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AVALIACAO DA UTILIZACAO DA GERACAO EOLICA NO PROCESSO DE
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Natélia de Castro Maciel

Janeiro/2021
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A crescente integracdo de fontes renovaveis como edlica e fotovoltaica na matriz
elétrica brasileira, conhecidas como inverter-based technologies, gerou a necessidade de
alteracdo dos Procedimentos de Rede (PR) do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), no que diz respeito aos requisitos minimos para utilizacdo dessas tecnologias no
sistema. O enfoque deste trabalho reside na contribuicdo da fonte de geracdo edlica
quando da recomposicdo do sistema apOs um blecaute parcial ou total. Um ponto
fundamental para o restabelecimento do sistema ap6s um blecaute é a reconexdo das
cargas da maneira mais rapida e segura possivel, retornando as condi¢bes normais de
operacdo. Dito isso, 0 objetivo deste trabalho é definir as condi¢cdes minimas para a
sincronizacdo de um conjunto de geracao e6lica no processo de recomposicao do SIN,
para diversas tecnologias de geradores instalados na regido Nordeste e, dessa forma,
tentar antecipar a entrada de geracdo edlica na fase coordenada de recomposi¢do, com o
intuito de agilizar o atendimento da recomposi¢édo plena das cargas da regido Nordeste,
quando de uma perturbacdo total ou parcial. Pretende-se avaliar a capacidade dos
aerogeradores na manutencdo do perfil de tensdo, a sua permanéncia no sistema mesmo
quando ha variacgdes de tensdo (dentro de faixas pré-definidas) e a contribuicdo dindmica

para o sistema pela conexdo das diferentes tecnologias a rede.
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THE USE OF WIND POWER FARM IN THE BRAZILIAN INTERCONNECTED
POWER SYSTEM RESTORATION PROCESS

Natélia de Castro Maciel

January/2021
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The constantly growing penetration of inverter-based renewable energy sources,
such as wind and solar, at Brazil’s energy matrix, made the National System Operator’s
(ONS) to revisit its grid codes, when considering the minimum requirements to use these
technologies at the interconnected system. The main objective of this work is to evaluate
how the wind generation could contribute during the system restoration process after a
partial or total blackout. One of the key principles of the electrical grid restoration after a
blackout is the fastest and safest load reconnection. Therefore, it is of tremendous
importance to define the minimum conditions that allows the connection of wind
generation during the so-called coordinate phase of the Brazilian Restoration Process,
considering the different technologies available and installed at the Northeastern Region
of the country. The anticipation of the wind generation at the coordinated phase of the
restoration process will permit a faster load pick up after a total or partial grid disturbance.
The present work intends to evaluate the wind generators capacity in maintaining the grid
voltage level, the dynamic contribution of existing different generators technologies and

their behaviour during voltage transients.
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1  INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO DO TRABALHO

A busca por fontes de energia renovaveis e pela reducdo das emissfes de carbono tem
norteado as politicas energéticas da maioria dos paises do mundo [1], incluindo o Brasil.
H& constante procura por novas fontes de geracdo de energia, a exemplo da energia
geotérmica e maré-motriz, assim como melhoria e expansdo de fontes que tem se
consolidado no setor, como a eélica e a fotovoltaica. A penetracdo de carros elétricos,
assim como a mobilidade elétrica de maneira geral, com outros veiculos, também tem
sido bastante discutida e difundida. Dessa forma, percebe-se como estdo sempre em voga
e recorrentes todos os temas que giram em torno da melhoria dos servigos prestados e da

maior eficiéncia das fontes energéticas.

Em se tratando do Brasil, o enfoque sera nas fontes de geracdo de energia elétrica. A
crescente integracdo de fontes renovaveis como eolica e solar fotovoltaica na matriz
elétrica brasileira e na Rede Basica do Sistema Interligado Nacional (SIN), conhecidas
como inverter-based technologies, aliada a maior utilizacdo de elos High Voltage Direct
Current (HVDC) para transporte de grandes blocos de energia, culminou com a
necessidade de alteracdo dos Procedimentos de Rede (PR) do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), no que diz respeito aos requisitos minimos para utilizacao dessas
tecnologias no sistema [1, 2]. Em virtude da tecnologia utilizada, ha necessidade de
averiguar como esses parques podem auxiliar no controle de tenséo da rede interligada,
na manutencdo do perfil de frequéncia e no processo de recomposicdo do SIN, por
exemplo, além de verificar o comportamento dessas fontes quando dos diversos eventos

aos quais a rede elétrica esta submetida.

O enfoque do trabalho reside na contribuicdo das fontes renovaveis, principalmente a
edlica, quando da recomposi¢do do sistema apos um blecaute parcial ou total. Poder-se-
ia avaliar trés pontos principais dessa tecnologia quando da conexao e resposta dindmica
dos aerogeradores: a capacidade da manutencdo do perfil de tensdo, a permanéncia no
sistema mesmo quando ha variagdes de tensdo (dentro de faixas pré-definidas), situacdes

de fault ride through, e a contribuicdo dindmica para o sistema da conexdo dessas



tecnologias a rede [3]. Um ponto fundamental para o restabelecimento do sistema ap0s
um blecaute é a reconexdo das cargas da maneira mais rapida e segura possivel,
retornando as condi¢Ges normais de operacdo. O custo da interrupcéo de energia pesa
para o gerador e para o consumidor e, como nenhuma rede elétrica € imune a blecautes,
por menor que sejam as chances da ocorréncia de blecautes, o sistema deve estar
preparado para o restabelecimento das cargas no menor tempo possivel, possibilitando o

retorno as condi¢des normais de operacao [4].

1.1.1 A Penetragdo de Novas Fontes na Matriz Brasileira e a Energia Edlica

A matriz eletroenergética brasileira € composta prioritariamente por fonte de geragédo
hidrelétrica, seguida pela fonte térmica. A participacdo da geracéo elétrica pelo uso da
agua ainda é a mais significativa no pais, contudo, o desenvolvimento da tecnologia de
geradores e6licos e a maior competitividade dessa fonte permitiu uma penetracao rapida
e elevada desse tipo de geracdo na matriz brasileira nos ultimos anos [5]. Em &reas como
0 submercado Nordeste do pais, a geracdo eolica ja é capaz de suprir a carga total da

regido, batendo recordes seguidos.

Essa penetracao da fonte edlica no Brasil comecou no inicio dos anos 2000, com a criacao
do Programa de Incentivo as Fonte Alternativa de Energia Elétrica (PROINFA) no ano
de 2002. Por meio do PROINFA, foram definidos precos mais atrativos e diferenciados
para contratacdo de energia eOlica e para outras fontes de geracdo renovaveis e
alternativas, ou seja, foi fornecido um subsidio para incentivar a disseminacdo dessas
tecnologias no pais. Ja no ano de 2007, 5 anos depois da implantacdo do PROINFA,
comecou-se a realizar leildes especificos para fontes alternativas de energia que
destinavam parte do mercado para contratacdo destas, tais como o Leildo de Fontes
Alternativas (LFA) e o Leildo de Energia de Reserva (LER). A partir de 2011, a energia
edlica passou a ser negociada em LeilGes de Energia Nova (LEN), competindo entdo com
projetos de hidrelétricas e térmicas, motivada pela aproximacéo de seu preco da geragdo
hidrelétrica [6].

Alguns fatores determinantes para a insercdo e tomada de espago da geracao eotlica na
matriz eletroenergética brasileira consistem na desoneracdo de tributos federais sob a

receita de projetos recentes, possivel pela implantacdo do Regime Especial de Incentivos



para 0 Desenvolvimento da Infraestrutura (Reidi), pela redugdo do imposto sobre
circulacdo de mercadorias e servigcos (ICMS) sob produtos e equipamentos produzidos
em territorio nacional, que ocorreu em alguns estados do Brasil; no subsidio na utilizagdo
das redes de transmissdo e distribuicdo por meio de descontos aplicados na tarifa de uso;
na possibilidade de enquadrar os projetos em um regime de tributagéo de lucro presumido,
no lugar do de lucro real tipicamente aplicado em outros projetos; e nas condicGes
diferenciadas, com relacao ao credenciamento, para financiamento de projetos de energia
edlica junto ao Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES). Além disso, vem
havendo uma constante evolugdo na avaliacdo de projetos e6licos e nas condi¢des dos
empréstimos do BNDES para o investimento nesse setor, a exemplo do prazo de
amortizacdo, do prazo de caréncia e do sistema de amortizacdo, possibilitando a

adequacao as caracteristicas dos empreendimentos eolicos [6, 7].

Essa evolucdo em relacdo aos investimentos para essa fonte de energia elétrica aliada ao
desenvolvimento das tecnologias para a fabricacdo das pas, geradores e para conexao dos
parques a rede elétrica com a maior participacdo de diversos fabricantes e a producao
nacional de componentes possibilitaram que a opcao eolica se apresentasse como uma
fonte de geracdo extremamente competitiva, além de limpa e renovavel, quando
comparada as outras tecnologias candidatas a expansdo do setor de geracdo. Por isso, 0
plano indicativo decenal de expansdo do setor elétrico brasileiro, PDE 2027, elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), mantém a sinalizacdo para um
desenvolvimento continuo e harmoniosos com o panorama industrial do Brasil dos

aproveitamentos edlicos, conforme apresentado na Figura 1 [8].

A questdo de fontes de geracdo de energia como a edlica e fotovoltaica, denominadas
inverter-based generation, reside ndo apenas na variabilidade da geracdo, mas também
na manutencao da inércia e do perfil de tensdo quando ocorrem distlrbios na rede elétrica,
permitindo que haja suporte para manter a estabilidade apos o disturbio e ndo ocasionar
eventos com desligamentos em cascata. Dito isso, a ampliagdo macica da participagéo de
geracdo eolica e fotovoltaica na oferta de energia leva a desafios relacionados a expansédo
de poténcia complementar oriunda de outras fontes, térmica ou hidraulica, atuando como
backup dessas fontes intermitentes, sendo necessaria devido a limitagdo das primeiras no

atendimento aos requisitos de poténcia fornecida e em virtude da variabilidade da



producéo. Na Figura 2 pode-se ter uma ideia da capacidade instalada por fonte no SIN,
verificada em maio de 2019 [9].

Expans3o Indicativa de Referéncia - PDE 2027 EPE
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Figura 1 - Expansdo Indicativa de Referéncia das fontes de geracao de energia elétrica
considerando horizonte decenal.

FONTE: PDE 2027 — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA.
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Figura 2 - Capacidade Instalada no SIN ao final de maio de 2019.
FONTE: PDE 2029 — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA.

Dando enfoque a geracdo edlica, foco deste trabalho, a tecnologia de conversores e
conexao a rede dos parques eolicos tém permitido maior controle no fornecimento de

poténcia reativa e ativa, além de incorporar a capacidade de fault ride through, ou seja,



continuar operando por curtos periodos em que haja o afundamento de tensdo na rede,
seja por um disturbio ou pela entrada de um grande bloco de carga. Além disso, esta sendo
incorporada a inércia sintética, que permite que o comportamento dos aerogeradores seja
composto de resposta inercial, possibilitando resposta dindmica diante de distarbios e

permitindo o auxilio para a manutencdo da estabilidade do sistema [10]

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsavel por coordenar, planejar a
operacdo e operar as instalacdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica de todo o
Sistema Interligado Nacional (SIN), atuando sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Considerando o seu papel no setor elétrico
brasileiro, 0 ONS tem adotado medidas para adequar a operagdo a entrada dessas novas
fontes de geracdo, as quais possuem menor controlabilidade e menor previsibilidade de
geracdo, atualmente, também chamadas de ndo-despachaveis. Um exemplo da forca
tarefa do ONS ¢ a elaboracdo de procedimento de rede que comtemple 0s requisitos
minimos para a entrada de centrais geradoras edlicas e fotovoltaicas na rede bésica ou
conectadas pelas instalacdes de transmissdo de interesse exclusivo de Centrais de Geragédo
para Conexdo Compartilhada (ICG), a exemplo do Submdédulo 3.6 [11]. Além disso, os
requisitos de qualidade de energia elétrica e dos indicadores de medicdo de qualidade
constantes no Submaodulo 2.8 [12] também estdo sendo utilizados para a entrada de novos

empreendimentos de fontes de geracdo do tipo inverter-based.

Resumidamente pode-se ver a penetracdo de fontes de geracdo edlica e solar no Brasil
crescendo cada vez mais, e com a perspectiva de maior penetracdo futura, conforme
mostram os estudos prospectivos da EPE. Além disso, hd também a movimentacao de
outras areas do setor elétrico para possibilitar essas mudancas, como a parte de tecnologia

e os estudos e avaliagdes de diversos operadores do mundo.

O Brasil possui a grande vantagem de ter um grande parque hidraulico, mas as
inconstancias hidricas recorrentes sdo um alerta para a mudanca do enfoque nas fontes de
geracgdo de energia elétrica, de maneira que possibilite a participacdo aderente das novas
fontes no suprimento de servicos ancilares e na manutencao da inércia da rede elétrica.
Ha uma necessidade de os geradores eolicos e/ou inversores serem capazes de participar
do controle de tensdo em redes fracas de forma eficiente, mesmo quando ha pouca ou

nenhuma producgdo de poténcia ativa. A rede deve estar preparada para lidar com uma
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quantidade maior de perda de geracéo, por exemplo, quando o vento em uma determinada
area reduz de forma muito rapida, tendo, portanto, reserva girante que possibilite assumir

rapidamente essa geracao variavel.

Além dos requisitos de participacdo em controle de tensdo, resposta a variagdes de tensao
na rede (fault ride through) e auxilio da manutencgdo da inércia do sistema com sistemas
de inércia sintética, por exemplo, os parques edlicos também precisam dos requisitos
minimos para participar do processo de recomposicao do sistema elétrico brasileiro. A
recomposi¢do do sistema elétrico é necessaria apos desligamento de parte da rede elétrica
ou apo6s algum desligamento em cascata, tendo por objetivo o rapido e eficiente retorno
das cargas, de maneira a maximizar a rapidez da tomada dos blocos de carga e o retorno
a configuracdo de operacdo normal do sistema elétrico. No Brasil, a recomposicdo se
inicia nos chamados corredores de recomposicdo: areas geo-elétricas definidas
previamente por meio de estudos e que possuem como fonte de blackstart uma usina
hidrelétrica, hoje na maioria dos casos [3]. Com a penetracdo de edlicas cada vez maior
no SIN, espera-se que esses parques edlicos possam ser utilizados para auxiliar no
processo de recomposicdo e, futuramente, na falta de uma fonte hidrelétrica de blackstart,
para a partida do restabelecimento das cargas aliada ao desenvolvimento das tecnologias
das usinas eolicas, inclusive possibilitando um corredor de recomposi¢do partindo de uma

fonte edlica.

No Relatorio Técnico ONS DGL REL 004/2018 intitulado “Analise da Perturba¢do do
dia 21/03/2018 as 15h48min, envolvendo o Bipolo de Corrente Continua Xingu/Estreito,
com Consequéncias para os Estados do Sul, Sudeste, Centro Oeste, Norte ¢ Nordeste”
consta como recomendacdo para 0 ONS a avaliagdo da inclusdo de eolicas no
procedimento coordenado ap6s o fechamento do paralelo entre duas &reas de
recomposicdo fluente, com vista a agilizar o restabelecimento das demais cargas da

regiao.

Esse cenario € o motivador deste trabalho: utilizacdo de fontes de geragéo eo6lica para
agilizar a tomada de carga durante a recomposicao, partindo de um corredor que parte de

uma fonte de geracéo hidrelétrica.



1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é definir as condi¢cbes minimas para o sincronismo de parques
de geracgdo edlica no processo de recomposicdo do SIN, para diversas tecnologias de
geradores instalados na regido Nordeste e, dessa forma, tentar antecipar a entrada desses
parques eolicos na fase coordenada de recomposi¢do, com o intuito de agilizar o
atendimento da recomposicdo plena das cargas da regido Nordeste, quando de uma

perturbacao total ou parcial.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 deste trabalho aborda o contexto e o desenvolvimento da geracéao edlica no
Brasil, permitindo o entendimento de como essa fonte de energia elétrica renovavel,
variavel, a depender do vento, e ndo despachavel teve uma penetracdo tdo grande,
principalmente no Nordeste do pais. Apresenta-se a importancia que esse tipo de geracao
ganhou na matriz eletroenergética brasileira, conquistando seu espaco na competitividade
de projetos e o desenvolvimento da tecnologia dos aerogeradores em virtude das
necessidades da rede elétrica.

