV Igapora
3 com abertura da LT 500 kV lgapora3-Janaiba2. Com e sem modelagem de usinas e6licas do Litoral.

Percebe-se na Figura 7-49 e na Figura 7-50 que, enquanto o0 modelo GIDA, adotado
para esta simulacdo, mantém a poténcia ativa mais préxima do valor inicial, a usina ndo
modelada apresenta maiores oscila¢@es. Por outro lado, essa usina remota ao curto-circuito
apresentou maior reducdo no consumo de poténcia reativa. Isto € explicado pelo controle de
poténcia reativa, que detectou variacdo da tenséo controlada.

— ASA BRANCA - JCAMARA3 -RN *** MODELAGEM SOMENTE DE EOLICAS DA BAHIA

1516 — ASA BRANCA - JCAMARA3 -RN *** MODELAGEM DE EOLICAS DA BAHIA E LITORAL

148,0

Poténcia Ativa (W)

140,8 / \
137,2 {
1336

129,9

o, 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1, 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 18 1,9 2,
Tempo (s)

Figura 7-49 — Poténcia ativa na SE 138 kV Asa Branca — curto-circuito monofasico na SE 500 kV
Igapord 3 com abertura da LT 500 kV Igapora3-Janauba2. Com e sem modelagem de usinas eélicas do
Litoral.
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— ASABRANCA - JCAMARA3 - RN *** MODELAGEM SOMENTE DE EGLICAS DA BAHIA
— ASABRANCA - JCAMARA3 - RN *** MODELAGEM DE EOLICAS DA BAHIA E LITORAL

0,2 03 04 05 0,6 07 038 0,9 1, 1,1 1,2 13 14 15 16 1,7 18 1,9 2,
Tempo (s)

Figura 7-50 — Poténcia reativa na SE 138 kV Asa Branca — curto-circuito monofasico na SE 500 kV
Igapora 3 com abertura da LT 500 kV Igapora3-Janauba2. Com e sem modelagem de usinas eélicas do

Litoral.

Assim como observado em um curto-circuito monofasico, o curto-circuito trifasico

na SE 500 kV lgapord 3, com e sem modelagem das usinas edlicas do Litoral, ndo

apresentou diferencas relevantes no perfil de tensdo desta subestacdo, Figura 7-51. Outra

observacdo, para este evento, € que nenhum aerogerador foi desconectado por subtensao,

atendendo o requisito de suportabilidade durante perturbacgdes.
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8 0,564
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Tens
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0,000

— VOLT 11594 IGAPO3-BA500 =** MODELAGEM SOMENTE DE EGLICAS DA BAHIA
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Figura 7-51 — Tensdo na SE 500 kV Igapora 3 — curto-circuito trifasico na SE 500 kV Igapora 3. Com

e sem modelagem de usinas edlicas do Litoral.
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Mesmo com as diferencas observadas no desempenho de usinas edlicas remotas,
modeladas e ndo modeladas, conclui-se que, para estudos de estabilidade de tensdo na
Bahia, ndo é essencial a modelagem das usinas edlicas no Litoral.

Outros tipos de perturbacBes no sistema de transmissdo que requer atencdo na
modelagem das usinas edlicas sdo aquelas que envolvem os elos CCAT de Xingu ou 0s
possiveis elos futuros que possuam estagcdes conversoras no Norte ou Nordeste.

No cenario estudado, em que o Norte e Nordeste exportam 19.800 MW, faltas nas
proximidades das inversoras, que provocam a interrupcdo momentanea do fluxo de
poténcia nos elos CCAT, e perdas de um polo, mostraram-se menos severas do que a perda
de um bipolo.

A perda de um polo ndo é tdo impactante porque ha o recurso de sobrecarga no polo
remanescente. J& a perda de um bipolo pode exigir esquemas especiais de controle de
emergéncia de atuacdo rapida, como o desligamento de unidades geradoras, tomada de
carga por outro bipolo, etc. Em fungdo do montante de energia e do ponto de operacéo, as
dezenas de milissegundos até que maquinas do Norte ou outro bipolo tomem carga, podem
ndo ser suficientes para aliviar os fluxos na interligacdo CA e estabilizar as maquinas.
Assim, o operador pode optar por intercambios menores. Mas, essa decisdo pode
representar elevados custos politicos e desperdicio de energia hidraulica e edlica do Norte e
Nordeste. Portanto, o suporte de tensdo oferecido pelas usinas edlicas, envolvidas
diretamente com as interligac6es, tem um beneficio econdmico quando eliminam restricdes
de transporte de energia.

Inicialmente, apresenta-se o desempenho dinamico do sistema durante a perda do
bipolo Xingu-Terminal Rio, sem desligar maquinas no Norte e sem aplicar a sobrecarga no
bipolo Xingu-Estreito. Observa-se na Figura 7-52 que as tensdes das barras de 500 kV da
interligacdo CA sofrem rapido colapso. Ao mesmo tempo em que ha um colapso de tenséo,
ocorre a perda de estabilidade angular. Apos a perda do bipolo, os geradores do Norte e
Nordeste aceleram continuamente, enquanto os geradores das outras areas reduzem sua

velocidade até a perda de sincronismo, Figura 7-53.
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— VOLT 11534 IGAPO3-BAS00 — VOLT 4300 LUZIAN-DF500 — VOLT 38875 PPARA2-MG500
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Figura 7-52 — Tens&o nas barras de 500 kV da interligacdo CA Norte/Nordeste com Sudeste —
Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio sem sobrecarga no bipolo Xingu-Estreito e sem alivio de
geracao.