O Capitulo 2 abordara os aspectos tedricos relativos aos estudos realizados no presente
trabalho, tratando da recomposicdo do SIN e de como funciona o processo adotado pelo
ONS para a definicdo de novos corredores de recomposi¢do ou para novas alternativas
em corredores ja existentes. Além disso, sera abordada a penetracao de geracdo edlica no
pais, destacando os aspectos da operacdo atual dos parques eélicos existentes e

externalizando suas peculiaridades.

O Capitulo 3 apresentara a metodologia utilizada para a elaboragdo das analises e o que
foi avaliado em cada etapa da elaboragdo do corredor de recomposicédo proposto, ou seja,
abordara a descri¢do do estudo em regime permanente no qual seré analisado o perfil de
tensdo nas barras apds a energizagédo de cada novo trecho. Abordara também os estudos
dindmicos para tomada e rejeicdo de carga e para rejeicdo de geracdo, assim como para
fechamento de paralelo e anel entre duas areas de recomposi¢cdo. Como complemento

serdo descritos as filosofias e os critérios para analise dos estudos eletromagnéticos de



energizacdo de linhas de transmissao e transformadores necessarios para a definicdo dos

corredores de recomposigao.

O Capitulo 4 abordaréa os resultados e analises do comportamento em regime e dinamico
dos casos estudados, levando em consideragdo a inércia e a poténcia de curto-circuito em
cada uma das configura¢cdes minima de rede de recomposi¢do. Os resultados obtidos
serdo apresentados e discutidos considerando as premissas para a escolha dos trés casos

estudados, incluindo a evolugéo da topologia entre cada um deles.

O Capitulo 5 apresentara como conclusdo a melhor configuracdo minima de rede de
recomposicao, com base nos estudos de comportamento dinamico, na poténcia de curto-
circuito e na inércia de cada uma das trés configuracdes analisadas. Nesse capitulo serdo
mencionadas propostas de avaliagdes futuras, bem como a elaboracdo de procedimentos
operativos.



2  ASPECTOS TEORICOS

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema elétrico brasileiro possui dimens6es continentais. Além disso, como toda a rede
elétrica, estd sujeito as intempéries. A configuracdo da malha elétrica atualmente é
projetada e operada para que o sistema suporte perturbacdes em situaces do critério

N - 1, ou seja, caso haja a contingéncia de um equipamento qualquer.

2.2 A FILOSOFIA DE RECOMPOSICAO DO SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL

A energia elétrica é, atualmente, um bem fundamental para a sociedade. A maioria dos
processos ou de atividades cotidianas utilizam a energia elétrica e, dessa forma, esse bem
e como ele é gerado, transmitido e distribuido aos diversos consumidores € téo
importante. A maior vantagem da energia elétrica em relagcdo aos outros tipos de energia
(rotacional, potencial, quimica, térmica, etc) € a sua facilidade de transporte. Ainda assim,
em virtude das dimensdes da malha elétrica, das distancias entre a geracao e 0s centros
de carga, além das caracteristicas inerentes do sistema elétrico, este possui riscos de
distdrbios de diferentes niveis de severidade. A severidade é determinada pela capacidade
do distarbio de levar a consequéncias mais localizadas ou de levar a desdobramentos
dessas consequéncias [3]. A sequéncia de varios distdrbios simples aliada a
indisponibilidade programada de equipamentos leva a degradacdo da rede elétrica, com
consequente reducdo da sua robustez, podendo implicar em possiveis blecautes [13]. O
blecaute € definido por interrupcdo de cargas e pode ter efeitos mais generalizados ou
mais restritos. Em qualquer um dos casos, contudo, héa necessidade de recomposicao das
cargas, lembrando que a rapidez e a eficiéncia sdo caracteristicas fundamentais para esse

processo [14].

O sistema elétrico ndo é imune a falhas, ou seja, ao desligamento intempestivo de uma
linha de transmiss@o ou de um gerador e 0s posteriores efeitos que essas ocorréncias
possam levar. Algumas dessas falhas ndo ocasionam efeitos no funcionamento geral da
rede elétrica, j4 outras podem levar a desligamentos em cascata de equipamentos e

interrupcbes de carga. Esses desdobramentos tém implicacGes sociais, politicas e



econdmicas, uma vez que afetam o suprimento de energia aos consumidores. Dessa
forma, ha uma importancia recorrente na necessidade de aumentar a rapidez na retomada

de carga e no processo denominado recomposi¢do do sistema.

O processo de recomposicdo é definido como a sequéncia de passos necesséria para
reenergizar trechos e areas da rede elétrica, de forma a restabelecer as cargas, atentando
para o0s niveis de tensdo e para a manutencdo da frequéncia da rede, de forma rapida e

eficiente.

O principal objetivo é recompor toda a rede elétrica de tensdo igual ou superior a 230 kV,
pertencente ao SIN, entre 2 e 3 horas. O tempo de recomposicdo das cargas depende
fundamentalmente do blackstart das usinas de autorrestabelecimento dos corredores de
recomposicdo fluente, e considera-se que essa fase tenha atingido o seu final quando o
percentual de carga recomposta para este corredor seja de 85% (na regido Nordeste este
percentual foi considerado de 80%). A recomposicdo do sistema é realizada em duas fases

conhecidas: a recomposicdo fluente e a recomposicéo coordenada [4].

2.2.1 A Recomposic¢ado Fluente

Nessa etapa da recomposicdo, procedimentos pré-estabelecidos em instrucdes de
operacdo elaborados com a participacdo do ONS e dos agentes pautam as acdes tomadas
pelos operadores das instalacBes ou Centros de Operacdo dos agentes envolvidos. Essa
etapa, como o proprio nome sugere, permite a fluéncia da recomposicdo por meio de
restabelecimento da tensdo em diversos corredores de forma simultanea e o
restabelecimento de cargas de centros importantes, possibilitando a independéncia e a
maior agilidade dos processos e minimizando a necessidade de coordenacdo e de
comunicacdo dos Centros de Operacdo dos agentes com os Centros de Operagdo
Regionais do ONS. O principio primordial dessa etapa é a recomposicao de areas geo-
elétricas previamente definidas, feita utilizando os procedimentos operacionais e
compatibilizando a carga e a geragdo disponivel por meio de uma configuracdo minima
da rede, visando evitar desvios de tenséo e frequéncia e atuagdes indevidas das protecoes.
Essa configuragdo minima da rede é conhecida como o corredor de recomposigéo,
contendo uma ou mais usinas de autorrestabelecimento e possibilitando a recomposi¢éo

das cargas consideradas prioritarias rapidamente e de maneira segura. Cabe ressaltar que
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nessa fase o sistema esta radial e eletricamente fraco ainda, sujeito as intempéries de

eventos na rede elétrica [3, 15, 16].

2.2.2 A Recomposicdo Coordenada

A fase de recomposicdo coordenada consiste na atuacdo dos operadores dos Centros de
Operacdo Nacional e Regionais do ONS em conjunto com os Centros de Operacdo dos
agentes, pautando as a¢des que devem ser tomadas em procedimentos e estudos pré-
estabelecidos e implantados, repassando os comandos aos Centros de Operagdes dos
agentes envolvidos. A etapa coordenada sé pode ser iniciada quando do término da etapa
fluente e ap6s a verificacdo da estabilidade de tensdo e de frequéncia das areas geo-
elétricas formadas. Nessa etapa fica clara a importancia dos treinamentos existentes nos
Centros de Operacdo do ONS, chamados de DRILL e que tem por finalidade treinar os
operadores das salas de operacdo para diversos eventos que possam ocorrer durante o
processo de restabelecimento do sistema. Nessa etapa da recomposi¢cdo ha uma tomada
gradativa de carga respeitando a disponibilidade de geracdo e da transmisséo, sendo
necessario o controle adequado da tensdo, da frequéncia do sistema e do carregamento
dos componentes da rede. A fase coordenada é iniciada ap6s a comunicacao dos Centros
de Operacdo dos agentes de que houve a concluséo das fases fluentes de suas areas. Nessa
etapa ha a execucdo de acbes de grande importancia e singulares no processo de
recomposicao, como a energizacao de circuitos paralelos dos corredores e a interligacao
de areas geo-elétricas por meio de fechamento de paralelos ou anéis entre as ilhas
recompostas, sempre tendo a preocupacdo da manutencéo e verificacdo da estabilidade,
tanto de tensdo como dinamica, e do perfil de frequéncia das areas, como do angulo de
fechamento dos paralelos [4, 17, 18].

23 ESTUDOS ELETRICOS REALIZADOS PARA DEFINICAO DE
CORREDORES DE RECOMPOSICAO DO SIN E PROGRAMAS UTILIZADOS

Os planos de recomposicdo do sistema devem ser detalhados e precisos, contendo os
corredores ja pré-definidos, ressaltando a importancia de haver uma metodologia
preferencial e, sempre que possivel, alternativas para indisponibilidade de equipamentos,
para a recomposicao das areas geo-elétricas existentes. Deve-se avaliar, portanto, diversas

possiblidades de configuragdo para definicdo do corredor de recomposicdo, sendo
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necessarios estudos de regime permanente, estudos de transitérios eletromecanicos e de

transitorios eletromagnéticos [19].

2.3.1 Estudos de Regime Permanente

Os estudos de regime permanente sdo realizados atualmente utilizando o programa
ANAREDE, do CEPEL [20], no qual foram desenvolvidas facilidades para a realizacédo
dos estudos de recomposicdo do sistema [21]. Os estudos de fluxo de poténcia visam
analisar as condigOes do sistema nas diversas etapas do processo de recomposi¢do
garantindo a utilizacdo dos equipamentos dentro dos seus limites operativos, pautando a
decisdo de dar continuidade aos estudos de recomposicdo para um determinado
corredor [14, 15, 17].

Esses estudos sdo realizados para a avaliagdo do perfil de tensdo da configuragdo minima
da rede a formar o corredor. Em se tratando dessa analise, deve-se avaliar a margem para
tomada de carga, definida como a diferenca entre o ponto de méxima carga (poténcia
ativa maxima) e a carga associada ao ponto de operacdo avaliado. A quantidade de
unidades geradoras (UG) necessarias para a configuracdo minima é definida utilizando a
curva de capacidade de cada unidade de cada usina hidraulica. Além de avaliar o perfil
de tensdo, os estudos de regime permanente sdo realizados para verificar 0s

carregamentos em equipamentos, como linhas de transmisséo e transformadores.

Ainda em regime permanente, ha a necessidade dos estudos de fornecimento de poténcia
reativa na configuracdo minima da rede, avaliando a capacidade das unidades geradoras
do sistema em condicBes pré-manobras e pos-manobras. Essa avaliacdo é feita pela
analise da curva QV (poténcia reativa x tensdo), a qual fornece a margem de carga
disponivel, medindo a capacidade de cada barra do sistema em prover poténcia reativa.
Inicialmente, a Unica fonte de poténcia reativa sdo as fontes geradoras do corredor,
posteriormente culminando com a necessidade de conexdo de reatores para controle do

perfil de tensdo nas barras conectadas.

Os estudos de fluxo de poténcia consistem no passo inicial para a avaliagdo de um
corredor de recomposicdo e sdo neles que ha a determinacdo da disponibilidade de

geracdo, sendo essa calculada como Pdisp = 0,8 * Pnom * (n-1), supondo a
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indisponibilidade de 1 méaquina, ou seja, (n-1) maquinas. A quantidade minima de
unidades geradoras necessarias é definida de acordo com a necessidade de suprimento de
poténcia reativa, em virtude da energizacao do corredor em vazio-[4, 15, 17].

Nos estudos de recomposicdo, as cargas devem obedecer aos modelos definidos em
critérios de estudos, sendo estes apresentados no Submédulo 23.3 dos Procedimentos de
Rede do ONS. Normalmente, em se tratando dos estudos de recomposicao, a faixa de
fator de poténcia utilizada para as cargas restabelecidas a partir dos corredores varia entre
0,85 e 0,95, a depender da existéncia ou ndo de compensacéo local por meio de banco de

capacitores [16].

As tensOes aceitaveis a serem atingidas em estudos de recomposicédo, tanto para a fase
fluente como para a fase coordenada, devem respeitar as restricbes dos equipamentos
fornecidas pelos agentes. Quando ndo h4 essas informacdes, deve-se utilizar a tabela que
define nivel de tensdo e faixas aceitaveis constante do Submddulo 23.3 dos
Procedimentos de Rede do ONS [19]. No caso dos estudos das areas de recomposi¢do do
Nordeste, mais especificamente das Areas Luiz Gonzaga e Xing6, os limites de tenséo

adotados, a depender da faixa de tenséo, s&o os apresentados na Tabela 1 [23].

Tabela 1 - Dados dos limites de tensdo adotados em estudos de regime permanente de
recomposicao da regido Nordeste, conforme solicitacdo da CHESF.

Fase Fluente (%) Fase Coordenada (%)
Tensdo
Minimo Maximo Minimo Maximo
138 kV 90 105 90 105
230 kv 90 105 90 105
345 kv’ 90 110 90 110
440 kv 2 90 110 90 110
500 kv 90 110 90 110
525 kV 90 105 90 105
765 kv 90 104,5 90 104,5

1 No 345 kV, Furnas s6 aceita até 105% de variacdo méxima na tensdo, tanto na fase fluente, como na coordenada.

2No 440 kV, a ISA-CTEEP s6 aceita até 105% de variacdo maxima na tensdo na fase coordenada.

FONTE: REL DPL 289/20109.
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2.3.2 Estudos de Transitérios Eletromecanicos

Os estudos de transitdrios eletromecanicos sdo realizados nas configuracdes de rede
candidatas a corredores de recomposi¢do, apds a passagem prévia dessas opg¢des pelos
estudos de regime permanente. Essas andlises sdo feitas utilizando o programa
ANATEM, do CEPEL [24], e permitem a utilizacdo de modelos padrbes de geradores e
controles ou a definicdo desses pelo usuario, por meio dos controladores definidos pelo
usuario (CDU).

Em estudos de operacdo normal da rede elétrica, quando ha avaliacdo da estabilidade
dindmica, normalmente é para se verificar a manutencdo ou perda de estabilidade ap6s
situacOes de curto-circuito. Em estudos de recomposi¢do normalmente ndo se considera
as ocorréncias de curto-circuito, sendo mais realista as consideracGes de tomada de carga,
de rejeicdo de carga, de rejeicdo de geracdo e de desligamentos de linhas de transmissédo
para se avaliar a estabilidade dindmica das configuracbes minimas de rede para a
composigdo dos corredores, avaliando a frequéncia, as tensdes dinamicas e a

autoexcitacao para definir a configuragdo minima de unidades geradoras [15, 19].

Os estudos de rejeicdo de carga (load shedding simulation) sdo considerados eventos
severos e provaveis de ocorrerem em etapas de recomposicdo do sistema. A partir deles,
avalia-se 0 montante de carga a ser tomado, em patamares, que possibilita um
comportamento dinamicamente mais suave. No momento da rejeicdo de carga, ha uma
reducdo abrupta do consumo total de poténcia e até que o controle das maquinas atue, ha
mais poténcia mecanica sendo injetada do que poténcia elétrica sendo entregue a rede,
causando um desbalanco de poténcia e resultando em uma poténcia acelerante (Pac =
Pm — Pe) [13, 16]. Ainda, ap6s uma ocorréncia de rejeicdo de carga, pode haver uma
tendéncia de elevacdo descontrolada da tensdo terminal das maquinas sincronas em
funcdo de seus parametros elétricos e dos reguladores de velocidade e tensdo. Essa
tendéncia pode levar a eventos de autoexcitacdo das maquinas, os quais também podem
ocorrer a depender da configuracao e caracteristicas da rede e dos montantes de rejeicdo

de carga aos quais as maquinas podem estar sujeitas.

Os estudos de transitdrios eletromecénicos, portanto, Sdo necessarios para validarem se

as manobras simuladas nos estudos de fluxo de poténcia ndo levam a nenhuma
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instabilidade dindmica, visando a analise do comportamento do sistema em relacdo a
oscilagbes de frequéncia e de tensdo durante manobras de energizacdo de linhas de
transmisséo, transformadores e reatores shunt, e em casos de tomada e rejei¢céo de carga,
sendo os dois ultimos utilizados para controle do perfil de tenséo da rede que esta sendo
recomposta. Nessa etapa avalia-se 0 comportamento dos reguladores de tenséo e de
velocidade das unidades geradoras das usinas e, quando do fechamento de anéis e de
paralelos, ha a avaliacdo dos esforgos torcionais nas maquinas e da suportabilidade de

sobretensdes dinamicas do sistema [14, 17].