= ABERTURA ANGULAR: BELO MONTE x ILHA SOLTOEIRA
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Figura 7-53 — Abertura angular entre maquinas do Norte, Nordeste e Sudeste — Bloqueio do bipolo
Xingu-Terminal Rio sem sobrecarga no bipolo Xingu-Estreito e sem alivio de geracéo.
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A tentativa de utilizar somente o recurso de sobrecarga no bipolo Xingu-Estreito,
paralelo a interligacdo CA, ndo foi eficaz, pois esse bipolo ndo conseguiu assumir a
sobrecarga para o transporte de energia do Norte ao Sudeste, Figura 7-54, visto que a
tensdo CA de sua estacdo inversora decrescia continuamente apds o blogueio do bipolo. A
tensdo CA da estacdo inversora cai porque, como nao houve alivio de geracdo no Norte, 0
Sudeste recebeu subitamente uma elevagdo de fluxos de poténcia pela rede CA de
transmissdo, que nado tinha suporte de poténcia reativa suficiente. O comportamento das
tensdes e angulos nessa simulacdo sdo similares ao apresentado na Figura 7-52 e Figura
7-53.

O bipolo de Xingu-Terminal Rio é bloqueado no instante t = 1,0 s e, 100 ms ap6s
esse blogueio, o bipolo de Xingu-Estreito recebe uma ordem de poténcia para que assumir
sobrecarga de 50%, por 5 segundos. A corrente continua do bipolo Xingu-Estreito atinge
50% de sobrecarga; entretanto, a poténcia ativa ndo atinge o valor desejado, pois a tensao
continua das pontes conversoras decresce continuamente apds o bloqueio do bipolo

vizinho.

— Bipolo Xingu-Estreito
— Bipolo Xingu-Terminal Rio
L e e

41426

T T R T e B T, s TR S S BB S

Poténcia Ativa (VA

20743 1o

10357 1

0,0 - - - - - - - - - - - - |
o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 08 10 41 12 13 14 15 16 47 18 19 20 21 22 23 24 25
Tempo (s)

Figura 7-54 — Poténcia ativa dos bipolos de Xingu — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio sem alivio
de geracao.
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Utilizando os dois recursos para contornar a severa contingéncia de perder o bipolo
Xingu-Terminal Rio, observa-se que o sistema reencontra o equilibrio. Na Figura 7-55,
apresenta-se a poténcia ativa transmitida pelos elos CCAT de Xingu para o Sudeste. O
bipolo de Xingu-Terminal Rio € blogueado e, 100 ms apds esse bloqueio, o bipolo de
Xingu-Estreito assume sobrecarga de 50% por 5 segundos e lentamente cai para 33%.
Somente este recurso de sobrecarga do bipolo néo seria suficiente para evitar o colapso de
tensdo na interligacdo. Assim, 220 ms apds o bloqueio, 4 méaquinas da UHE Belo Monte
(4x611 MW) sdo desligadas. Os tempos considerados para esse evento Sdo 0S mesmos

adotados nos estudos de planejamento dos bipolos de Xingu [54].

== BIPOLO XINGU-ESTREITO
— BIPOLO XINGU-TERMINAL RIO

48497 //
40414

5658,0

32331

24249

Poténcia Ativa (M)

16166

8083

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo (s)

Figura 7-55 — Poténcia dos elos CCAT de Xingu — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio.

Mesmo com o alivio de geracdo no Norte e a sobrecarga no bipolo remanescente de
Xingu, observa-se ainda uma variacdo momentanea de 1.500 MW na interligacdo CA. Esse
acréscimo repentino de um grande bloco de energia na rede CA que estd em paralelo com
os elos CCAT, confirma a necessidade de compensacdo variavel de poténcia reativa. Na
Figura 7-56, apresenta-se o fluxo de poténcia ativa de algumas linhas de transmissdo CA de

500 kV, que ligam o Norte e Nordeste ao Sudeste.
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Figura 7-56 — Fluxos na interligagdo em 500 kV Norte/Nordeste e Sudeste — Bloqueio do bipolo
Xingu-Terminal Rio.

Apesar da grande mudanca de despacho no Norte e a alteracéo dos fluxos, o sistema
ndo perde a estabilidade angular, como se observa na Figura 7-57. Caso nao fossem
adotadas as medidas especiais: de sobrecarga no elo CCAT vizinho e alivio de geracéo;
configurar-se-ia, entdo, a perda de estabilidade angular com a aceleracdo descontrolada das
maquinas do Norte e Nordeste, mostradas na Figura 7-53, e, observar-se-ia,
simultaneamente, 0 esgotamento do suporte de poténcia reativa na rede de interligacdo CA,

mostrado na Figura 7-52.

=— UHE ITUMBIARA == SUDESTE — UHE TUCURUI-1 == NORTE
— UHE SALTO SANTIAGO =™ SUL — UHEXINGQ == NORDESTE
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Figura 7-57 — Abertura angular das usinas em rela¢io a UHE Ilha Solteira — Bloqueio do bipolo
Xingu-Terminal Rio.
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Outra observacdo relevante da simulacdo do bloqueio do bipolo Xingu-Terminal
Rio € o suporte de tensdo que as usinas da Bahia oferecem a interligacdo, ao passo que as
usinas do Litoral sofrem menor perturbacdo e oferecem menor suporte. Na Figura 7-58,
apresenta-se a poténcia reativa de uma usina edlica da Bahia e outra do Rio Grande do
Norte, de forma que possam representar a tendéncia de comportamento das usinas de cada
regido. Nota-se que, nos instantes seguintes ao bloqueio, as usinas e6licas da Bahia injetam
substancial quantidade de poténcia reativa e as usinas do Litoral reagem a pequena
oscilacdo de tensao.
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Figura 7-58 — Poténcia reativa de usinas eolicas da Bahia e Rio Grande do Norte — Bloqueio do bipolo
Xingu-Terminal Rio.

Mesmo com o suporte de tensdo das usinas edlicas da Bahia, como ilustrado na
Figura 7-58, a oscilacdo de tensdo, nesta regido, tende a ser mais acentuada que no Litoral.
Jodo Cémara 3, no Rio Grande do Norte, e Igapord 3, na Bahia, sdo subestacdes de 500 kV
com grande concentracdo de usinas eolicas; por isso, foram escolhidas para ilustrar na

Figura 7-59 a diferenca de perfil de tenséo entre as regides.
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Figura 7-59 — Tens&o de subestagdes de 500 kV no Rio Grande do Norte e na Bahia — Bloqueio do
bipolo Xingu-Terminal Rio.

H& duas conclusdes sobre a perda do elo CCAT de 4.000 MW que liga Xingu ao
Terminal Rio: as usinas eolicas da Bahia podem desempenhar papel estratégico na
estabilidade de tensdo do SIN, pois estdo conectadas em pontos que sofrem repentinos
aumentos de fluxo de poténcia; e as usinas edlicas do Litoral sdo menos requisitadas para
esse evento. Essa questdo suscita a possibilidade de dotar os aerogeradores (ou as usinas)
da Bahia com maior capacidade de poténcia reativa dinamica.

7.3.4. Restri¢éo de Intercambio

A maior ou menor capacidade de poténcia reativa e a estratégia de controle de
tensdo das usinas edlicas da Bahia interferem diretamente na quantidade de energia
exportada das regides Norte e Nordeste. Para demonstrar tal efeito, algumas variagées nos
modelos dessas usinas foram feitas, atestando a importancia que essa regido tem para a
estabilidade de tensé@o do Sistema Interligado Nacional — SIN.

A primeira comparacdo é entre usinas com (GSCC) e sem (GICD) controle de
tensdo. A possibilidade de que todos aerogoradores da Bahia sejam GICD é nula;
entretanto, busca-se demonstrar o salto na margem de estabilidade de tensdo, quando se

exige a instalacdo de equipamentos com controle de tensdo. Na Figura 7-60, apresenta-se a
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tensdo na SE 500 kV lgapord 3, na ocorréncia do bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio e
o corte 4 méquinas da UHE Belo Monte.

Observa-se que, segundo o critério de seguranca, notadamente o primeiro
afundamento de tensdo, a interligacdo CA Bahia-Minas Gerais apresenta maior seguranca

operativa, quando sdo utilizados aerogeradores com capacidade de controle de tensdo.

— IGAPORA3-BA500 *** EOLICAS DA BAHIA MODELADAS COMO FULL CONVERTER (PAM)
— IGAPORA3-BA500 ~* EOLICAS DA BAHIA MODELADAS COMO GICD
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Figura 7-60 — Tensdo SE 500 kV Igapora 3 - BA — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio, corte de 4
maquinas da UHE Belo Monte. Comparacao entre aerogeradores da Bahia com e sem controle de
tensao.

Ainda fazendo uso dos dois tipos de aerogerador, buscou-se condicdes favoraveis
para 0 caso com aerogeradores sem controle de tensdo (GICD), de modo que a seguranca
do sistema, medida pelo primeiro afundamento de tensdo, na barra de Igapora 3, fosse
similar ao caso em que se tem controle de tensdo (GSCC).

Para melhorar a estabilidade de tensdo com GICD, demonstrados na Figura 7-61,
duas medidas foram simuladas: desligar mais maquinas da UHE Belo Monte ou reducéo
prévia do intercdmbio. Considerando que o sistema consiga preservar a estabilidade
angular, desligar mais maquinas seria 0 mais interessante do ponto de vista energético e
econbmico; entretanto, desligar mais de 4 maquinas nesse caso de estudo, aumenta a
oscilacdo de tensdo. E, mesmo desligando-se 6 maquinas, o primeiro afundamento de
tensdo foi maior que no caso em que as usinas eolicas controlam a tenséo.

Quanto a outra possibilidade de melhorar a estabilidade de tensdo, observou-se que
0 redespacho para reduzir o intercambio da ordem de 1.280 MW, mantendo o corte das
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mesmas 4 maquinas, apos o blogqueio do bipolo, foi suficiente para se obter uma condicéo

de seguranca similar ao caso com aerogeradores GSCC.

— IGAPORA3-BA500 *** EOLICAS DA BAHIA (FULL CONVERTER - PAM) - CORTE DE 4 MAQ
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Figura 7-61 — Tens&o SE 500 kV Igapord 3 - BA — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio. Margem
de estabilidade de tensdo similar entre aerogeradores da Bahia com e sem controle de tensao.

Das tentativas de melhorar a estabilidade de tensdo com aerogeradores sem controle
de tensdo, observou-se que esquemas especiais de controle tém limites na sua eficiéncia,
pois desligar mais maquinas pode aumentar a oscilacdo de tensdo. Por outro lado, a reducéo
de intercAmbio melhorou a estabilidade de tensdo, mas diminuiu a capacidade de
transportar energia das regides produtoras, Norte e Nordeste, para as regides de maior
carga, Sudeste e Sul.

A instalacdo de usinas eolicas com capacidade de controle de tensdo na Bahia,
mostrou-se uma boa opcdo para melhorar a estabilidade de tensdo com intercambios
elevados. Nesses tipos de aerogerador, pode-se encontrar diferenca na sua capacidade de
injecdo ou absorcao de poténcia reativa e diferentes estratégias de controle. Na Figura 7-62,
demonstra-se 0 desempenho do sistema com duas variagdes nos aerogeradores a partir do
modelo GSCC adotado (curva em vermelho). A primeira variagdo no modelo refere-se a
reducdo da capacidade méxima de corrente, que mostrou ser capaz de influenciar o
desempenho dindmico durante o primeiro afundamento de tensdo. A mudanca no modelo
foi no sentido de reduzir a capacidade maxima de corrente de 1,205 para 1,00 pu, por isso 0
desempenho foi pior. A segunda variagdo do modelo consistiu em passar o controle de

tensdo da barra terminal de malha fechada para malha aberta, isto €, o sinal de tensdo da
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barra controlada deixou de realimentar continuamente o controle do aerogerador, que
Injetava ou absorvia poténcia reativa, para atingir uma tensao de referéncia. No controle em
malha aberta, 0 aerogerador passou a atuar de forma discreta, para controlar a tensdo de
acordo com faixas de monitoracdo (histerese) pré-estabelecidas, sem a necessidade de
manter a tensdo controlada no valor de referéncia.

O resultado demonstra que, as usinas da Bahia tendem a ser solicitadas
intensamente na primeira oscilacdo, de modo que a capacidade de corrente méaxima
influencia a margem de estabilidade de tensdo. Da mesma forma, a estratégia de controle
também altera sobremaneira 0 comportamento do aerogerador e nesta variagdo, com

controle em malha aberta, a tenséo da SE 500 kV Igaporé chegou ao limite de seguranca.