No caso dos estudos de estabilidade eletromecénica para avaliagdo de corredores de
recomposicao, as sobretensdes decorrentes de eventos de rejeicdo de carga sao limitadas
a valores maximos definidos no Submoddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS,
assim como ha niveis aceitaveis para as oscila¢des de frequéncia [19], conforme Figura
3 e Figura 4. Deve-se lembrar que os agentes geradores envolvidos podem dar
informacBes que permitam ampliar ou reduzir esses limites maximo e minimo de
frequéncia pré-definidos para as unidades geradoras. Dito isso, 0s valores de sobretenséo
oriundos de uma rejeicdo de carga levam a limitagdo do montante maximo de tomada de
carga, para evitar nova sequéncia de desligamentos em uma rede ainda fraca (baixo nivel

de curto-circuito) ap6s uma rejeicdo de carga.

FREQUENCIA (Hz)
USINA FASE FLUENTE FASE COORDENADA
Minimo Maximo Minimo Maximo
Hidroelétrica 56 66
57 63
Termoelétrica Mao se aplica

Figura 3 — Valores limite de frequéncia aceitaveis para oscilacfes em estudos dinamicos
para recomposicao.

FONTE: Submddulo 23.3, tabela 8 do item 12.3, dos Procedimentos de Rede do ONS.
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Tensdo TENSAO DINAMICA
nominal de
operagio Minimo Maximo
(kV) (kV) (pu) (kV) (pu)
<138 — 0,85 — 1,25
138 M7 0,85 173 1,25
230 195 0,85 288 1,25 | ou 5% abaixo do
345 203 | 085 | 430 | 1,25 |2)ustedaprotegdo
de sobretensdo
440 374 0,85 550 1,25 temporizada
500 450 0,90 655 1,30
525 450 0,85 655 1,25
765 650 0,85 956 1,25

Figura 4 - Valores limite aceitaveis para oscilacGes de tensdo em estudos dindmicos
para recomposicéo.

FONTE: Submoddulo 23.3, tabela 9 do item 12.3, dos Procedimentos de Rede do ONS.

O intervalo de tempo entre as tomadas de carga também é parametro relevante nos estudos
de recomposicao, principalmente na fase fluente. Outro ponto importante é a estabilizacdo
da tenséo e da frequéncia, que é possivel gragas aos reguladores de tensdo e velocidade
das unidades geradoras da usina de autorrestabelecimento da &rea geo-elétrica em estudo.

A depender da configuracdo do sistema em recomposicdo, pode haver necessidade de
definir valores limites de fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmisséo quando a rede
ainda esté reduzida, em funcdo das condi¢des do préprio processo de recomposicao. A
utilizacdo de valores limites para os fluxos é importante para evitar situaces de tomada
de carga que possam levar a situacdes de colapso de tensdo no sistema. Dessa forma,
também faz parte do estudo em regime e do estudo dindmico nos estudos de recomposicao
a determinacdo de valores maximos de carga e consequente fluxo nas linhas que nao
devem ser ultrapassados quando sdo definidos procedimentos alternativos de

recomposicao.

2.3.3 Estudos de Transitérios Eletromagnéticos

A energizacdo de equipamentos elétricos tais como linhas de transmissdo, banco de
reatores e capacitores geram oscilacGes de tenséo bruscas, além de efeitos de ressonancia

na rede oriundos da energizacdo de transformadores, eventos que devem ser avaliados

quando h& o estudo de energizacdo desses equipamentos. Além dessas situagbes que
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geram transitorios, ha os oriundos de distdrbios elétricos como descargas atmosféricas,
levando a variagdes bruscas de tenséo e frequéncia, situacdes de rejeicdo de carga ou de

geracdo, entre outras [4, 15].

Nos estudos de recomposicao, utiliza-se o programa ATP para a avalia¢do dos transitorios
eletromagnéticos e os principais pontos a serem analisados sdo os relacionados a
energizacao de equipamentos (por exemplo, a avaliacdo do efeito capacitivo de uma LT
energizada a vazio), aos efeitos eletromagnéticos de rejeicéo de carga e de fechamento de
anéis ou paralelos. Os estudos de transitdrios eletromagnéticos sdo realizados para definir
os valores méximos de tensdo em cada equipamento, de maneira a ndo sensibilizar
protecGes de sobretensdo e de ndo violar os limites nominais dos equipamentos. O
impacto de fechamento de um anel reside na diferenca do angulo de tensdo de fechamento
entre os dois pontos a serem conectados. Quando esse fechamento é feito em casos com
uma grande diferenga no referido angulo, pode haver impacto em chaves, redugéo dos
ciclos de vida das carcacas dos geradores e até mesmo levar a instabilidade dinamica do

sistema, devido a aceleracdes dindmicas que podem ocorrer [15, 16, 25].

Ha também a necessidade de avaliar a rejei¢do de carga do ponto de vista de transitorios
eletromagnéticos, em virtude de a atuacdo incorreta de protecGes de sobretensdo causar
novos desligamentos que atrasam o processo de recomposi¢ao e da necessidade de avaliar
os valores de tensédo capazes de sensibilizar os para-raios. A atuagao incorreta dos para-
raios pode causar a danificacdo do equipamento e até levar a indisponibilidade do
equipamento que ele protege, tornando o processo de recomposi¢do ainda mais critico [4,
15, 25].

Como os estudos de transitdrios eletromagnéticos exigem a avaliacdo em horizonte
temporal bem inferior ao necessario em estudos de transitorios eletromecénicos,
caracterizando eventos bem mais rapidos, deve-se lembrar da necessidade de
compatibilizagéo das bases e modelos utilizados para os sistemas analisados e modelados
nos diferentes programas, lembrando da necessidade de verificagdo da funcionalidade e
adequabilidade dos equivalentes utilizados, de forma a compatibilizar as respostas

verificadas aos diversos fendmenos analisados [4, 15].
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24 INTRODUCAO SOBRE AEROGERADORES E MODELOS DE
MAQUINAS

Um dos maiores problemas da energia elétrica, hoje, consiste na dificuldade do seu
armazenamento. Ha frentes de pesquisa e trabalhos para inserir sistemas de
armazenamento de energia utilizando diversas tecnologias, contudo a eficiéncia e o custo
ainda nao as tornam suficientemente concorrentes com outras medidas implantadas no
sistema elétrico. Dito isso, tem-se que a geracdo de energia deve ser sempre balanceada
com a necessidade requerida pela carga, ou seja, deve haver um balancgo constante entre
carga-geracdo. Esse balanco constante é necessario para manutencdo do perfil de
frequéncia da rede elétrica. Em um sistema de energia elétrica, ha constante necessidade
de manter o perfil de tensdo em determinados limites, assim como o perfil de frequéncia

[26]. Essas duas grandezas séo constantemente monitoradas no SIN pelo ONS [27].

2.4.1 As Maquinas Elétricas

Na natureza, a energia ndo se cria e nem se perde, ela apenas se transforma de uma forma
para outra. Dessa maneira, quando se esta produzindo energia elétrica, na verdade, se esta
convertendo outros tipos de energia em energia elétrica. Fontes como hidrelétricas,
térmicas e e6licas utilizam a energia potencial de uma queda d’agua que € convertida em
energia cinética, a energia cinética de massas de ar aquecidas, gases ou vapores d’agua,
associada a queima de combustivel e a energia cinética promovida pela passagem dos
ventos, respectivamente, para gerar energia elétrica. Dessa forma, percebe-se que ha
sempre a energia mecanica presente nesses processos e, dito isso, lembra-se das maquinas
elétricas [28].

As maquinas elétricas convertem algum tipo de energia em energia elétrica e podem ser
classificadas como estaticas ou rotativas. No grupo das méaquinas estaticas encontra-se o
transformador, o qual converte energia elétrica em energia magnética e, novamente em
energia elétrica, ndo possuindo partes mdveis. J& no grupo das maquinas rotativas, que
sdo o enfoque deste trabalho, sdo encontrados os motores e 0s geradores, 0s quais
possuem partes girantes em relacdo a partes que se encontram em repouso. Os motores
convertem energia elétrica em energia cinética, ja os geradores sdo responsaveis por

converterem energia cinética em energia elétrica. Afunilando mais ainda o escopo, dentro
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dos geradores elétricos existem dois tipos principais, os quais se diferenciam
principalmente pelo tipo de comportamento: sincronos e assincronos. Os geradores de

inducdo sdo classificados como geradores assincronos [28].

Nos geradores sincronos, a frequéncia da corrente elétrica gerada relaciona-se
diretamente com sua frequéncia de rotacdo. Dessa forma, diz-se que o gerador esta
sincronizado. A grande vantagem desses geradores é que a frequéncia da corrente gerada,
corrente alternada, se mantém fixa independentemente do montante de carga alimentado
[29]. Além disso, os geradores sincronos sdo considerados mais eficientes do que os
geradores assincronos quando utilizados em larga escala, justificando sua preferéncia em
usinas hidrelétricas. Quando ha a conexdo de um gerador sincrono a uma rede elétrica
onde ha& outros geradores interligados, o controle da poténcia reativa se dard pela
excitacdo de campo, podendo esta, eventualmente, também controlar a tensdo terminal da
maquina e a tensdo local. Duas desvantagens dos geradores sincronos sdo a maior
necessidade de manutencdo, por serem de construcdo mais complexa do que os geradores
assincronos, com mais contatos mecanicos, e a necessidade de corrente continua para

alimentar o enrolamento de campo, no rotor [29].

Os geradores assincronos possuem esse nome pois, para que haja a conversdo da energia
mecanica em elétrica, o rotor deve girar acima da frequéncia de sincronismo, 0 que €
considerada uma desvantagem do uso desse tipo de gerador. Essa operacdo é diferente de
quando essa maquina elétrica esta operando como motor, caso em que o rotor deve girar
abaixo da frequéncia de sincronismo. Essas duas situacfes mostram que ha sempre o
chamado escorregamento [30]. Uma das desvantagens do gerador de inducdo reside na
sua operacdo, a qual requer a autoexcitacdo, 0 que torna necessario a conexao de um
capacitor aos seus terminais. Outra desvantagem € que o gerador assincrono para de gerar
energia imediatamente uma vez que a carga alimentada por ele exceda a sua

capacidade [30].

As principais vantagens do gerador assincrono quando comparado ao gerador sincrono
sdo a simplicidade da sua construcéo e a sua robustez. Como nao ha contatos mecanicos
no rotor, o gerador de indugéo requer menor quantidade de manutencgdes e sofre menor
desgaste [29]. A independéncia da frequéncia de sincronismo da rede com a velocidade

do rotor torna esse gerador muito comum em plantas edlicas [31].
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2.4.2 A Importancia dos Modelos de Aerogeradores

A avaliacdo do comportamento e da contribuicdo dos parques edlicos ao realizar estudos
elétricos depende, além das caracteristicas fisicas do aerogerador, do funcionamento das
tecnologias, das l6gicas de controle dos mesmos e do tipo de conexao que esses geradores
tém com a rede elétrica. Como ja exposto neste trabalho, a integracdo das usinas eélicas
ao SIN ja faz parte da realidade de operacdo do ONS, tendo apresentado crescente e
constante aumento na participacdo do abastecimento da carga principal da regido
Nordeste. Dessa forma, além da importancia de estudos para avaliar 0 comportamento
dessa fonte durante perturbacfes, deve-se também verificar a sua possibilidade de
controle de tensdo e de frequéncia e sua contribuicdo quando de situacBes de
recomposicao do sistema em virtude das caracteristicas especificas dessa nova tecnologia.
Muito embora ndo faca parte do escopo deste trabalho, essa avaliacdo e preocupacao
também deve ser levantada para parques fotovoltaicos, 0s quais também apresentam
caracteristicas particulares. Toda essa preocupacdo também é relevante em se tratando da
necessidade de avaliacdo de todos esses eventos para assim determinar as alteracdes de
requisitos minimos constante dos Procedimentos de Rede do ONS para a fonte de geragdo
edlica [11].

A elaboracdo de todos esses estudos elétricos que precisam ser realizados e analisados
culmina com a necessidade da correta modelagem dos aerogeradores e de seus controles,
ressaltando a importancia de que esses retratem a maior proximidade com a realidade
possivel, tanto do comportamento para os diversos estudos como do tipo e ponto de

conexao na rede elétrica.

Durante o comissionamento, realizam-se testes reais nos modos de controle de poténcia
reativa dos aerogeradores, quais sejam: controle de tenséo, controle de fator de poténcia
e controle de poténcia reativa, devendo ser adotado como condi¢cdo normal de operacgédo
0 controle da tensdo, por exemplo, sendo a tensédo nos barramentos de 34,5 kV da SE
Unido dos Ventos a referéncia do controle. Apos este comissionamento, 0 agente deve
fornecer ao ONS, em até 30 dias ap0s o0 término dos testes destes aerogeradores, 0
relatério de comissionamento, incluindo a confirmacdo dos modelos e parametros
ajustados, as faixas operativas e os resultados dos testes de desempenho. Estes modelos

e parametros ajustados e as faixas operativas sdo 0s que estdo no formato em CDU do
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ANATEM. Em seguida, abordar-se-a a classificacdo das usinas eolicas de acordo com

alguns parametros [31].

2.4.3 Formas de Conexao dos Aerogeradores a Rede Elétrica

O gerador eolico pode ser conectado a rede elétrica de duas maneiras: por meio de

conexdo direta ou por meio de conversores eletronicos [31].

2.4.3.1 Conexao Direta

Essa conexdo é rigida a rede elétrica, possibilitando apenas pequenas variacdes na
velocidade de rotacdo do eixo mecanico do gerador, e assim, essas variacOes de
velocidade do vento sdo transmitidas a rede elétrica. Essa configuragdo é realizada com
0 uso de geradores assincronos, um multiplicador de velocidade e bancos de capacitores
que sdo capazes de fornecer a excitacdo da maquina de inducdo, conforme Figura
5[32, 33].

Gerador de Rotor
| Bobinado com
Velocidade Varidvel

,II Caixa
Q de i {1} -
‘l Velocidades

Equivalente de Rede

Compensagdo
Reativa

Figura 5 - Modelo de Gerador de Velocidade Fixa com conexao direta a rede elétrica.

2.4.3.2 Conexao por meio de Conversores de Poténcia

Esse tipo de conexao possibilita uma grande variacdo da velocidade de rotacéo do eixo
do gerador (rotor), aléem de possibilitar regulacdo do fator de poténcia pelo controle da
poténcia ativa injetada na rede. Na conexao com conversores eletronicos, Figura 6, pode-
se utilizar tanto geradores sincronos como assincronos, em virtude do desacoplamento
elétrico decorrente da conversdo CC-CA. Além disso, essa conexdo permite maior
flexibilidade no conjunto mecéanico do gerador, permitindo a absorcdo dos picos de
poténcia e das variagbes mecanicas bruscas, possibilitando a excursdo na curva de

operacéo do gerador por meio de aceleragdes ou desaceleracdes do conjunto rotor/estator
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e assim ndo ha transferéncia dessas flutuacGes a rede elétrica. Em virtude da conversao
CC-CA ha, contudo, a inser¢do de componentes harmonicas na rede elétrica, as quais
precisam ser tratadas. Em virtude dessa maior flexibilidade, esse tipo de conexao € o0 mais

adotado nos parques edlicos do sistema brasileiro [32, 33].

Gerador Sincrono

~ —
Caixa J_
— de S —
Velocidades - ~ Equivalente de Rede

Conversor Total
CA-CC-CA

Figura 6 - Modelo de Gerador com conexao a rede elétrica por meio de conversores de
poténcia.

2.4.4 Tecnologia do Gerador

Em se tratando da tecnologia do gerador, atualmente, os edlicos podem ser classificados
em 4 grupos: inducédo gaiola de esquilo, indugéo de rotor bobinado e com resisténcia de
rotor variavel, inducdo duplamente alimentado (DFIG) e sincrono com velocidade
variavel conectado por meio de conversores de poténcia (full converter) [32, 33, 34, 35,
36].

2.4.4.1 Gerador de inducéo do tipo gaiola de esquilo

A configuracdo do gerador de indugdo do tipo gaiola de esquilo apresenta algumas
vantagens, como a possibilidade de conexdo direta a rede elétrica de alimentacéo, o seu
baixo custo e a facilidade de manutencdo do equipamento. A grande desvantagem em sua
utilizacdo nos sistemas edlicos é a falta de possibilidade de regulacdo de tensdo e
frequéncia, além de ter sua operacdo possivel apenas na velocidade fixada pela frequéncia
da rede elétrica. Uma das maneiras de contornar essa falta de flexibilidade € a utilizacéo
de conversores CA-CA (conversor back-to-back), possibilitando o controle de poténcia
do gerador e sua operacdo em velocidade variavel. A necessidade de aplicacdo de técnicas
de controle e de processamento da poténcia total do gerador por parte do conversor
encarecem o custo do sistema de geragdo descrito. Esse tipo de gerador, apresentado na
Figura 7, é comumente utilizado em parques eblicos de poténcia mais baixa e para
situacOes de geracao descentralizada e mais proxima de centros de carga, o que também
apresenta vantagens em relacdo a reducdo das perdas da transmissdo, possibilitando

também maior confiabilidade a regido [32, 34, 36].
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Gerador de Inducdio Soft-Starter
(Gaiola de Esquilo)

Caixa |
— de D’i e — .
\ Velocidades \ ‘ Equivalente de Rede

—<]=

Compensagdo ‘
Reativa

Figura 7 - Gerador de Inducdo do Tipo Gaiola de Esquilo (Velocidade Fixa).