— IGAPORA3-BA500 ™ FULL CONVERTER * CONTROLE DE TENSAO
— IGAPORA3-BA500 ~* FULL CONVERTER * CONTROLE DE TENSAO ~ REDUGAO DA CAPACIDADE DE MAXIMA CORRENTE
— IGAPORA3-BA500 ™ FULL CONVERTER * CONTROLE DE TENSAO EM MALHA ABERTA
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Figura 7-62 — Tenséo SE 500 kV lgapord 3 - BA — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio. Margem
de estabilidade de tensdo com a reducéo da capacidade de controle de tensdo pelos aerogeradores.

7.3.5. Aumento do Suporte de Poténcia Reativa

Diferentemente do cenario até agora estudado, em que todos aerogeradores do
Nordeste estavam com elevado despacho, o cenario desta analise considera baixa a
velocidade de vento na Bahia, enquanto o Litoral tem velocidade alta de vento. Esta
condicdo esta ilustrada na Sec¢do 5.1. Enquanto o despacho das usinas eolicas do Litoral foi

de 75%, as usinas da Bahia foram despachadas com 8% da sua capacidade nominal.
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Apesar da reducdo do despacho na Bahia, o recebimento do Sudeste continuou alto,
com 18.200 MW, sendo que o limite nominal do planejamento é de 14.200 MW. Mais
detalhes desse cenario podem ser encontrados na Secéo 5.4.

Observa-se na Figura 7-63 que, para a perda do bipolo Xingu-Terminal Rio, esse
cenario pode requisitar elevado suporte de poténcia reativa das usinas edlicas da Bahia.
Nessa figura, todas as usinas eolicas atingiram sua capacidade méxima, real¢cando que sua
localizacdo na rede de transmisséo é estratégica para o controle de tens&o.

Por ser um cenario com intercambio menor, foi necessario o corte de apenas 3

méaquinas da UHE Belo Monte para que se mantivesse a estabilidade de tensdo do SIN.
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Figura 7-63 — Poténcia reativa de usinas eolicas da Bahia — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio.
Situacdo em que aerogeradores estdo no limite de poténcia reativa.

Para demonstrar que essa interligagdo CA tende a solicitar suporte de poténcia
reativa em situacGes adversas, foram simulados dois casos: o primeiro, com todos
aerogeradores GSCC na Bahia na configuracdo padrdo do fabricante; o segundo caso, com
todos aerogeradores da Bahia com a capacidade de operar como STATCOM. Pela curva de
capacidade de poténcia reativa de aerogeradores operando como STATCOM, demonstrada
na Figura 7-16, percebe-se sua possivel aplicacdo nesse caso, pois 0s aerogeradores da
Bahia, com despacho de 8%, estdo em um ponto de operagédo que reduz sua capacidade de
geracdo ou absorcdo de poténcia reativa.

Das curvas de permanéncia de vento da Bahia em 2014 [40], pode-se inferir que em
aproximadamente 30% do tempo houve geragdo edlica entre 0 e 20%, justamente a faixa

em que o0s aerogeradores tém sua capacidade de poténcia reativa reduzida.
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A Figura 7-64 apresenta a poténcia reativa de uma usina eolica da regido de Igapora,
sul da Bahia, com aerogeradores na configuragéo padrdo e como STATCOM. Neste caso, 0
aerogerador modelado como GSCC padréo tem um limitador dinamico que, em funcéo da
geracdo ativa, diminui a geracgéo reativa.

Com geracdo ativa acima de 20% da poténcia nominal, este modelo pode gerar ou
absorver poténcia reativa em até 42,6%, em relacdo a poténcia ativa nominal. Abaixo de
20% da poténcia ativa nominal, o limitador comeca a reduzir a geracgdo reativa, de forma
que, com 8% de geracao ativa, a maior geracao reativa exigida é de 13,2% da poténcia ativa

nominal.
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Figura 7-64 — Poténcia reativa da usina e¢lica Caetité ABC - BA — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal
Rio. Operagao com modelo Full Converter padrédo e como STATCOM .

Como resultado do maior suporte oferecido pelo aerogeradores operando como
STATCOM, apresenta-se na Figura 7-65 o perfil de tensdo da SE 500 kV Igapora para a
mesma comparacdo. As vantagens de se ter equipamentos com maior capacidade e
amplitude de pontos de operacdo, podem ser observadas nessa simulacdo, sendo elas:
menor afundamento e oscilacdo de tensdo, bem como tensGes sustentadas em nivel mais

proximo a condicao pré-falta.
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Figura 7-65 — Tensdo na SE 500 kV Igapora 3 - BA — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio.
Operacdo com modelo Full Converter padrdo e como STATCOM.

Se nas simulagBes anteriores todos o0s aerogeradores foram modelados como
STATCOM, apresenta-se agora uma comparacdo em que todos aerogeradores da Bahia
estdo na configuracdo padrdo do GSCC com duas alternativas em que se acrescenta
capacidade de poténcia reativa: na primeira alternativa, 44 usinas de 30 MW operam como
STATCOM; na segunda alternativa, 2 Compensadores Estéticos de Poténcia Reativa s&o
inseridos no SIN. O montante de acréscimo de capacidade de poténcia reativa as
alternativas ndo teve um parametro especifico, mas somente diferencia o comportamento do
caso base.

Na alternativa que apresenta aerogeradores operando como STATCOM, o critério
de escolha dos aerogeradores a serem modelados como STATCOM seguiu o diagnostico da
Secdo 6.1.5, que aponta a regido sul da Bahia como a que tem menor margem de
transferéncia deste Estado.

Quanto a localizagdo dos CER’s, seguiu-se 0 mesmo critério da Secdo 6.1.5;
entretanto, ndo se limitou ao Estado da Bahia. Foi adicionado um CER de -75/+150 Mvar
na SE 500 Janalba e outro equipamento similar na SE 500 Padre Paraiso 2, ambas as
subestacdo em Minas Gerais.