2.4.4.2 Gerador de inducéo do tipo rotor bobinado e resisténcia de rotor variavel

A configuragdo do gerador de inducdo de rotor bobinado com a resisténcia de rotor
variavel permite a operacdo da turbina edlica com velocidade varidvel, utilizando um
controle de passo (pitch) que pode ser realizado opticamente. Apesar da atuacdo em
velocidade varidvel, essa deve estar limitada e entre faixas previamente estabelecidas.
Nessa configuracdo, Figura 8, o enrolamento do rotor é conectado em série com uma
resisténcia externa, a qual pode ser controlada opticamente, por exemplo, eliminando
assim a necessidade de anéis de escorregamento. A possibilidade de variacdo da
resisténcia do rotor permite o controle da poténcia de saida do sistema e o
escorregamento, sendo a faixa de controle dindmico das velocidades normalmente 0 —
10% superior a velocidade sincrona do rotor. Uma conexdo mais suave com a rede pode
ser feita por meio de soft-starter, contudo ha também necessidade de compensa¢do da

poténcia reativa [32, 34, 36].

Gerador de Rotor
Bobinado com Soft-Starter
Velocidade Variavel

Caixa

— de | 4D‘ o -
Velocidades ‘ |

,,,,,,,,,,,,, |
" ) 7_3Q _— I

Compensagdo ‘

Equivalente de Rede

Reativa

Resisténcia Varidvel no
circuito do Rotor

Figura 8 - Gerador de Inducdo do Tipo Rotor Bobinado e resisténcia de rotor variavel.
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2.4.4.3 Gerador de inducéo duplamente alimentado (DFIG)

Esse modelo de gerador ja esta consolidado dentre os varios tipos de geradores utilizados
em sistemas de geracéo edlica de média e alta poténcia. O modelo DFIG utiliza escovas,
contudo, apesar disso apresenta um conversor de tamanho reduzido conectado ao circuito
do rotor, possibilitando a operacdo em velocidade variavel. Em virtude da utilizagdo de
eletrbnica de poténcia, ha necessidade de técnicas de controle para sincronismo com a
rede e, para adequacéo de sua operacdo em varias faixas de velocidade, possibilitando o
maior aproveitamento e a maxima geracdo de poténcia, como o controle vetorial ou o
controle direto de torque (DTC). A tecnologia DFIG é a mais comum em parques e6licos
de alta poténcia instalada.

Na configuracdo DFIG, Figura 9, o eixo do rotor é acoplado a turbina por meio de um
multiplicador de velocidade (gearbox), o qual realiza a amplificacdo da velocidade da
turbina (para casos de baixa velocidade) de maneira a atingir a maior velocidade de
operacdo. O circuito do rotor é conectado a rede elétrica por meio de conversor
bidirecional em poténcia, acoplado por barramento CC, e o circuito do estator é conectado
diretamente a rede elétrica, possuindo frequéncia e tensdo fixas. A velocidade de operacéao
do gerador determina o sentido do fluxo de poténcia no circuito do rotor, ou seja, em
velocidades inferiores a velocidade sincrona, ele consome poténcia, e em velocidades
superiores a sincrona, o circuito do rotor fornece poténcia a rede elétrica que o alimenta.
Um dos conversores é conectado no lado do rotor e outro no lado da rede, sendo o
primeiro responsével pelo controle da poténcia ativa e reativa no estator, realizado por
meio do circuito do rotor, e 0 segundo tem a funcdo de manter a tensdo CC constante
entre os conversores, independente do sentido do fluxo de poténcia no circuito do
rotor [33, 34, 36].

A vantagem do DFIG quando comparado a outros motores de inducéo € a possibilidade
de compensagdo de poténcia reativa e a possibilidade de conexdo suave a rede elétrica. A
desvantagem reside na maior necessidade de manutengdo no conjunto de engrenagens,
devido ao maior esforgo rotacional requerido do rotor, e na capacidade reduzida dessa
configuracdo de suportar distirbios provenientes da rede elétrica, se comparado ao
modelo full converter [33, 34, 36].
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DFIG

Caixa
— de >
Velocidades Equivalente de Rede

» ; i
3 Controles

= i ~

Conversor Parcial
CA-CC-CA

Figura 9 - Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (DFIG).

2.4.4.4 Gerador sincrono com velocidade variavel e conectado por conversores de
poténcia (full converter)

A configuracdo com velocidade variavel permite flexibilidade na utilizacdo da turbina
edlica e possui controle de passo, sendo a conexdo do gerador feita por meio de um
converso de poténcia que realiza a compensacao da poténcia reativa e permite a conexao
suave com a rede, possibilitando a excursdo nas diversas faixas de velocidade. A
excitacdo do gerador pode ser feita por meio de imas permanentes ou por um gerador de

inducdo do tipo gaiola de esquilo.

Como o conversor € responsavel pelo controle de velocidade de rotacdo do rotor através
do controle da frequéncia das tensdes nele, ha um total controle da faixa de velocidade de
operacdo, com variacdo de 0 a 100% da velocidade sincrona. Sua desvantagem € o fato
de ter maior perda de poténcia nos dispositivos de eletronica de poténcia quando
comparado ao modelo DFIG [33, 34, 36].

O gerador full converter, Figura 10, pode ser excitado eletricamente e o elevado numero
de polos e o grande didmetro do gerador permitem sua conexao direta ao rotor edlico.
Como ndo ha necessidade da caixa multiplicadora de velocidade, ha uma maior
confiabilidade do conjunto rotor-gerador, e a ndo utilizagdo de anéis deslizantes permite

menores perdas térmicas devido a auséncia das perdas de campo.

Como esse modelo possui um gerador sincrono, hd a desvantagem do alto custo da

maquina em virtude dos im&s permanentes, da desmagnetizagdo desses imas em virtude
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de picos de corrente ou curtos-circuitos e pelo fato dos conversores precisarem processar
a poténcia total do gerador [33, 34, 36].

Gerador Sincrono

~ /- el E 4
Caixa _,'/ L e
—— de — — 7 — >
. y y
Velocidades - ‘ s ~ Equivalente de Rede

Conversor Total
N

CA-CC-CA

Figura 10 - Gerador Sincrono com velocidade variavel e conectado por conversores de
poténcia a rede (full converter).

2.45 Mecanismos de Controle de Poténcia

As turbinas edlicas podem ser classificadas pela capacidade de controle da poténcia
fornecida e pelo modo como elas fazem isso, como estol (stall) ou de passo (pitch). O
controle da poténcia é importante devido necessidade da turbina de suportar a variagdo
de velocidade do vento nas pas, em virtude da otimizagédo do seu projeto aerodindmico.
As pés da turbina, em funcionamento normal, sdo capazes de suportar velocidades de
vento entre 3 e 15 m/s, considerada a faixa de velocidade capaz de permitir o
fornecimento de poténcia nominal. Em velocidades superiores, para evitar danos as
turbinas, deve-se utilizar o controle aerodindmico de poténcia da turbina, e existem dois
métodos largamente utilizados para isso. O método estol atua desenhando o perfil das pas
de forma que elas entrem em perda aerodindmica, ja o controle de passo, como o proprio
nome sugere, varia 0 passo das pas do rotor. O aumento do tamanho das maquinas deu
lugar a substituicdo do controle estol simples pelo controle de passo, o que oferece maior

flexibilidade na operagéo das turbinas [32, 36].

O controle de stall é passivo, reagindo a velocidade do vento. Nele a posic¢do das pés do
rotor é fixa em seu angulo de passo, ndo podendo girar em torno do seu eixo longitudinal.
A escolha do angulo de passo é feita de forma que o escoamento em torno do perfil da pa
descola de sua superficie quando exposto a velocidades superiores do que a nominal. O
exemplo do comportamento do controle de estol sob a poténcia entregue pela turbina pode
ser visto na Figura 11 [32, 37].
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Controle Stal/

Pnomlnal

o
o
c

b=
o

o

minal Velocidade
do vento

Figura 11 - Exemplo do comportamento do controle de estol.

Ja o controle de passo é um sistema ativo, e por isso necessita de uma informacao externa
vinda do controlador do sistema. Nele, sempre que a poténcia nominal do gerador é
ultrapassada, as pas do rotor giram em torno do seu eixo longitudinal, mudando assim seu
angulo de passo e reduzindo a extracdo de poténcia. O comportamento do controle de

pitch é exemplificado pela Figura 12 [32, 37].

Controle Pitch

Pnomhal

Poténcia

Veonexdo Vhominal  Velocidade
do vento

Figura 12 - Exemplo do comportamento do controle de angulo de passo.
No atual cenério de participacdo da fonte eolica na matriz energética brasileira, tem-se

que a alta penetracdo se deu com diferentes tecnologias, de diferentes fabricantes, uma

vez que ndo havia, ainda, requisitos minimos que definissem faixas de desempenho
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aceitaveis e a participacao dessa fonte em processos diarios da operagdo elétrica: como o

controle de tensdo, de frequéncia e a manutencdo da inércia do sistema.

Dessa forma, realizou-se um levantamento das tecnologias dos geradores eolicos dos
parques conectados ao SIN a partir das SE Jodo Camara I11 500 kV e SE Jodo Cémara Il
230 kV, Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente, visando apresentar os diferentes modelos
existentes e os tipos de controle de cada parque. Assim, foi possivel decidir quais dos

parques devem e podem ser conectados para a etapa adicional de tomada de carga

utilizando a fonte edlica.

Morro dos

Ventos | = 228
™M d . .
orro dos 18 28,8 Pitch control, wind
Ventos IlI i i
inertia, controle de
Jodo Morro ot. reativa
. dos Morro dos 18 GE DFIG 16 288 6160 pot. -
Camaralll Ventos IV ’ controle de tensdo,
Ventos Il
controle de pot.
Morro dos ativa
Ventos VI 18 288
Morro dos
Ventos IX E S04
Controle de
parque (FCU)?,
operagdo durante
" Morro faltas: ZPM? (Zero
Jodo MS Full
Camara Il dos Aventural 12 Enercon Converter 2,35 28,2 6644 Power Mode),
Ventos PAM? (Phase Angle
Mode), PQM* (PQ
Mode), controle de
pot. reativa
= Modelo | 13 30,55
Jodo 4
R il Modelo Siemens C'\:IVFl:t” . 2,35 6215
Camara Modelo Ii 1 onverte 25,85
~ E \ 4 Controle FCU
—— santa i Enercon MS Full 2 ° 6145 (Farm Control
Cémara ll Clara  SantaClara Converter arm Contro

15

30

Unit), operagdo em

1 Controle de Parque (FCU): Esse modo de controle combina o controle de poténcia ativa e de poténcia
reativa do parque e6lico para auxiliar no controle da tensdo da rede. Quando utilizado esse controle, a
contribuicdo dos parques eolicos para a estabilidade de tensdo para um determinado ponto de referéncia
pode ser controlada de um centro de operagdo, por isso 0 nome controle de parque.

2 ZPM: Modo de operacdo em que o gerador ndo contribui com corrente para o curto, toda a poténcia
gerada € dissipada no conversor.

3 PAM: Modo de operagdo para o controle de poténcia ativa ap6s uma falta por meio de set do angulo.

4 PQM: Modo de operacdo em que o gerador supre a maior exigéncia de poténcia reativa do sistema,
seguindo o diagrama PQ da configuragdo de operacédo escolhida (descricdo no catalogo do fabricante).
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Quantidade Capacidade Capacidade Barr
Parques de Unidades Fabricante Tipo Instalada Instalada Controles
ANAREDE
Geradoras por UG Total

Conjunto

Subestagao Eélico

Santa Clara faltas: ZPM (Zero

15 30
I Power Mode), PAM
Sa"t“l‘l Idara 15 30 (Phase Angle
| Mode), PQM (PQ
SantTVC ara 15 30 Mode)
Santa Clara 15 30
\
Santa Clara
Vi 15 30
U. dos
Ventos | 14 224
U. dos 14 2.4
Ventos I Pitch control,
U. dos u o4 controle de pot.
Ventos llI 4 reativa, wind
Jodo Unido dos U inertia, controle de
R - cos 7 GE DFIG 1,6 11,2 6214 tensdo, controle de
Camaral ll Ventos Ventos IV ntr
frequéncia,
U. dos 15 2 controle de
Ventos V poténcia ativa
(APC)
U. dos 3 12,8
Ventos VI
U. dos
Ventos VII ? 20,48
Ve:.t::fllll E 2048
Pitch control,
controle de pot.
reativa, wind
Jodo Unido dos inertia, controle de
R U. dos 7 GE DFIG 1,6 112 6213 tensdo, controle de
Camara Il Ventos  yentos IX ¢ -
frequéncia,
controle de
poténcia ativa
(APC)
U. dos
Ventos X 2 ZUL8
U.d Controle de
. dos a P o
Ventos 12 12 25,2 poténcia reat:wz,
controle de tensdo,
controle
considerando curva
Jodo Unido dos =~ U.dos tensédo x pot.
. 9 Gamesa DFIG 2,1 18,9 6619 .
Camarall = Ventos @ Ventos13 reativa, controle
de fator de
poténcia,
U. dos regﬁulaf;at? de .
Ventos 14 10 2 frequéncia, inertia
emulator

Tabela 2 - Parques eolicos conectados a partir da SE Jodo Camara Il 230 kV.
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Quantidade Capacidade Capacidade B
Parques de Unidades | Fabricante | Tipo Instalada Instalada Controles
ANAREDE
Geradoras por UG Total

Conjunto
Edlico

Subestagao

Eurus | 4 6
GE DFIG 1,5 6136
Eurus Il 4 6
M By 15 - Controle de pot.
orro urus ) )
30 Ca reativa, wind
Jodo Camarallll dos ) ; ) e
Ventos Il Eurus Il 15 GE DFIG 1,6 24 6138 inertia, controle de
pot. ativa
Eurus Il 15 24
Morro dos 18 GE BIIE 16 288 6127
Ventos Il
Asa Branca
v 20 32
Asa B\l/"anca 2 3
A Asa B Controle de pot.
Jodo Camara Il Br;aca 53 V'Ianca 20 GE DFIG 16 32 6165 reativa, wind
inertia
Asa Branca
Vil 20 32
Asa Branca
Vil & 32
Renaslcenga 15 20
Renascenca
15 30

Controle de pot.
Renascen Renascenca

Jodo Camarallll 15 Vestas DFIG 2 30 6164 reativa, controle de

¢a n o
R fator de poténcia
enascenca
v 15 30
Ventos Sdo
Miguel 5 30
Eurus IV 10 27
Asa Branca | 10 27
Asa Branca
I 10 27 Pitch control,
Bri Asa Branca 10 2 controle de tensdo
Erm risa
Jodo Camara lll Poti'guar Il Alstom DFIG 2,7 6776 pelo conversor do
Ventos de 6 87 rotor, controle de
Sédo Uriel ! parque
Ventos de
Santa 11 29,7
Helena
Santa Maria
(SM) 11 29,7
Macacos 9 20,7
Pedra Preta 9 Ml Full 20,7 Pitch control,
Jodo Camara lll = Macacos pedra Siemens = Conver 2,3 6167 operagdo em
ter . 0z
Branca 9 20,7 velocidade variavel
Juremas 7 16,1
Farol 10 20
o olho Dre’e’n Olho 15 50 Co'ntrole de pot.
Jodo Camarallll D'Agua D’Agua Vestas DFIG 2 6775 reativa, controle de
DreenS. B. fator de poténcia
15 30
Norte
Dree.n Boa 7 14
Vista
Eurus I 15 30
Controle de pot.
= A Renascen n
Jodo Camara lll v Vestas DFIG 2 6763 reativa, controle de
Renascenga fator de poténcia
v 15 30
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Subestagao

Conjunto
Edlico

Parques

Quantidade
de Unidades
Geradoras

Fabricante

Capacidade
Tipo Instalada
por UG

Capacidade
Instalada
Total

Barra

ANAREDE

Controles

Controle FCU,
operagdo em

Campo Campo dos MS Full faltas: ZPM (Zero
Jodo Camara lll dos Ventos I 15 Enercon = Conver 2 30 6166 Power Mode), PAM
Ventos ter (Phase Angle
Mode), PQM (PQ
Mode)
Campo dos 12 252
Ventos | Controle FCU,
operagdo em
Campo faltas: ZPM (Zero
Eom 1 Campo dos
Joao Camarallll dos Ventos Il 12 Gamesa DFIG 2,1 25,2 6166 Power Mode), PAM
Ventos (Phase Angle
Mode), PQM (PQ
Campo dos . 252 Mode)
Ventos V
Aroeira 14 32,9
Operagdo em
faltas: ZPM (Zero
Power Mode), PAM
I Baixa do MS Full (Phase Angle
Jodo Camaral lll s Enercon | Conver 2,35 6742
D Jericod 14 ter 32,9 Witetel RO (e
’ Mode), QUM1 e
QUM2 (pot.
reativa)
Umbuzeiros 14 329
Baixa do
Feijfo | 15 30
Regulagdo
dindmica da
Eapalds 15 30 poténcia ativa e
Jodo Camara lll Ba')fido reiel Gamesa DFIG 2 6129 L) GUEITE 1
Feijdo afundamentos de
Baixa do tensdo no sistema
Feijdo Il 1 30 (ride through) e
pitch control
Baixa do
Feijdo IV & &0
Pitch control,
controle de pot.
Boa ativa, controle de
Esperanca 14 2,2 30,8 pot. reativa,
controle de tensdo,
controle de
Jodo Camarallll C::;zo Vestas DFIG 5127 velocidade,
controle para
maximizar a
poténcia gerada
Cabeco (overboost
Vgrnpelho I 8 22 176 corztrol), voltage
(limitada a ride through
16 MW)

31




Cabego
Vermelho |

13

Cabego
Preto IlI

Cabego Cabego

13

26

Controle de pot.
ativa, controle de

Jodo Camara lll 13 Vestas DFIG 2 26 6052 pot. reativa,
Preto Il Preto V
controle de fator
de poténcia
Cabego
Preto VI 2 &
Santa
Mbonica 14 294
— Modelo fora de
Jodo Camaralll = Bloco Sul 13 Gamesa DFIG 2,1 27,3 5124 simulagdo/em

Ursula

V. Sdo
Martinho

14,7

andlise

Tabela 3 - Parques e6licos conectados a partir da SE Jodo Camara 111 500 kV.

25 A GERACAO EOLICA NO BRASIL E A EVOLUCAO DE SUA
CAPACIDADE INSTALADA

Como mencionado no capitulo 1 deste trabalho e como apresentado nos dados

prospectivos do relatdrio decenal emitido pela EPE, ja houve uma crescente expansao das

fontes edlica e fotovoltaica, as quais continuam apresentando tendéncia de maior

participacdo na matriz eletroenergética brasileira, ainda mais com a maior

competitividade das mesmas. Com esse crescimento da penetracdo ha também novos

desafios para 0 ONS e para os fabricantes dessas tecnologias [10]:

= Desenvolvimento e melhoria de ferramentas de previsdo de vento e irradiagdo

solar considerando um curtissimo horizonte temporal, ou seja, ao longo de um dia,

permitindo a previsibilidade da geracdo dessas fontes;

» Planejamento da operacéo de curto, médio e longo prazo considerando a utilizagédo

dessas fontes na geragdo semanal e mensal em detrimento de outras fontes a

exemplo de hidraulica e térmica;

= Definicdo de requisitos técnicos minimos para possibilitar a conexdo dessas fontes

a rede elétrica de maneira que haja um desempenho dinamico satisfatorio quando

de distdrbios no sistema;
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= Disponibilizacdo de recursos na rede elétrica que permitam a conexdo e a
transmissdo da geracdo proveniente dessas novas fontes de maneira segura ao
sistema elétrico, permitindo a reducao dos impactos da perda de um valor elevado
de geracdo em um curto intervalo de tempo;

= Gerenciamento dos requisitos para 0s servigos ancilares prestados e da reserva
operativa necessaria para garantir o funcionamento adequado no parque de
geracdo que vem se formando;

= Tecnologia para controle rapido e eficaz da poténcia reativa proveniente da

geracgdo pelas fontes edlica e fotovoltaica.

O crescimento rapido da penetracdo da geracdo edlica no Brasil concentra-se
principalmente nas regides Nordeste e Sul do pais, como pode ser visto nas Figura 13 e
Figura 14. Atualmente o Brasil ocupa o 9° lugar mundial quando se trata de capacidade
de geracdo edlica instalada.

Evolugao da Geracgao Edlica no
Sistema Interligado Brasileiro

Figura 13 - Evolucgdo da Geracdo Edlica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

FONTE: Arteiro, F. J. de Oliveira. Energias Renovaveis: Desafios da Operacao do Sistema
Interligado Nacional, Conferéncia Ibero-Brasileira de Energia, CONIBEN, 2019.
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Figura 14 - A Evolucdo da Capacidade Instalada de geracdo Eolica no Brasil.

FONTE: Arteiro, F. J. de Oliveira. Energias Renovaveis: Desafios da Operagdo do Sistema
Interligado Nacional, Conferéncia Ibero-Brasileira de Energia, CONIBEN, 2019.

2.5.1 A Rede Elétrica do Nordeste e a Penetracéo de Eolicas

O aumento da penetracdo da geracdo edlica no Nordeste provoca maior variacdo dos
fluxos de poténcia, tanto em valores absolutos como temporalmente, suscitando na
necessidade de reforgos e adaptac@es das redes de transmissdo de energia elétrica. Além
disso, tipicamente, a malha elétrica da regido Nordeste é caracterizada por uma baixa
relacdo de curto-circuito (SCR) e por uma baixa inércia, implicando na necessidade dos

reforcos previamente citados para permitir o correto funcionamento dos aerogeradores.

A regido Nordeste passou por crises hidricas severas nos Ultimos anos, acarretando a
reducdo da quantidade de unidades geradoras hidraulicas conectadas a rede elétrica. Essa
reducdo levou a fragilidade do desempenho dindmico da regido, principalmente em
ocorréncias mais severas. Atualmente, percebe-se uma recuperacao dos reservatérios e
dos niveis de armazenamento na regido e, em condic¢des hidricas normais, a quantidade
de unidades geradoras sincronizadas corresponde a uma maior inércia equivalente. Nessa
condi¢do h& uma melhor resposta dinamica em casos de ilhamento da area Nordeste,

reduzindo situacdes de desligamentos em cascata.

Nesse contexto, € preciso também que a tecnologia dos aerogeradores e dos sistemas de

corrente continua utilizados para o acoplamento deles a rede elétrica possibilitem a
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participacdo eficiente no controle de tenséo em redes fracas, em casos em que haja baixa
ou nenhuma produgdo de poténcia ativa. As tecnologias de controle existentes nas
turbinas edlicas de modelo DFIG e full converter devem ser utilizadas nesse sentido,

permitindo a operacdo segura do sistema em diferentes momentos de geracao.

Com as condic¢des para tornar a matriz energética limpa e as restricbes ambientais na
construcdo de novas usinas hidrelétricas com reservatdrios, as fontes edlica e fotovoltaica
se tornaram a alternativa para atender as necessidades energéticas dos paises. Na Figura

15 tem-se o balango energético da regido Nordeste do Brasil, mostrando a crescente
participacdo da geracao eolica na matriz energética dessa regido.
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Figura 15 - Balanco Energético da Regido Nordeste do Brasil.

FONTE: Arteiro, F. J. de Oliveira. Energias Renovaveis: Desafios da Operacdo do

Sistema Interligado Nacional, Conferéncia Ibero-Brasileira de Energia, CONIBEN,
2019.

Como dito anteriormente, a variabilidade e a dificil previsibilidade da geracdo eélica
afetam toda a cadeia da operacao do SIN, desde o planejamento ao tempo real, incorrendo
em grandes desafios para 0 ONS. A rede elétrica e o despacho de energia diario devem

comportar reducdes bruscas de geracdo, a depender da caracteristica dos ventos.
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Atualmente, os aerogeradores ndo contribuem para a reserva girante do sistema, ou seja,
toda a energia disponivel é gerada. Além disso, eles ndo contribuem ainda para a inércia
do sistema, situacdo que vem mudando gradativamente com a possibilidade de utilizar a
inércia sintética, provendo essas plantas de resposta inercial. Considerando a integracao
dessas plantas no SIN, pode-se apontar também a necessidade de melhoria no controle
centralizado dos parques, possibilitando um bom controle pelos centros de operacéo.

Os requisitos minimos para conexao de plantas edlicas a rede definidos atualmente pelo
ONS requerem a garantia de que haja participacdo no controle de tensdo e frequéncia do
sistema por essas plantas, além de que haja suportabilidade aos impactos na rede elétrica,
considerando os padrdes e os limites estabelecidos [16]. Esses requisitos devem ser
submetidos a revisdes constantes, contemplando atualizacdes e complementacdes em

virtude dos avangos das tecnologias.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados tdpicos tedricos importantes para os estudos realizados
ao longo deste trabalho. Os conceitos apresentados serdo utilizados para analisar 0s
resultados obtidos e para propor alteracGes nos casos do estudo, de forma a verificar os

efeitos nas respostas em regime e dindmica observadas.

E importante ressaltar que a penetracdo da geracdo edlica na matriz eletroenergética
brasileira requer a inovacgdo de alguns processos ja existentes na operacdo atual do SIN,
além de requerer novos esforcos para detalhar os requisitos minimos necessarios para que

essa fonte de geracdo possa ter pleno uso na matriz de geracao atual.
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3  METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme explicado no capitulo 2, a recomposi¢do consiste em uma sequéncia de
processos necessarios para restabelecimento das instalacGes elétricas e das cargas, apos
um blecaute parcial ou total de uma certa area elétrica. O corredor de recomposicao é o
nome dado para essa sequéncia de passos pré-definidos em normas de operagdo, oriundos
de estudos elétricos previamente realizados.

Os estudos de regime permanente séo realizados para verificar o perfil de tenséo da rede
elétrica que esta sendo energizada no processo, verificando os momentos de tomada de
carga e a energizacdo de linhas de transmisséo, por exemplo. J& os estudos dindmicos
permitem avaliar as condigdes de frequéncia, tensdo e os montantes de poténcia ativa e
reativa nas barras de geracdo, verificando o comportamento nas tomadas de carga e
rejeicdo e na rejeicdo de unidades geradoras, ou até mesmo em caso de contingéncia de

uma linha de transmissao da malha do corredor.

32 ESTUDOS DE REGIME PERMANENTE: A MONTAGEM DO
CORREDOR DE RECOMPOSICAO

A definicdo dos passos de um corredor de recomposicao requer o estudo de regime
permanente, o qual consiste, primeiramente, na montagem da base de dados para a
simulacdo do corredor de recomposicdo. Como a definicdo dos passos necessarios no
corredor de recomposicéo resultam em normas operativas a serem implantadas na sala de
controle, eles constituem um produto a ser utilizado na operacdo em tempo real. Contudo,
dado o carater de estudo e investigacdo, a definicdo de corredores de recomposicdo e a
alteracdo desses é realizada na area de planejamento, consistindo em um tipo de estudo
especial do setor elétrico. O reestudo de um corredor de recomposicdo € necessario
quando ha inser¢do de um novo equipamento na rede elétrica, assim como a elaboracéao
de um novo corredor de recomposicéo ¢ feita quando ha necessidade de uma alternativa
para o corredor principal ou devido a entrada de novas usinas com capacidade de
blackstart em alguma regido do sistema. Dito isso, tem-se que 0s estudos s&o intimamente

relacionados ao planejamento e a entrada ou ndo de novas instalagfes ou equipamentos.
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A base de dados utilizada no ANAREDE, para os estudos em regime, parte do horizonte
quadrimestral das obras previstas para entrarem na rede elétrica. A montagem da base
para partida do estudo considera que a recomposic¢ao € iniciada em uma situacdo de
blecaute, ou seja, 0s equipamentos partem de um estado inicial desligado, tendo a
energizacgdo de cada um deles realizada passo a passo, seguindo uma sequéncia que sera
definida de acordo com os parametros limites do sistema relacionados a tensdo e ao
montante de poténcia ativa e reativa. Dessa forma, partindo de um caso base do
quadrimestral, um arquivo .SAV?®, escolhe-se qual dos patamares de carga sera o original
para o inicio do estudo. Como o que se quer sdo as caracteristicas elétricas dos
equipamentos, os tipos de barra, a modelagem da rede em si, e ndo seréo utilizados dados
de carga e de tenséo do caso original, uma vez que a carga sera definida pelos montantes
de carga a serem tomados e o valor das tensBes serd resultado da energizacdo dos
equipamentos, pouco importa o patamar de carga utilizado. Por motivo de critério de

seguranga, partir-se-a de um caso de patamar de carga pesada.

Depois de inicializado o arquivo base no ANAREDE, deve-se salvd-lo como um
arquivo .pwf° o qual conterd todos os dados de barra, linha e equipamentos da rede
elétrica, assim como os dados de area e de agentes, por exemplo. Uma vez aberto esse
arquivo no editor de texto do CEPEL, deverao ser feitas as seguintes modificacdes com
o0 intuito de desligar todos os equipamentos e deixar o caso pronto para o estudo de

recomposicao:

1. Na parte de dados de barra CA do arquivo (DBAR) deve-se desligar todas as
barras da rede, alterando o estado (parametro E) delas para D. Pode-se fazer isso
ativando o modo coluna no editor, selecionando a coluna inteira e digitando ‘D’;

2. Posteriormente, deve-se deletar todos os dados entre a coluna intitulada A (angulo
da barra) e Sh (dado de shunt) de todas as linhas. Dessa forma serdo deletados os

5 O arquivo savecase, cuja extensdo € .sav, consiste em um arquivo histérico de casos base utilizados na
simulacdo em regime permanente no programa ANAREDE, o qual utiliza 0 método de Newton-Raphson
para resolucéo do problema do fluxo de poténcia. Esse arquivo .sav contém a configuracdo da rede elétrica
simulada, parametros de linhas de transmissdo, transformadores e geradores, e cada caso salvo é convergido
em um ponto de operacdo do sistema.

6 O arquivo de extensao .pwf mencionado € um arquivo texto, em formato cartdo, que contém os dados da
rede elétrica a ser simulada, como os parametros de linhas de transmissdo, transformadores e geradores.
Além disso, para o caso da simulagdo de corredores de recomposi¢do, é carregado posteriormente outro
arquivo .pwf no qual estdo os passos a serem iterados no corredor de recomposicdo com o codigo de
execucdo DAVR.
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valores de poténcia ativa e reativa de cada barra, os dados de carga de cada barra,
entre outros;

Depois, deve-se alterar o valor de tensdo de todas as barras para 1 pu, ou seja,
alterar a coluna V para 1000;

No codigo de execucdo DLIN hé os dados de circuitos CA e de transformadores
e, portanto, para desligar esses equipamentos deve-se alterar o estado (parametro
E) deles para D como foi feito em DBAR;

Os cddigos DCSC e DBSH (shunt de barra) devem ser comentados, uma ver que
0s dados a serem mantidos séo apenas os contidos em DSHL, que representam 0s
dados shunt dos circuitos CA, ou seja, 0s shunt de linhas;

Os dados de geracdo e de carga também devem ser comentados, uma vez que para
0 caso de recomposi¢do 0s montantes de carga e geracdo sdo definidos passo a
passo, durante as tomadas de carga e as energizacoes;

Os caodigos de execucdo DCER (dados de compensadores estaticos), DCTR
(dados complementares de transformadores) e DGLT (dados de grupos de limites
de tensdo) também devem ser comentados;

O cddigo DARE € importante por conter os dados do agente responsavel pela area
e é utilizado para a leitura dos dados de intercambio de poténcia ativa entre as
areas;

O ultimo item da base de dados que deve ser mantido é o DGBT (dados de grupo
base de tensdo de barras CA), os demais cddigos de execucdo podem ser todos
comentados e, assim, possui-se a base pronta para o estudo de recomposicéo.

Apbs a adequacdo da base de dados, segue-se para a montagem do arquivo .pwf

adicionavel, o qual contera os passos da recomposicdo a serem realizados no modo

recomposicdo do ANAREDE e as informacGes de modificacdo em barras, linhas, bancos

de capacitores e reatores, além das informacGes de geracdo individualizada e de carga

individualizada.