Assim, pelo desempenho de equipamentos concentrados e ja conhecidos, CER, a
compreensdo dos beneficios de aerogeradores na Bahia, com maior capacidade de poténcia
reativa, fica facilitada. Outro fator importante dessa comparagéo é que, por ela, em mais de
um cenario, pode-se planejar e escolher qual a alternativa é a de menor custo e que atende

tecnicamente aos critérios adotados.
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A SE 500 kV Ibicoara, adotada na comparacdo, € uma das que apresentou menor
margem de estabilidade de tensdo. Embora ndo seja uma das barras escolhida para ter
aerogeradores operando como STATCOM, nem um CER, ela situa-se em um ponto

intermediario entre ambas as alternativas.

— IBICOARA-BA500 =** FULL CONVERTER CONFIGURAGAO PADRAC
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Figura 7-66 — Tens&o na SE 500 kV Ibicoara - BA — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio.
Operacdo com modelo Full Converter padréo; 44 usinas como STATCOM e outra alternativa com 2
CER’s.

7.3.6. Operacdo Abaixo da Velocidade Minima

Tendo demonstrado o beneficio que as usinas edlicas podem oferecer quando estdo
com elevado despacho e quando tém despacho reduzido, pretende-se, neste caso,
demonstrar mais uma possibilidade de prestacdo de servico pelas usinas eolicas. Trata-se do
suporte de poténcia reativa, quando o vento esta abaixo da velocidade minima
(aproximadamente 3,5 m/s), o que ndo permite o despacho de poténcia ativa.

Foi considerado que, as 44 usinas selecionadas na Se¢do 7.3.5 operam com a
velocidade de vento abaixo da velocidade minima. Assim, caso esses aerogeradores ndo
sejam preparados para usar seus conversores, quando estiverem com velocidade inferior a

velocidade minima, ndo sera possivel injetar poténcia ativa nem absorver ou gerar poténcia
reativa.
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Na Figura 7-67 apresenta-se a comparacdo do perfil de tensdo da SE 500 kV
Igapora 3 com duas modelagens: na primeira, assume-se que as 44 usinas sem geracao ativa
estdo desligadas; na segunda, essas usinas foram modeladas como STATCOM, isto &,

mesmo sem poténcia ativa oferecem suporte de poténcia reativa.

— IGAPORA3-BAS00 == USINAS EOLICAS DESLIGADAS
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Figura 7-67 — Tensdo na SE 500 kV Igapora 3 - BA — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio.
Usinas sem despacho: desligadas ou operando como STATCOM.
Observa-se que na regido de Igapord, que conta com o maior nimero de usinas das
44 selecionadas, a margem de tensdo é superior tanto no primeiro afundamento de tensdo
guanto em condicdo normal, quando essas usinas estdo modeladas como STATCOM.
Pelas informacdes das caracteristicas do vento no Nordeste, Sec¢do 5.1, pode-se
inferir que a permanéncia desse cenario é baixa; entretanto, reforca o potencial de servigos

das usinas da Bahia que usam conversores eletrdnicos, eolicas e futuramente fotovoltaicas.

7.3.7. Desempenho Dindmico sem a Interligacdo Bahia-Minas

Com o objetivo de verificar o comportamento das usinas edlicas da Bahia, sem a
ampliacdo que fortalecera a ligacdo entre o Nordeste e Sudeste, adotou-se um sistema
ficticio que pode ser observado na Figura 7-68.

Este sistema ficticio apresenta um terceiro elo CCAT de 4.000 MW que tem uma
funcg&o similar a da rede de 500 kVV NE-SE. Pode-se observar, na Figura 7-68, a auséncia de

inimeras linhas de transmissdo de 500 kV, que fazem parte do sistema planejado, Figura
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5-6. As principais auséncias para a interligacdo sdo as linhas de transmissdo que conectam
as subestacOes de: Bom Jesus da Lapa, lgapord, Ibicoara e Sapeacu. Estas linhas de
transmissao, no sul da Bahia, desempenham papel importante na insercéo de fonte edlica e
solar nesse Estado, e também oferecem um aumento de transmissdo de aproximadamente
6.000 MW [44] [55].
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Figura 7-68 — Diagrama esquematico do sistema ficticio sem a interligacdo NE-SE em 500 kV.

O cenario estudado, nesse caso, € o Norte e Nordeste exportadores no patamar de
carga pesada. As usinas e0licas do Litoral estdo com despacho de 75% e as usinas edlicas
da Bahia, 8%.

Desse modo, o fluxo de poténcia tende para o tronco central de 500 kV, conhecido
como Norte-Sul, que liga o Norte e Nordeste ao Sudeste. A parte central e leste do Nordeste
envia sua energia a interligacdo Norte-Sul, que esté a oeste. Essa canalizagdo de fluxos, que
é desfeita quando ha as linhas de transmissdo que ligam Bahia a Minas Gerais, explica o

esgotamento do suporte de poténcia reativa na interligacdo Norte-Sul e a pequena
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influéncia que as usinas edlicas do Nordeste tém nas piores contingéncias (bloqueio de
bipolo).

A simulacdo em regime dinamico do bloqueio do bipolo do Nordeste, Figura 7-69,
poderia representar a condi¢cdo em que o acréscimo de suporte de poténcia reativa das
usinas eodlicas do Nordeste melhorasse a margem de estabilidade de tensdo. Entretanto, a
barra de 500 kV com maior afundamento foi pouco influenciada pelas usinas edlicas da
Bahia, que foram modeladas como STATCOM. Cabe ressaltar que, para manter a

estabilidade eletromecanica foi necessario o desligamento de 4 maquinas da UHE Xingo.
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Figura 7-69 — Tensdo na SE 500 kV Arinos 2 - MG — Bloqueio do bipolo do Nordeste, corte de 4
maquinas da UHE Xing6. Full Converter padrédo ou operando como STATCOM.

O bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio mostrou-se uma contingéncia com tempo
de amortecimento maior que os critérios do ONS, 10 segundos, mas permitiu observar a
influéncia das usinas edlicas do Nordeste no suporte de tensdo da interligacdo CA. Em
funcdo da caracteristica dessa rede de transmissao, as usinas eolicas que foram modeladas
como STATCOM ndo acrescentaram suporte de poténcia reativa significativo a interligacdo
CA, conforme se pode observar na Figura 7-70.

Nessa contingéncia foi necessario o desligamento de 6 méaquinas da UHE Belo
Monte. Essa medida néo foi suficiente para que o sistema amortecesse suas oscilagdes entre
areas, que ficaram na faixa de 0,36 Hz. Esse sistema proposto demonstrou que, seria
necessario o ajuste dos estabilizadores das usinas (PSS — Power System Stabilizer) e a

possibilidade do uso dos elos CCAT para amortecer tais oscilacoes.
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Figura 7-70 — Tensdo na SE 500 kV Arinos 2 - MG — Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio, corte de

6 méaquinas da UHE Belo Monte. Full Converter padrdo ou operando como STATCOM.

Novas simulacdes foram feitas, mas em um cenario com elevada geracao das usinas
eblicas da Bahia e do Litoral, e verificou-se novamente, pequena influéncia do suporte de
tenséo oferecido pelas usinas e6licas da Bahia.

Conclui-se, portanto, que, também no sistema proposto, o blogueio do bipolo
Xingu-Terminal Rio continuaria a ser uma das piores emergéncias relacionadas a
estabilidade de tensdo. E, a mais importante constatacdo € que enquanto ndo houver a
ampliacdo da rede planejada entre Bahia e Minas Gerais, as usinas edlicas da Bahia terdo
menor influéncia em contingéncias que envolvam os elos CCAT de Xingu. Assim, 0
sistema de referéncia, quando completo, permite maior participacdo, ou até mesmo,

ampliacdo do suporte de poténcia reativa oferecido pelas usinas eélicas da Bahia.

7.3.8. Conclusoes

A partir de 2015, os requisitos técnicos para centrais geradoras eolicas com conexao
nas instalacbes, sob responsabilidade de empresas transmissoras, estabeleceram novas
exigéncias e proporcionaram um salto de qualidade para as proximas usinas eolicas e
consequentemente, para o Sistema Elétrico Brasileiro. Ficou demonstrado que usinas
edlicas, do tipo GIDA ou GSCC, tém capacidade de controle de tenséo e permitem maiores

intercdmbios com exportacdo do Norte e Nordeste. No caso de estudo desta dissertacéo,
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observou-se que 0s 23.590 MW de fonte edlica, distribuidos pelo Nordeste, proporcionaram
um aumento de aproximadamente 5.600 MW na capacidade de recebimento do Sudeste.

Em funcgdo do elevado nimero de parques edlicos no Nordeste brasileiro, estudou-se
a influéncia da modelagem ou ndo dos aerogeradores. Como a dissertacdo teve foco no
Estado da Bahia, observou-se que para a ocorréncia de faltas monofasicas ou trifasicas
nesse Estado ou na perda de bipolo, a modelagem ou ndo das usinas e6licas do Litoral foi
indiferente para o perfil de tenséo na Bahia.

A perda do elo CCAT de 4.000 MW, que liga Xingu ao Terminal Rio, mostrou que
as usinas eolicas da Bahia tém papel estratégico na estabilidade de tensdo do SIN, pois
estdo conectadas em pontos que sofrem repentinos aumentos de fluxo de poténcia. Esta
questdo suscita a possibilidade de dotar os aerogeradores (ou as usinas) da Bahia com maior
capacidade de poténcia reativa.

O modelo utilizado de aerogerador GSCC possui a capacidade maxima de corrente
de 1,205 pu. Ao se reduzir essa capacidade para 1,00 pu, nas usinas edlicas da Bahia,
observou-se um afundamento de tensédo mais pronunciado, demonstrando que essa regido
tende a ser fortemente solicitada em regime dindmico durante as faltas envolvendo bipolos.
Cabe ressaltar que, a reducdo da corrente maxima para 1,00 pu ndo infringe os requisitos
técnicos dos ultimos leildes, pois ndo se exige que 0s aerogeradores tenham corrente reativa
maior que a corrente nominal.

No cenario em que as usinas eolicas da Bahia geram abaixo de 20%, demonstrou-se
qgue a extensdo da capacidade de poténcia reativa pode aumentar o intercAmbio entre
Norte/Nordeste e Sudeste. Atualmente, os requisitos técnicos de leildo de energia, no
Brasil, permitem que abaixo de 20% da poténcia ativa nominal a usina eolica reduza
linearmente sua capacidade de poténcia reativa. A operagdo das usinas edlicas da Bahia
como FACTS, em que sua capacidade de poténcia reativa € a mesma para qualquer
velocidade de vento, inclusive zero, mostrou ser um bom recurso a ser explorado na Bahia,
pois aumenta a estabilidade com menor afundamento e oscilacdo de tensdo, bem como
tensOes sustentadas em nivel mais préximo a condicao pré-falta.

O beneficio de dotar as usinas edlicas com maior flexibilidade operativa em
condi¢do normal (STATCOM) ou o aumento da capacidade dindmica de poténcia reativa

deve ser comparado, técnica e economicamente, com a instalacdo de novos equipamentos
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de compensacdo reativa variavel, por exemplo: compensador estatico de poténcia reativa e
compensador sincrono.

Em uma comparagéo técnica em que 44 usinas e6licas de 30 MW foram escolhidas
para operar como STATCOM, observou-se que 2 CER de -75/+150 Mvar proporcionaram
desempenho dindmico equivalente.

Demonstrou-se ainda que, mesmo com pouca ocorréncia, nos cenarios em que o
vento na Bahia estiver abaixo da velocidade minima, os aerogeradores preparados para
operacdo como STATCOM podem oferecer suporte de tensdo adicional e permitir uma
operacdo mais segura com aumento de intercAmbio de energia entre regides.