Apos carregar a base de dados que sera utilizada no caso em estudo no ANAREDE,

carrega-se o .pwf adicionavel que contém os passos a serem executados para energizacao

dos elementos do corredor de recomposi¢éo, a partir do codigo de execucdo DAVR. Esses

dois passos séo realizados por meio da adi¢do de um arquivo .pwf no ANAREDE e,

posteriormente, o estudo de recomposicao pode ser rodado passo a passo, por meio de
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alguns passos ou de todos os passos consecutivamente, a depender da escolha feita no
proprio ANAREDE. Uma das formas de executar o estudo de recomposi¢ao no programa
de fluxo de poténcia € por meio da aba analise, selecionando posteriormente a “avaliagdo
do corredor de recomposi¢do” e a outra maneira é por meio do botdo com um R
maiusculo, ao lado do botéo de fluxo de poténcia, na barra de ferramentas do programa
ANAREDE, sendo que esta Gltima opcdo simula passo a passo conforme definido no
arquivo .pwf adicionavel. A seguir serdo apresentadas cada etapa do processo de

montagem desse arquivo .pwf.

Inicialmente, a manipulagéo dos dados de barra (DBAR), permite:

e Modificar um dado ja existente;

e Ligar barras de geracdo. Deve-se lembrar que o caso € inicializado com a usina
energizada;

e Alterar os tipos de barra de 1 para 2, possibilitando a definicdo de qual usina/barra
atuard como referéncia do sistema;

e Utilizar o nome da usina terminando em 1GR, possibilitando que, quando haja a
necessidade de insercdo de mais unidades geradoras, 0 ANAREDE altere o nome

da barra automaticamente no programa.

Os proximos dados a serem alterados no arquivo sdo os dados de linha (DLIN). A

manipulacdo desses dados permite:

e Modificar um dado ja existente;

e Alterar valores de tape, tape minimo e tape maximo, de forma a permitir que sejam
0s mesmos valores (o tape permanecera fixo);

e Retirar 0os nimeros de steps e a barra controlada do caso, nos casso em que o tape

passou a ser fixo.

Os dados de geracdo devem ser preenchidos por meio do cédigo de execugdo DGEI e sdo
retirados dos arquivos BNT1.dat e da base de dados BD mmaa.blt. Ja os dados de carga
devem ser preenchidos utilizando o codigo de execucdo DCAI e sdo informados pelo

agente. Os estudos de recomposicao sdo feitos com a modelagem da carga P constante,
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para serem mais conservadores. Nos casos em que houver necessidade, pode-se modelar

a carga com uma parcela da poténcia ativa como Z constante.

Outro codigo importante a ser utilizado no arquivo .pwf adicionavel é o DBSH, que
contém os dados dos bancos shunt manobraveis existentes na area do estudo. Os dados
desses bancos séo copiados do arquivo .pwf base de dados, comentados, e sdo colados no
arquivo .pwf adicionavel do caso em estudo, descomentados e com o estado operativo

como desligado.

Os passos da recomposicdo sdo descritos por meio do cddigo DAVR e um exemplo de

como esse cddigo é utilizado e preenchido esta apresentando na Figura 16.

({ TOMADA DE 25MW DE CARGA EM MILAGRES

(Ho) O | Identificacao }
526 TOMADA DE 25MW DE CARGA EM MILAGRES
(Tip © (Nfr) (Nto) Ne (Ext) (G) E Top

CARG 5413 1 5

FTEE

Figura 16 - Exemplo de passo de um corredor de recomposi¢do por meio do cddigo
DAVR.

No preenchimento existe o campo para 0 hiumero do passo, 0 home do passo, o tipo de
equipamento sinalizando a acao que sera executada naquele passo, nimero da barra de e
para, grupo (normalmente utilizado para carga e geracao), estado operativo do elemento
e quantidade de unidades em operacdo daquele elemento. Cada passo € encerrado com 0
cddigo FTRE. O manual do ANAREDE explica o que deve ser preenchido a depender

do passo que se quer executar, sendo algumas das opcdes possiveis:

Insercdo de geracdo, modificacdo de dados de geracao;

e Insercdo de barra CA, possibilidade de alteracdo de tensdo em barras;

e Insercdo de circuito CA e transformadores;

¢ Insercdo de carga individualizada (lembrando que o dado j& esta no codigo DCAI,
aqui é executada a acdo em relacdo a carga, como a insercéo de blocos de carga);

e Ajuste de tapes em transformadores;

e Ajustes ou insercéo de reatores de barra e elementos shunt de barra;
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e Ajustes ou insercdo de elementos shunt de linha (lembrando que o dado j& esta no
codigo DSHL, aqui é executada a acdo de ligar o reator de linha quando este
estiver desligado);

e Ajustes ou insercdo de compensadores estaticos de poténcia reativa;

e Inser¢do de motores de indugéo;

e Insercdo de elos de corrente continua.

Outro passo muito importante para a anélise dos corredores de recomposi¢cdo em regime
permanente é a criacdo de barras ficticias, as quais sdo mais utilizadas para permitir a
verificacdo das tensdes terminais quando da energizacdo de uma linha em apenas um
terminal, possibilitando tabelar a tensdo na extremidade aberta de linhas antes de
fechamento de paralelos entre &reas ou anéis. A barra ficticia normalmente utiliza o
mesmo numero da barra original da extremidade aberta, precedida por um 9. Além disso,
o trecho de linha entre a barra ficticia e a barra original deve ser modelo com baixissima
impedancia, pois na verdade representa um curto-circuito, sendo apenas uma forma de

driblar o programa para uma analise especifica.

Como ultima ferramenta normalmente utilizada no estudo em regime para avaliacdo dos
corredores de recomposicao, tem-se a utilizacdo de tabeladores. Os tabeladores permitem
uma andlise mais &gil e dindmica das tensdes e, para criar o filtro para tabelar as tensées,

utiliza-se o codigo DBTB.

Em se tratando da avaliacdo dinamica, inicialmente, serd avaliada a tomada e rejeicao de
carga adicional, 110 MW, considerando 3 UG em Luiz Gonzaga, incluindo ou ndo os

parques eolicos.

Apbs esse estudo, serd acrescentada uma UG em Luiz Gonzaga, para possibilitar a
condicéo do corredor de recomposicgéo original quando for simulado o caso com rejeigédo
de geracgdo proveniente dessa usina. Com o caso contendo 4 UG sincronizadas na UHE
Luiz Gonzaga, serdo avaliados os estudos de tomada adicional de carga, rejeigdo de carga
e rejeicdo de geragdo para um caso com eolicas e para outro caso sem a inser¢do de

edlicas.
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3.3 ESTUDOS DE REGIME DINAMICO: TRANSITORIOS
ELETROMECANICOS

No presente trabalho serdo realizados alguns estudos no intuito de avaliar a resposta
dindmica da rede elétrica de recomposicgdo frente a alguns eventos, tais como de tomada
e rejeicdo de carga e de rejeigdo de geracdo. Ainda, quando ha a conexdo entre areas, sao
simulados estudos dinamicos de fechamento de paralelo e de fechamento em anel. Esses

estudos serdo descritos e exemplificados a seguir.

3.3.1 Estudos de Tomada + Rejeicédo de Carga e Estudos de Rejei¢cdo de Geracao

Apo6s o0s passos listados como os casos a serem simulados e a definigdo em regime
permanente do corredor de recomposicdo serdo realizados os estudos dindmicos de
tomada e rejeicdo de carga. Considerando 4 unidades geradoras na UHE Luiz Gonzaga,
primeiramente, considerar-se-a apenas a fonte hidraulica para a tomada da carga adicional
e, no segundo estudo, serdo inseridos os parques edlicos, considerando o fator de

capacidade, de forma que a geracdo desses supra 0 montante de carga adicional.

Deve-se lembrar que, durante a defini¢do dos passos do corredor de recomposicao, foram
avaliadas as condi¢cfes em regime permanente das tomadas adicionais de carga propostas.
Assim sendo, os estudos de regime dinamico possibilitardo avaliar o efeito dinamico da
tomada de carga proposta, ou seja, parte-se do caso com 0S passos anteriores propostos,
mas sem as etapas das cargas adicionais. A geracdo eolica ja estara conectada na rede
utilizada para o estudo dindmico. A tomada de carga adicional contara com 3 passos para

0s 3 primeiros casos simulados:
e Adicdo de 20 MW no 69 kV da SE Extremoz II;
e Adicdo de 30 MW no 69 kV da SE Natal IlI;

e Adicdo de 60 MW no 69 kV da SE Natal II.

Normalmente, o restabelecimento das cargas de forma fluente requer que os montantes

de carga disponiveis sejam divididos em blocos menores, para que seja possivel preservar
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os niveis de tensdo do sistema dentro dos limites aceitaveis. Associada a adigédo da parcela
ativa da carga, havera também o montante da parcela reativa e, para o estudo de
recomposicao da area em questdo apresentada, o fator de poténcia adotado € 0,95. Dessa
forma, a disponibilidade da carga esta diretamente condicionada a possibilidade do
suporte de poténcia reativa a ser fornecido pelo sistema para a parcela reativa da carga,
considerando o fator de poténcia mencionado. Visando garantir a poténcia ativa a ser
disponibilizada ao valor definido de fator de poténcia, devera ser realizada a compensacéo
local atraves de banco de capacitores, em caso de necessidade, pelo agente responsavel

pela carga.

Além disso, o intervalo entre as tomadas de carga simuladas serd de 100 segundos,
lembrando que, conforme critério de estudos de recomposicéo [21], o intervalo proposto
varia a depender da caracteristica das tomadas de carga. Ap6s passado pouco mais de 2
minutos das tomadas de carga, sera realizado o estudo de rejei¢do de carga. No mesmo

instante, sera rejeitado todo o bloco de carga adicional, ou seja, 110 MW.

Os parametros e critérios utilizados para analise sdo pautados pelo Submoédulo 23.3 dos
Procedimentos de Rede, como ja mencionado anteriormente. Dessa forma, tem-se que,

durante os estudos dindmicos:

e As oscilagdes de frequéncia devem ficar entre 56 e 66 Hz (hidroelétricas);
e As tensbes podem variar entre 85 e 125% da tensdo nominal (ou 5% abaixo do

valor de ajuste da protecao de sobretensdo).

Em se tratando do agente CHESF, é importante esclarecer que os ajustes da protecdo de
sobretensdo temporizada estdo em 120% da tensdo nominal, valor de ajuste esse que sera
utilizado como limite maximo da variacdo da tensdo para os estudos realizados neste
trabalho.

Outra parte importante da andlise reside na verificacdo da curva de capacidade das
unidades geradoras, a depender da tens&o terminal da barra de geragéo, para verificar os
limites de gerac&o ou absorcdo de poténcia reativa das unidades geradoras. Apesar dessa

analise ser realizada utilizando o programa ANAREDE, ou seja, durante o estudo de
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regime permanente, seu resultado é importante para entender os comportamentos

dindmicos porventura verificados.

O caso do estudo de rejeicdo de geracao sera realizado apds a tomada adicional de carga,
de forma a verificar como a geracéo e6lica se comporta quando da perda de um bloco de
geracgdo hidraulica, no que se refere ao perfil de frequéncia e de tensdo da rede. Assim
como a rejeicdo de carga, pouco depois de 2 minutos, sera simulada a rejeicdo de 1

unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga.

Os estudos explicitados aqui serdo realizados nos 3 casos expostos no item 4.2 do capitulo

4, e os resultados serdo analisados.

3.3.2 Estudos de Fechamento de Anel e de Paralelo entre duas Areas

O Caso IlI, proposto no item 3.4.1 deste trabalho, requer o fechamento de um anel de
500 kV, e o Caso Il requer o fechamento do paralelo entre duas areas de recomposi¢do
fluente. Essas duas etapas sdo realizadas apenas em fases coordenadas da recomposicao.
Dessa forma, o estudo de fechamento de anel e de paralelo, no que se refere a analise de

transitorios eletromecanicos, também serd abordado neste trabalho.

As manobras de fechamento de disjuntores requerem que sejam verificadas condigdes
prévias que devem ser executadas conforme definicdo apresentada nas instrucoes
especificas. As faixas de tensdo e frequéncia aceitaveis sdo definidas conforme critérios
explicitados no Submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS. Nos estudos de

regime dindmico, admite-se 0s seguintes valores transitdrios de frequéncia [19]:

e Na fase fluente, a frequéncia pode variar entre 56 e 66 Hz, para casos com
hidrelétricas como fonte de blackstart, e ndo ha limites aplicaveis para 0s casos
de termelétricas;

o Na fase coordenada, tanto para fonte hidrelétrica como termelétrica, a frequéncia
pode variar entre 57 e 63 Hz;
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e Os valores de excursdo apresentados previamente sdo apenas de referéncia,
podendo ser mais restritivos a depender do agente proprietario dos equipamentos

da area estudada.

Os estudos dindmicos sdo realizados para determinar as condi¢des de fechamento de
paralelo e anel, quais sejam: diferenca de tensdo, angular e de frequéncia entre as barras

envolvidas. Os valores de referéncia adotados para essas condi¢Ges sdo [16]:

v' Maxima diferenca de frequéncia igual a 0,2 Hz;
v" Maéxima diferenca de tenséo igual a 10% da tensdo nominal de operacao;
v Maxima defasagem angular igual a 10 graus (nos estudos busca-se maximizar essa

defasagem).

Essas condi¢cbes sdo definidas para limitar as variacGes de poténcia acelerante das
unidades geradoras aos critérios especificados, evitando, assim, esforgos torcionais nas
unidades geradoras superiores aos permitidos pelos fabricantes dos equipamentos. A

variacdo percentual da poténcia ativa (AP) é calculada como:

AP = Pele(t =0-) "~ Pele(t = 0+),
em que:
P.iet - 0-) € a poténcia ativa gerada imediatamente antes do fechamento do anel;
Peiet = 0+) € a poténcia ativa gerada imediatamente depois do fechamento do anel.
Essa variacdo de poténcia ativa do gerador permite avaliar a solicitacdo sobre cada
unidade geradora, e essa devera ser inferior a 50% da poténcia aparente nominal de cada
uma delas.
Considerando duas areas fluentes A e B, tem-se que a realiza¢do do estudo de fechamento
de paralelo e/ou anel segue alguns passos prévios de preparacd0 no programa

ANAREDE:

v Carregamento da base de dados .pwf;
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Adicdo do deck da &rea A;
Adicdo do deck da érea B;

Execucao de todos 0s passos da recomposi¢ao;

RN NERN

Apds execucdo do ultimo passo da recomposicdo, deve-se criar uma barra ficticia
no ponto de conexdo entre as areas. Esse caso € 0 que sera utilizado para a
simulacdo do fechamento de paralelo e/ou anel;

v Ajuste da defasagem angular, utilizando o angulo da usina de uma das ilhas (area
A ou area B) entre os terminais da linha de transmissao que sera utilizada para o

fechamento de paralelo e/ou anel.

No caso de fechamento de anel e havendo apenas uma area de recomposicao, a barra
ficticia deve ser inserida ap0s execucdo do ultimo passo do corredor, entre as barras que

ocorrera o fechamento do anel.

No estudo dinamico, também existem alguns passos que devem ser seguidos:

v" Preparagdo do arquivo .stb, utilizando os arquivos necessarios;

v’ Conferéncia do arquivo DMAQ, garantindo que os dados de modelos dos PSS
foram retirados;

v" Montagem do arquivo de plotagem (DPLT.dat) contendo dados de tensdo e angulo
nas barras CA da rede, frequéncia das maquinas, poténcia ativa, poténcia reativa,
poténcia acelerante e angulo da tensdo na extremidade especificada de linhas CA;

v Verificacdo de atendimento das condicOes especificadas nas 10, a exemplo de
tensdes pré-manobras, quantidade de reatores e ajustes de poténcia reativa;

v" No arquivo .sth, no campo DEVT, deve-se inserir o cédigo da manobra de

fechamento, energizando o link entre a subestagdo e a barra ficticia criada.

Na analise dos resultados no estudo no ANATEM, deve-se verificar os graficos plotados,
conferindo se no instante de fechamento do paralelo e/ou anel, os valores de Af e Ad
estavam dentro dos valores de referéncia. No intuito de verificar se a variacdo da poténcia
elétrica das UG foi menor do que 50%, conforme critério de estudo, € interessante criar
uma tabela em Excel no formato apresentado na Figura 17.
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Barra UGs MVA PACE APELE (%)
n? de UGs Dados da

n? da barra na barra Dado no plotagem/grafico | [PACE)/[MVA*UGS)

(arquiveo arguivo (DPLOT)
BLT

Figura 17 - Exemplo de como deve ser o preenchimento da tabela de analise de variagdo
da poténcia elétrica das unidades geradoras.

Caso haja violacéo do limite maximo de variacao da poténcia elétrica, deve-se reduzir a
defasagem angular entre os terminais da linha de transmisséo, até que se atenda o critério

de estudo.