Por fim, através de um sistema proposto que ndo tem toda a interligacdo em 500 kV
entre Bahia-Minas Gerais, conclui-se que enquanto ndo houver essa ampliacdo da rede
planejada, as usinas eolicas da Bahia terdo menor influéncia em contingéncias que
envolvam os elos CCAT de Xingu. Assim, a ampliacdo da capacidade dos aerogeradores da
Bahia para aumento de intercdmbio s6 € interessante quando o sistema planejado estiver

completo.
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Capitulo 8
CONCLUSOES

De todo o0 exposto, nesta dissertacdo, pode-se fazer as inferéncias que se seguem.

O Brasil esta entre os paises com maior capacidade de geracao eolica do mundo,
com tendéncia de crescimento. O potencial fotovoltaico pode contribuir ainda mais para
que, em alguns anos, a capacidade instalada de fontes intermitentes, no Nordeste brasileiro,
seja significativamente grande frente a sua carga.

Nas avaliacOes, a caracteristica de intermiténcia da fonte e6lica foi o principal dado
para a construgdo de cenarios de intercAmbio e geracdo. Esta caracteristica motivou, ainda,
avaliacdes de desempenho com a variagdo da producédo de energia edlica.

As simulacbes com o Sistema Elétrico Brasileiro, para o ano 2020, ndo contaram
com usinas fotovoltaicas. Contudo, é importante destacar que as conclusdes sobre o suporte
de tensdo oferecido pelas usinas eolicas podem ser estendidas para futuras usinas
fotovoltaicas. Dessa forma, amplia-se a possibilidade de alternativas para incrementar a
estabilidade de tenséo e os intercambios entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste do pais.

Dentre os resultados apresentados, constata-se que, nos cenarios desenvolvidos, 0
incremento de geracdo edlica, no Nordeste, permite ampliar o carregamento nas
interligacOes entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste. O limite de recebimento da regido
Sudeste é de 14.200 MW, conforme PDE 2024, e, nesta dissertacdo, foram simulados
intercAmbios em que a regido Sudeste recebe até 19.800 MW.

Em relacdo ao estudo de estabilidade de tensdo, utilizando o Sistema Elétrico
Brasileiro, suas analises foram divididas em duas partes.

Na primeira parte, foram feitas analises em regime estatico, utilizando como
ferramentas as curvas QV e PV. Duas abordagens foram apresentadas: aumento e reducédo
da geracdo edlica da regido Nordeste.

No inicio das analises, utilizando as curvas QV, identificou-se que o Sul da Bahia e

0 Norte de Minas Gerais tém o0s pontos da rede com o menor suporte de poténcia reativa.
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Nas avaliacbes com aumento de geracdo eoOlica, constatou-se que a ocorréncia
simultanea da reducdo da margem de transferéncia, durante contingéncias, e a elevacao da
geragdo edlica, calculada com a curva PV, pode proporcionar pequenas margens liquidas de
seguranca. Uma das piores contingéncias, desse cenario, foi a perda da LT 500 kV Morro
do Chapéu-Sapeacu, em que a margem liquida calculada foi de 100 MW.

Também foi possivel constatar, nessas simulagdes, tanto pelas curvas QV, quanto
pelas curvas PV, que se pode melhorar a estabilidade de tens&o ao considerar a contribuigao
dos aerogeradores no controle de tenséo.

Ainda nas andlises estaticas, no cenario com elevada producao eblica e subsequente
reducdo, demonstrou-se novamente a contribuicdo do suporte de poténcia reativa das usinas
edlicas para aumento da estabilidade de tensao.

Em situacbes de reducdo da producdo eolica no Nordeste, foram testadas duas
estratégias de redespacho. A primeira e melhor estratégia, do ponto de vista de estabilidade
de tensdo, é compensar com outra fonte local. A segunda, por sua vez, foi a elevagdo do
despacho das usinas da regido Sudeste. Contudo, nesta Gltima estratégia, foram observadas
mudancas no intercAmbio entre Nordeste e Sudeste que, por consequéncia, levaram a
sobretensdes. Nessas simulacdes, 0s pontos mais sensiveis a sobretensdo estdo no Sul da
Bahia e no Norte de Minas Gerais.

A segunda parte do estudo de estabilidade de tensdo contemplou analises em regime
dindmico. O objetivo foi avaliar o Sistema Elétrico Brasileiro; entretanto, para uma melhor
compreensdo dos impactos da geracdo edlica no SEB, as avaliagdes em regime dindmico
iniciaram-se com a demonstracdo de trés tipos de aerogeradores, em um sistema maquina-
barra infinita. Também foi apresentado o desempenho do sistema 9 barras (WSCC) com a
insercdo de parques edlicos, de modo que a configuracdo desse pequeno sistema fosse
analogo ao Sistema Elétrico Brasileiro.

A preparagdo da base de dados para as simulagbes em regime dinamico, com o
Sistema Interligado Nacional, contou com a modelagem de 14.708 MW de geracéo eolica,
no Nordeste.

Os cenarios utilizados, nessa parte da dissertacdo, foram de elevado recebimento de
energia do Sudeste pelo Norte e Nordeste. Em um cenério, o Sudeste recebe 19.800 MW e

em outro, quando a geracao edlica da Bahia € de apenas 8%, o Sudeste recebe 18.200 MW.
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Os resultados obtidos no cenario com recebimento da regido Sudeste em 19.800
MW, mostraram, como mais severa, dentre as diversas contingéncias simuladas, a perda do
elo CCAT de 4.000 MW que liga a subestacdo Xingu, regido Norte, ao Terminal Rio,
regido Sudeste. Nesta contingéncia, constatou-se que as usinas edlicas da Bahia podem ter
um papel estratégico na estabilidade de tensdo do SIN, haja vista estarem conectadas em
pontos que sofrem repentinos aumentos de fluxo de poténcia. Dessa forma, essa regido
ficou em evidéncia para maiores detalhamentos quanto a possibilidade de aumentar sua
flexibilidade no suporte poténcia reativa.