No capitulo 4, que aborda os resultados do trabalho, serdo apresentados os estudos
realizados para o fechamento do anel de 500 kV e o fechamento do paralelo entre as areas

de recomposigdo fluente Xingd e Luiz Gonzaga.

3.4  ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

No processo de recomposicao hé a necessidade de manobras de linhas de transmissao e
transformadores, considerando ou ndo a energizacao de reatores. Essas manobras séo de
energizacao de equipamentos e precisam de uma analise de transitorios eletromagnéticos
para avaliar os niveis de sobretensfes que podem ser atingidos. No intervalo transitério
(escala de milissegundos) dos eventos deve-se considerar o efeito das ondas trafegantes,
o0 qual pode provocar sobretensdes temporarias. Em se tratando das simulacdes realizadas
para analise desse fendmeno e no intuito de buscar a maximizacao das sobretensdes pelo
efeito de sobreposicdo das ondas eletromagnéticas, utiliza-se a manobra estatistica, na
qual sdo processadas 200 energizac¢Ges cujo instante de fechamento dos disjuntores é
determinado estatisticamente (seguindo uma distribuicdo normal, ou seja, gaussiana).
Ainda devem ser realizadas simulacGes deterministicas considerando a condicdo mais

critica de manobra (no caso, fechamento) da linha de transmissao.

A rede de recomposic¢éo consiste numa topologia de configuracdo minima da rede elétrica
e, normalmente, apresenta uma baixa poténcia de curto-circuito. Dessa forma, para
garantir a integridade dos equipamentos a serem energizados e dos seus equipamentos

vizinhos, é necessaria a realizacéo dos estudos de transitorios eletromagnéticos, 0s quais

48



sdo normalmente realizados utilizando o software ATP/ATPDraw. No regime
permanente, ha a definicdo das tensdes maximas aceitaveis para cada nivel de tens&o,
sendo essas expressas no Submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede. Em instalagdes
de 500 kV, caso ndo haja nenhuma restricdo propria do agente, a tensdo eficaz maxima
aceitavel em regime é 550 kV, no caso do 230 kV, a tenséo eficaz méxima aceitavel em
regime é 242 kV.

No ambito das manobras de energizacdo de linhas de transmissdo, pode-se utilizar o

esquema apresentado na Figura 18 para descrever o processo.

Resistor de

Rede Contato Auxiliar |I| 7& Pré-Insercdo
Elétrica v

Contato Principal /

Linha de
Transmissao

Figura 18 - Exemplo de manobra de energizacdo de uma linha de transmissao
considerando resistor de pré-insercgao.

Como mencionado anteriormente, o processo de manobra estatistica deve ser realizado
para verificar o valor maximo de tensdo ao qual serd submetido o equipamento energizado
e os situados nas suas proximidades. O fechamento do contato principal, apresentando na
Figura 18 como chave 2, deve ser dependente do fechamento do contato auxiliar (chave
1) e deve ocorrer apds o tempo de insercdo do resistor de pré-insercdo. Esse resistor é
utilizado com o intuito de reduzir a amplitude das sobretens@es transitorias geradas nas
manobras de chaveamento das linhas de transmissao e sdo instalados em paralelo com as

camaras dos disjuntores, sendo um resistor por camara [38].
Partindo da rede de recomposi¢do completa, ou seja, com as unidades geradoras, linhas,

transformadores, montante de carga e reatores utilizados e tomando por base as diretrizes

para os estudos de transitdrios eletromagnéticos do Submdédulo 23.3 dos Procedimentos
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de Rede do ONS, deve-se utilizar a modelagem no ATP para simular as manobras com e

sem a aplicacdo de curto-circuito fase-terra no terminal remoto da linha de transmissao.

Na energizacdo de transformadores deve-se identificar as solicitacbes de tensdo e
correntes em virtude das manobras, visando preservar 0 equipamento e seu bom
funcionamento. Os transformadores sdo compostos por um ndcleo ferromagnético, o qual
possui comportamento ndo linear e que, quando € magnetizado, produz correntes com um
conteddo harménico de baixa ordem que é amortecido ao longo do tempo. Essas correntes
séo conhecidas como correntes de inrush e podem atingir um valor de pico de quase 20
vezes 0 valor da corrente nominal [39]. As simulacfes estatisticas para energizacdo de
transformadores também sdo realizadas com 200 energizacBes com o0s tempos de
fechamento de disjuntores definidos estatisticamente (seguindo uma distribui¢do normal,
ou seja, gaussiana), contudo, ndo é considerada a insercdo de resistor de pré-insercédo e

n&o séo considerados dispositivos sincronizadores.

Tanto na energizacédo de linhas de transmissdo como na energizacdo de transformadores
deve-se atentar para 0 montante de energia absorvido pelos para-raios, visando sempre a
manutencdo da integridade dos equipamentos terminais. Um dos requisitos é que o valor
de tensdo transitoria ndo seja superior ao nivel de isolamento dos equipamentos nos casos
de duracdo inferior a 10 ciclos da frequéncia fundamental, adotando-se uma margem de

seguranca de 15%.

Considerando os estudos de energizacdo de transformadores, é importante que a
modelagem do equipamento seja suficientemente detalhada de forma que produza
caracteristicas de saturacdo e 0s parametros de sequéncia positiva e de sequéncia zero.
Quando h& mais de um transformador na subestacdo, deve-se analisar a manobra de
energizacao de cada transformador considerando outro transformador energizado e em

carga e com outro transformador energizado em vazio.

H& necessidade também de fazer a avaliacdo de suportabilidade dos equipamentos.
Tomando como exemplo o transformador, para que ndo haja perda de vida uatil do
equipamento, a curva de suportabilidade as sobre-excitagdes no nucleo apresentada pelos
fabricantes tem no eixo ordenado a tensdo eficaz (pu)/frequéncia(pu) e na abcissa é

representada a duragdo maxima permitida para a sobre-excitacao, conforme Figura 19.
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u/f uy, fn — Tensdo e Frequéncia Nominal
uy /£, A pu u, f - Tensio e Frequéncia considerada
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Continuo sob carga 1,05 p.u.

Figura 19 - Exemplo de curva de suportabilidade fornecida por um fabricante.

No Submaddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS ha uma tabela que deve ser
utilizada para avaliacdo de suportabilidade de transformadores e autotransformadores
qguando o agente ndo fornece a curva de suportabilidade do equipamento disponibilizada

pelo fabricante, a qual esta apresentada na Figura 20.

Tensio (pu) " Tempo (s)

2,0 0,1667 (10 ciclos)
1.82 0,3333 (20 ciclos)
1,50 1,667 (100 ciclos)
1,40 3.6

1,35 10

1,25 20

1,20 60

1,15 480

1,10 regime

(1) Valores em pu tendo por base a tenséo da derivagdo (valor
eficaz de tensdo pelo qual o tape & designado na tabela de
derivagdo do transformador).

Figura 20 - Tabela referéncia para realizacdo de andlise de suportabilidade de
equipamentos contida no Submaodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.
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Os ajustes de protecdo e os valores maximos de sobrecorrente verificados devem ser

analisados e avaliados pelo agente proprietario dos equipamentos.

Os estudos realizados neste trabalho sdo pautados na regido Nordeste do Brasil e a maioria
dos equipamentos pertencem ao agente CHESF. Em se tratando de transformadores, nos
estudos de suportabilidade, as sobretensfes transitorias maximas admitidas nos
barramentos da CHESF e, nos demais equipamentos conectados a ele, sdo baseadas nas
curvas tensdo X tempo desses equipamentos. Quando essas curvas ndo Sao
disponibilizadas, utiliza-se os valores de sobretenséo definidos no Submaodulo 23.3 dos
Procedimentos de Rede. Quando os valores sdao muito elevados e/ou sustentados, contudo,
utiliza-se os valores das especificacdes de transformadores da CHESF apresentados na

Figura 21.

WValores de sobretensdes admissiveis para transformadores e autotransformadores

Sobretensio T
(pu) ;
1.80 10 ciclos (base de 60 Hz)
1.65 20 ciclos (base de 60 Hz)
1,50 1,0 segundo
1.10 Regime permanente, em vazio

Figura 21 — Valores de especificacdes de transformadores da CHESF para sobretensoes
admissiveis na energizacao de transformadores e autotransformadores.

O foco deste trabalho ndo foi pautado na realizacdo dos estudos de transitérios
eletromagnéticos. Dessa forma, no capitulo 4, ndo serdo apresentados resultados de
estudos realizados para a analise de transitorios eletromagnéticos em corredores de

recomposicao.

Os estudos para definir ajustes de protecao e verificagdo do comportamento harmdnico

no ponto de conexao dos parques eodlicos ndo serdo contemplados neste trabalho.
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Deve-se lembrar que os estudos de protecéo e os valores de sobrecorrente verificados nos
estudos de transitorios eletromagnéticos devem ser analisados e aceitos pelos agentes

proprietarios dos equipamentos avaliados.

Da mesma forma que adotado para insercéo de Elos HVDC no processo de recomposi¢ao
do SIN, também sera recomendado para o uso de eolicas no processo de recomposi¢do

que os requisitos de performance harmonica podem ser flexibilizados.
35 OUSO DE PARQUES EOLICOS NA RECOMPOSICAO DO SIN

Considerando todo o contexto da penetracdo de edlicas no sistema elétrico brasileiro e
como ja foi exposto no decorrer deste trabalho, os objetivos principais dos estudos

realizados e apresentados a seguir sdo:

a) Definir as condi¢cbes minimas para sincronizar um conjunto de geragéo eolica no
processo de recomposi¢do do SIN, considerando o comportamento das diversas
tecnologias de geradores instalados nos parques eolicos da regido Nordeste do
pais;

b) Com isso, permitir a antecipacdo da entrada de um conjunto ed6lico na fase
coordenada da recomposicao, visando agilizar a recomposic¢ao plena das cargas

da regido Nordeste quando de um desligamento parcial ou total.

Visando atender esses objetivos, tem-se algumas premissas basicas a serem consideradas

quando da entrada de conjuntos e6licos no processo de recomposi¢do do SIN:

= Definicdo da minima Area de Recomposicdo (considerando fechamento de
paralelo entre areas de recomposicdo fluente e, caso necessario, fechamento de
anéis), a qual podera ser interligada a subestacdo de corrente alternada (CA) do
conjunto de geracdo e6lica, conhecida como ponto de acoplamento comum
(PAC);

= Determinagdo da poténcia de curto-circuito no ponto de acoplamento comum, ou
seja, na subestacdo CA da rede béasica a qual esta conectado o conjunto eolico a

ser inserido;

53



Determinac&o da inércia equivalente da minima Area de Recomposicio na qual
sera conectado o complexo edlico;

Analise, no ambito de estudos dindmicos, da resposta do parque edlico quando da
tomada e da rejeicdo de carga e de desligamento de unidade geradora, para
definicdo da minima configuracéo de rede de recomposicao;

Avaliacdo da necessidade de instalacdo de compensadores sincronos (CS), tendo
em mente que, sempre que possivel, deve-se buscar aumentar a poténcia de curto-
circuito na subestacéo que serd conectado o conjunto eélico (ex: 1000 MVA pode
ser alcangado com a instalacdo de 1 CS de 300 Mvar). Espera-se que, durante a
andlise do planejamento elétrico de médio prazo, antes do processo de licitacdo
de expansao da rede, seja definida a necessidade de compensadores sincronos
considerando a configuracdo minima, a fim de garantir a entrada de uma fonte
variavel no processo de recomposicdo do SIN, melhorar a poténcia de curto-
circuito e a inércia equivalente no ponto de conexdo da subestacdo CA onde o

conjunto edlico sera conectado.

3.5.1 Definicéo de uma Configuracdo Minima de Forma a Assegurar a Entrada de

uma Fonte de Geragéo Eolica no Processo de Recomposicéo do SIN

Neste trabalho serdo considerados trés cenarios para a insercdo de geragdo etlica no
processo de recomposicdo do SIN. As respostas de cada um deles serdo avaliadas pelos
estudos de regime permanente e, principalmente, nos estudos de estabilidade

eletromecanica:

Conexao dos parques eolicos apenas a partir da SE Jodo Camara Il 230 kV e apds
o0 término do processo de recomposicdo fluente da Area Luiz Gonzaga, como

mostra a Figura 22.
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Sobral Il

Luiz Gonzaga

Luiz Gonzaga HPP Recomposicédo Fluente
sus () da Area Luiz Gonzaga

Cauipe

Fortaleza Il

Garanhuns Il Milagres Quixads T;p:s;:r 20MW
L 1 Pici Il
Campina Grande Il %_ Ii i i i | i _I_@)‘I—l
Tapa 16 <535kV(1.07pu) somw
5 <!

Coremas Fortaleza

25MW | 4|_@‘|‘l Banabuid

0,9 520kV(1.04pu)
Ceard Mirim Il é_ i

Russas Il

L@‘l-l 20MwW

Mossord Il

1 “somw

Natal Ill

15+15MW +15415MW
Agull

15 Mw

Figura 22 - Area Luiz Gonzaga: recomposicao fluente com possibilidade de conex&o de
parques eolicos a partir da SE Jodo Camara Il 230 kV.

A Figura 23 apresenta o detalhamento da conexdo dos parques edlicos instalados a partir

da SE Jodo Camara Il 230 kV.

SEE9 KV odo SE 69 kV Modelo  34kV
UE Modelo 56,4

Cimara Il
I Mw
SE 230 kV Ceard Mirim Il I @ I @

SE 69 kV Santa Clara

@ UE Santa Clara
@ 188 MW
SE 69 kV Morro dos Ventos

@ UE Merro dos Ventes
I I ® 144 MW

SE34kV
Unido dos Ventos

UE U. Ventos
I@ 65,1 MW

SE34 kv

Unido dgs Ventos
UE U. Ventos
@ 62,4 MW

SE 69 kV Unido SEBIkV

SE 230 kV Jodo Camara Il

SE 230 kV Sdc Miguel

SE 230 kV Unido dos Ventos

@ 1 I dos Vento: Potiguares UE U. Ventos
67,2 MW
UE 5. Miguel . @ @ I—I —@
48,3 MW SE 230 kV Jodo
SE 69 kV Caicaras

Cimara Il SE 69 kV Unjjo UE U. Ventos
@ dusVen\osI I CD:) I I@ 40 MW

Figura 23 - Detalhe da Conexdo de Parques Edlicos Instalados a partir da SE Jodo
Céamara Il 230 kV.
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I1.  Conexdo dos parques edlicos a partir do setor de 500 kV da SE Jodo Camara Il
e/ou do setor de 230 kV da SE Jodo Cémara Il apds o processo de recomposicdo
fluente da Area Luiz Gonzaga e ap6s a energizacdo do tronco de 500 kV entre
Ceara Mirim Il - Jodo Céamara Il - Acu Ill - Quixada, fechando o anel na area
Luiz Gonzaga na SE Quixada 500 kV, como mostra a Figura 24. Para a
energizacdo deste tronco de 500 kV, é necessario o sincronismo de mais uma
unidade geradora, totalizando quatro unidades geradoras sincronizadas na UHE
Luiz Gonzaga. A necessidade desta quarta unidade esta associada a estudos de

transitorios eletromagnéticos para energizacdo deste tronco de 500 kV.

Luiz Gonzaga Sobral ll J0MW
UHE Luiz Gonzaga -

e @4 A\ Quixada

+UG yr=gss Cavipe

20MW
Garanhuns il Fortalezall

Milagres
Pici Il

Agu lll oo

Delmiro Gouvela
Fortaleza

Campina Grande ‘Commn

Banabuii

Jom
IsMw somMw

o }_"—\\ Taua o Russas |l ) 18c
| . . E8 © e 100MW
) ” = Mossoré il 18c
10MW 15MW
Jou i) somw
° Agull

Extromozl | ] - | 10MW

Ceard Mirim Il

Ceard Mirim 1l
Natal W

10 MW ) SMW

+ 20 MW S5 ] Natal i
+ 30 MW
_—
90 MW @

+ 60 MW

Figura 24 - Area de recomposicao fluente Luiz Gonzaga com possibilidade de conex&o
de parques eolicos a partir do setor de 230 kV da SE Jodo Camara Il e/ou do setor de
500 kV da SE Jodo Camara IlI.