Em vista de uma andlise mais detalhada sobre as consequéncias da reducdo da
capacidade dindmica de poténcia reativa, uma importante avaliacdo realizada consistiu na
reducdo da capacidade méxima de corrente dos aerogeradores da Bahia. Nesse cenario de
19.800 MW de recebimento da regido Sudeste, comparou-se o desempenho do sistema com
0 GSCC, em duas situacGes. Na primeira, a capacidade maxima de corrente foi de 1,205 pu,
conforme valores originais do fabricante. Na segunda, reduziu-se esta capacidade para 1,00
pu. Como consequéncia, observaram-se afundamentos de tensdo mais pronunciados no Sul
da Bahia e no Norte de Minas Gerais. Esses resultados permitiram concluir que essa regido
tende a ser fortemente solicitada em regime dindmico durante grandes perturbacGes. Cabe
ressaltar, ainda, que a reducdo da corrente maxima para 1,00 pu continua atendendo 0s
requisitos técnicos dos Gltimos leildes, pois ndo se exige dos aerogeradores corrente reativa
maior que a corrente nominal.

Outra questdo estudada, em regime dinamico, foi a capacidade dos aerogeradores
oferecerem suporte de poténcia reativa durante operagdo em baixa producéo de energia, isto
é, abaixo de 20% da poténcia ativa nominal. Atualmente, os requisitos técnicos de leildo de
energia, no Brasil, permitem que abaixo de 20% da poténcia ativa nominal a usina edlica
reduza linearmente sua capacidade de poténcia reativa. Contudo, os resultados apontaram
que a operacao das usinas eolicas do Estado da Bahia como STATCOM é um bom recurso
a ser explorado, neste Estado, pois aumenta a seguranca elétrica e permite maiores
intercambios de energia.

Cumpre ressaltar, ainda, a permanéncia dos cenérios em que a producdo eotlica é
inferior a 20%. No Estado da Bahia, por exemplo, estima-se que, em 2014, houve, durante

aproximadamente 30% do tempo, geragdo eolica entre 0 e 20%. Tal exemplo incentiva o
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estudo de solugdes para aumentar a flexibilidade do suporte de poténcia reativa oferecido
pelas usinas edlicas.

Apesar dos beneficios de dotar as usinas eolicas com maior flexibilidade operativa
em condicdo normal (STATCOM) ou de aumentar a capacidade dinamica de fornecimento
de poténcia reativa, estas op¢fes devem ser comparadas, técnica e economicamente, com a
instalacgdo de novos equipamentos de compensagdo reativa varidvel, por exemplo:
compensador estatico de poténcia reativa e compensador sincrono.

Para ilustrar a questdo acima, foi realizada uma comparacdo técnica de duas
alternativas em que o desempenho dindmico foi equivalente. Uma alternativa, com 44
usinas edlicas de 30 MW operando como STATCOM e outra alternativa com 2 CER de -
75/+150 Mvar.

Com efeito, mesmo com pequena probabilidade de ocorréncia, hd cenérios de
geracdo edlica nula. Ainda sem injetar poténcia ativa na rede, os aerogeradores preparados
como STATCOM podem oferecer suporte de tensdo adicional e permitir uma operagéo
mais segura com aumento de intercdmbio de energia entre regides. Para corroborar com
esta afirmacdo, analisou-se o desempenho do SIN, em regime dindmico, com as usinas
edlicas, do Estado da Bahia, com geracdo nula e modeladas como STATCOM. Observou-
se consideravel melhoria em relagdo ao caso sem a mesma modelagem.

N&o obstante os beneficios que os aerogeradores podem trazer aos sistemas elétricos
de poténcia, forcoso se faz concluir que seus efeitos estdo intrinsicamente ligados a
topologia da rede. Assim sendo, no caso do Sistema Elétrico Brasileiro, constatou-se, por
simulacdes em um sistema modificado, que a participacdo ou expansao da capacidade de
suporte de poténcia reativa das usinas eolicas, do Estado da Bahia, depende da presenca da

interligacdo em 500 kV entre Bahia-Minas Gerais.

8.1. Sugestdes de Trabalhos Futuros

As andlises realizadas no presente trabalho mostraram as influéncias e contribuicdes
dos aerogeradores para a melhoria do desempenho, em regime estatico e dinamico, do

Sistema Interligado Nacional no ano 2020. Além dessas analises, outras questdes relativas
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ao desempenho dos aerogeradores em sistemas elétricos podem ser investigadas. Os itens a

seguir apresentam sugestdes de trabalhos futuros.

1.

2.

Analise da Contribuicdo de Aerogeradores com Maior Capacidade Dindmica
de Poténcia Reativa: o0s requisitos técnicos para conexdo de aerogeradores nao
exige que durante perturbacbes a corrente reativa seja maior que a corrente
nominal. Entretanto, € de interesse do planejamento e da operagdo de sistemas
elétricos a investigacdo sobre a necessidade e solucbes para aumentar a capacidade

dindmica de poténcia reativa dos aerogeradores.

Anélise das Contribuicdes dos Aerogeradores na Rede Local: em avaliacdes
envolvendo regides menores, como, por exemplo, o Estado do Rio Grande do
Norte, é importante estudar as melhores solugdes para que a rede local mantenha a
estabilidade de tensdo frente as variacfes horarias da geracdo eolica. Dentre as
possibilidades para melhorar o desempenho da rede local, uma alternativa a ser
estudada é a instalacdo de aerogeradores com maior faixa de capacidade de

poténcia reativa.

Servigos Ancilares: uma vez encontrado casos em que se aplica a extensdo da
flexibilidade ou capacidade dindmica dos aerogeradores, €& preciso estudar

metodologias que buscam a justa remuneracdo desses servi¢os ancilares.

Diante de todo o exposto, conclui-se que a estabilidade de sistemas elétricos, com

usinas eolicas, apresenta melhor desempenho quando os aerogeradores sdo dotados de

capacidade de controle de tenséo, sobretudo se for independente da geracéo ativa.

Contudo, pode ndo ser necessario que todos aerogeradores tenham a mesma

capacidade de suporte de poténcia reativa. Assim, a topologia da rede e os cenarios de

geragdo e intercAmbio mostraram ser fatores preponderantes na identificacdo de quais

parques eolicos sdo eficientes no suporte de poténcia reativa.
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