A Figura 25 apresenta o detalhamento da conexdo dos parques eélicos instalados a partir
do 500 kV da SE Jodo Camara IlI.
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Figura 25 - Detalhe da Conexéo de Parques Eo6licos Instalados a partir do 500 kV da

3akv UEE Asa Branca

160 MW

UEE Olho D'Agua
94 MW

SE 500KV S

UEE Renascenca
Jodo Cimara lll

150 MW

UEE Brisa Potiguar |+ 11
183,6 MW

SE 500 kv
Agu Il

UEE Morro dos Ventos 11
89,16 MW

s55%

UEE Macacos
78,2 MW

:

UEE Renascenca V
60 MW

UEE Campo dos Ventos
105,6 MW

UEE Bloco Sul

155,4 MW
SE500 kV
Ceard-Mirim Il EE Baixa do Feijéio

218,7 MW

UEE Cabeco Preto 1
112 MW

5558

SE 230 kv

Jodo Camara Il Jodo Camara Il Ceara-Mirim Il

SE Jodo Camara I11.

Observe que, nessa configuracgéo, é possivel conectar ao SIN os parques eolicos existentes
na SE Jodo Camara Il e/ou na SE Jodo Céamara 11, de acordo com a Figura 24 e a Figura
25.

Apbs o término da recomposicdo das Areas Luiz Gonzaga e Xingd, o paralelo
dessas duas areas serd fechado na SE Angelim Il 500 kV. Em seguida, sera
energizado o transformador de 500/230 kV de Campina Grande Ill e a linha de
transmissdo de 230 kV entre as subestacbes Campina Grande Il e Campina

Grande 11, para permitir o fechamento do anel dessas duas areas no 230 kV da

subestacdo Campina Grande |1, de acordo com a Figura 26.
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Figura 26 - Area de recomposicio Luiz Gonzaga e Xing6 conectadas em paralelo, com
possibilidade de conexdo de parques eolicos a partir do 230 kV da SE Jodo Cémara Il
e/ou do 500 kV da SE Jodo Cémara IlI.

3.5.2 A Geragdo Eodlica e sua Intermiténcia

Uma das dificuldades da energia e6lica consiste na intermiténcia de geracdo em funcgédo
dos ventos. Com a penetracdo cada vez maior dessa fonte na matriz eletroenergética
brasileira, 0 ONS desenvolveu e vem aperfeicoando ferramenta de previsdo da geracdo
edlica, principalmente para auxiliar na programacéo e no planejamento. Algumas analises
ja foram realizadas para verificar o comportamento dessa geracdo em funcao de diferentes
condicBes climéticas e para verificar o comportamento ao longo do ano, verificando
possiveis sazonalidades. Atualmente, a capacidade instalada total na SE Jodo Camara il
é de aproximadamente 1400 MW, e na SE Jodo Céamara Il é de 670 MW. As Figura 27 e
Figura 28 apresentam a geracéo verificada de 4 parques edlicos, ao longo do ano 2019,
utilizados nos estudos deste trabalho, sendo dois conectados a partir do 500 kV da

SE Jodo Camara 11 e os outros dois conectados a partir do 230 kV da SE Jodo Camara Il.
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Baixa do Feijdo - MW RenascencaV - MW

Figura 27 - Geracéo verificada em dois parques conectados a partir do 500 kV da SE Jodo
Céamara lll.

Santa Clara - MW Umado dos Ventos - MW

Figura 28 - Geracéo verificada em dois parques conectados a partir do 230 kV da SE Jodo
Camara Il.

Percebe-se que ha realmente uma variabilidade da geracéo ed6lica no Nordeste do Brasil,
principalmente ao longo do ano. H& também a variabilidade intradiaria, que é a mais
dificil de se prever atualmente. A geracao eolica, no Nordeste, € mais elevada entre inicio
de agosto e final de novembro, mostrando a possibilidade de complementariedade entre
ela e a geracdo hidrelétrica, uma vez que o maior potencial edlico ocorre durante o

chamado periodo seco.

Mensalmente, é emitido um Boletim da Operacdo Edlica pelo ONS, o qual contém dados
da evolucdo da capacidade instalada no pais, os recordes de geracdo, a geracdo maxima
historica e no més, o desvio entre a geracao prevista e a geracdo verificada, uma relacdo
das novas usinas, listagem das usinas edlicas que operam na modalidade conjunto e um
comparativo do fator de capacidade por usina. Em se tratando do fator de capacidade,
tem-se o previsto e o verificado. O fator de capacidade previsto consiste na relagao entre
a garantia fisica atribuida a usina e sua poténcia instalada, calculado em porcentagem. Ja
o fator de capacidade verificado é a relacdo entre a média da geracdo verificada em

determinado periodo e a poténcia instalada, também calculado em porcentagem [40].
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Em dezembro de 2019, a geracdo e6lica média no estado do Rio Grande do Norte, no qual
as subestacfes Jodo Camara Il e Jodo Camara Il estdo localizadas, foi de
1838,27 MWmed, enquanto o fator de capacidade chegou a 46,43% [41].

A definicdo de uma area geo-elétrica e de um corredor de recomposi¢cdo leva em
consideracao a disponibilidade da geracdo. Uma vez que h&a uma disponibilidade variavel
de geracdo eo0lica ao longo do ano, para poder incorporar esse tipo de fonte ao processo
de recomposicao do sistema, € importante entdo considerar um fator de capacidade médio
verificado ao longo do ano. Considerando varios parques do Nordeste que sdo conectados
das subestacGes escolhidas para insercao de geracdo eolica nos estudos apresentados neste
trabalho e as observacdes realizadas pela area de estudos do ONS ao longo dos anos 2018
e 2019, tem-se que um fator de capacidade médio de 46% € uma boa estimativa para 0s
parques eolicos ao longo do ano. Dessa forma, esse é o valor do fator de capacidade que
sera utilizado para, a partir de um montante de geracdo calculado como necessario para
suprir a carga adicional, definir a quantidade de parques edlicos capazes de suprir essa

energia de maneira firme.

36 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados os estudos quando estdo sendo avaliadas as
configuracOes e 0s passos para definicdo dos corredores de recomposi¢cdo. Houve a
apresentacdo dos corredores de recomposicao adotados atualmente na area Norte/Leste
da regido Nordeste, utilizando a UHE Luiz Gonzaga, e na area Leste, utilizando a UHE
Xingd. Além disso, foram apresentadas as diretrizes utilizadas em cada estudo necessario
guando se trata da avaliacdo de corredores de recomposicdo: regime permanente,

transitorios eletromecénicos e transitdrios eletromagnéticos.

Também po6de ser apresentado cada caso proposto para avaliar a inser¢do da geracdo
edlica no processo de recomposicdo ja existente na regido Nordeste, exemplificando o
potencial edlico da SE Jodo Camara Il e da SE Jodo Camara Il e abordando a questéo da
variabilidade da geracgéo eolica, uma vez que para a inclusdo no processo de recomposi¢do
deve-se poder contar com um montante fixo de geracao disponivel em qualquer momento

do ano que ocorra o blecaute. Além disso, apresentou-se como foi realizada a adequacéo

60



e montagem dos casos para cada estudo realizado, considerando 0s passos necessarios

para garantir a utilizagdo da geracdo eo6lica na fase coordenada da recomposicao.

Por ultimo, foram apresentadas e ressaltadas as diretrizes para obtencéo e analises dos
resultados que serdo apresentados no capitulo 4, para os 3 cenarios propostos, e
explicitados os critérios e parametros a serem utilizados nas avaliacdes realizadas no

préximo capitulo deste trabalho.
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4 RESULTADOS

41  CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo principal deste trabalho é definir as condi¢cBes minimas e a &rea minima de
recomposi¢cdo que possibilite a insercdo da geragdo edlica durante o processo de
recomposicao do SIN, com o intuito de acelerar o restabelecimento de cargas na regiao

Nordeste do pais apds uma perturbacao parcial ou total.

Dessa forma, neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos utilizando cada um
dos trés casos propostos no capitulo 3. Além disso, serdo avaliadas algumas hipoteses
iniciais e adicionais, sempre com o embasamento para justificar a analise e os resultados

apresentados.

42 AREAS DE RECOMPOSICAO FLUENTE IMPLEMENTADAS NA
REGIAO NORDESTE DO SIN

A regido Nordeste do pais possui 5 grandes areas geo-elétricas utilizadas como corredores
de recomposicao para o restabelecimento das cargas da regido ap6s um blecaute, como
mostrado na Figura 29 [40]. Duas delas foram apresentadas previamente: a area fluente

de Luiz Gonzaga e a area fluente de Xingo.

A titulo de informacdo, sdo apresentadas na Figura 30 as areas de recomposicdo fluente
atualmente existente na regido Nordeste do Brasil, com o montante de carga que é
restabelecido por cada uma delas. Estas 5 areas recomp6em, na fase fluente, 23% de toda

a carga desta regiao.
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5 Areas de Recomposicdo Fluente na
Regido Nordeste que representa 23% de
12,500 MW do total da carga da Regido

+Area Xing6 = 799 MW
+Area Paulo Afonso IV = 759 MW
+Area Luiz Gonzaga (Norte) = 585 MW
-Area Sobradinho (Sudoeste) = 215 MW
+Area Sobradinho (Oeste) = 280MW
+Area Itapebi = 229 MW
*TOTAL de CARGA RECOMPOSTA = 2867 MW

Figura 29 - Areas de recomposicdo fluente do Nordeste do Brasil e montante de carga
recomposto em cada uma delas.

=R sioLuisn

-
Mirandal”® » % »°
-

/
stant. 7,5\
Lopes I’ ’L_f'"'“ m__
V7 o Peritors T P e
P.Dutra @l Teres
\

—_——
<
N o,

inqoSamping
Xingog/y =

Colinas
. vl > dpianinha . Pessoa
[ P> i I o
________________ Mirueira
COR AREAS DE Pirapama i
RECOMPOSICAO
XINGO
LUIZ GONZAGA

SOBRADINHO OESTE Rio Largo it

Jar dimny
SOBRADINHO

SUDOESTE NN Aracaju
PAULO AFONSO IV Saireh f - )
ITAPEBI 1 / é / P_ ,
¢ “Jacaracang oy UNIDADES
e o V et § :a - Salvadn,“ N o
N A swan g D8 SINCRONIZADAS
s SuUs \\ -
) S S T ‘ Sobradinho 3
Brumadoll  Ragibi Itapebi T — s
Paulo Afonso IV 2
Eunapols
unapolis SicE :
Itapebi 2

Figura 30 - Areas geo-elétricas da regido Nordeste do Brasil.
O enfoque deste trabalho reside nas areas geo-elétricas de recomposicao fluente Luiz

Gonzaga e Xingd. Primeiramente serdo analisados 0s corredores de recomposi¢cdo

atualmente utilizados para o restabelecimento destas duas areas, que tem inicio com o
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blackstart das UHE Luiz Gonzaga e Xingd, respectivamente. Em seguida, sera
apresentado o fechamento de paralelo entre as areas Xingé e Luiz Gonzaga, fazendo parte
do processo de recomposicdo coordenada da regido Nordeste. Por ultimo, serdo
analisados os casos propostos no capitulo 3 com insercdo de geracdo edlica, além de

alguns casos adicionais.

4.2.1 Recomposicdo Fluente da Area Luiz Gonzaga — Areas Norte / Leste

A Figura 31 apresenta o diagrama unifilar da recomposicdo fluente da Area Luiz

Gonzaga [23].
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Figura 31 - Configuracdo da Recomposicdo Fluente da Area Luiz Gonzaga (Areas
Norte / Leste).
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Para o procedimento de recomposicéo fluente da Area Luiz Gonzaga da regido Nordeste
e o tronco associado da regido Nordeste, estando a UHE Luiz Gonzaga com trés unidades
geradoras sincronizadas e atendendo as cargas prioritarias das regides metropolitanas de

Fortaleza e de Natal, foi adotada a seguinte sequéncia no estudo com tomadas de

carga [23]:
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Passo 01: Partir uma unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga com tensdo
terminal de 15,2 kV (95,0% da sua tensdo nominal de 16,0 kV), sincronizar mais
duas (2) unidades geradoras, totalizando trés (3), e energizar seu transformador
elevador 16,0/500 kV, com tape 1,025. Uma vez que haja tenséo proveniente da

usina, ligar o disjuntor correspondente, energizando o barramento de 500 kV;

Passo 02: Energizar a LT 500 kV Luiz Gonzaga - Milagres com os reatores de
linha 05E3 e 05E4 previamente conectados, na SE Luiz Gonzaga, e 05E1, na
SE Milagres, de 100 Mvar cada, na base de 500 kV;

Passo 03: Energizar o reator de barra 05E2 de 100 Mvar, na base de 500 kV, da
SE Milagres;

Passo 04: Energizar a LT 500 kV Quixada - Milagres com os reatores de linha
05E3 e 05E1 previamente conectados, de 150 Mvar cada, na base de 500 kV;

Passo 05: Energizar a LT 500 kV Fortaleza Il - Quixada com o reator de linha
05E1 previamente conectado, de 150 Mvar, na base de 500 kV;

Passo 06: Energizar o primeiro autotransformador 500/230 kV da SE Fortaleza

I1, com tape fixo na posic¢do 17 (0,969 pu);
Passo 07: Energizar o circuito 1 da LT 230 kV Delmiro Gouveia - Fortaleza Il;
Passo 08: Energizar o circuito 1 da LT 230 kV Fortaleza Il - Fortaleza;

Passo 09: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV da SE Delmiro

Gouveia, com tape na posi¢cao nominal;

Passo 10: Restabelecer um primeiro bloco de até 40 MW de carga a partir do
69 kV da SE Delmiro Gouveia;

Passo 11: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV da SE Fortaleza, com

tape na posicdo nominal;

Passo 12: Restabelecer um primeiro bloco de até 50 MW de carga a partir do
69 kV da SE Fortaleza;

Passo 13: Energizar o primeiro transformador de Milagres 500/230 kV com tape
na posicao 16 (0,956);
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Passo 14: Energizar o primeiro transformador de 230/69 kV da SE Milagres,

com o tape na posi¢do nominal;

Passo 15: Restabelecer um montante de carga de até 25 MW no 69 kV da
SE Milagres;

Passo 16: Energizar a LT 230 kV Coremas - Milagres;

Passo 17: Energizar um dos transformadores 230/69 kV da SE Coremas, com

tape fixo na posi¢do nominal;

Passo 18: Restabelecer um primeiro bloco de até 35 MW de carga a partir do
69 kV da SE Coremas;

Passo 19: Energizar a LT 230 kV Milagres - Taua Il;

Passo 20: Energizar o transformador 230/69 kV da SE Taud Il, com tape fixo na

posicao nominal;

Passo 21: Restabelecer um montante de até 10 MW de carga a partir do 69 kV
da SE Taua ll;

Passo 22: Energizar a LT 230 kV Milagres - Ic6 - Banabuil com reator de linha
04E2 de 10 Mvar previamente conectado e energizacao do reator de barra 04E4
de 20 Mvar na SE Banabuid;

Passo 23: Energizar a LT 500 kV Garanhuns Il - Luiz Gonzaga com o reator de
linha O5E1 de 150 Mvar previamente conectado, enviando tensdo para a
SE Garanhuns II;

Passo 24: Energizar o transformador 230/69 kV de Icd, com tape fixo na posi¢édo

nominal;

Passo 25: Restabelecer um montante de até 15 MW de carga a partir do 69 kV
da SE Ico;

Passo 26: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV de Banabuiu, com tape

fixo na posicdo nominal;

Passo 27: Restabelecer um primeiro bloco de carga de até 10 MW a partir do
69 kV da SE Banabuiu;
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Passo 28: Energizar o segundo transformador 230/69 kV de Delmiro Gouveia,
com tape fixo na posicdo nominal e energizar um banco capacitor 02H1, 02H2,
02H3 ou 02H4 de 24,4 Mvar no 69 kV dessa SE;

Passo 29: Restabelecer um montante de até 40 MW de carga a partir do 69 kV
da SE Delmiro Gouveia, totalizando 80 MW de carga;

Passo 30: Energizar o segundo transformador 230/69 kV de Fortaleza e
energizar um banco capacitor 02H1, 02H2, 02H3 ou 02H4 de 20,3 Mvar no
69 kV dessa SE;

Passo 31: Restabelecer um segundo bloco de até 50 MW de carga a partir do
69 kV da SE Fortaleza, totalizando 100 MW de carga;

Passo 32: Energizar a LT 500 kV Campina Grande Ill - Garanhuns Il com os
reatores de linha 05E2 e 05E3 de 100 Mvar previamente conectados e conectar
o reator de barra da SE Campina Grande 11, 05E2 de 150 Mvar;

Passo 33: Energizar o segundo autotransformador 500/230 kV da SE Fortaleza
I1, com tape fixo na posic¢éo 17 (0,969 pu);

Passo 34: Energizacdo do circuito 1 da LT 230 kV Fortaleza 11 — Cauipe;
Passo 35: Energizacgéo do circuito 1 da LT 230 kV Fortaleza Il - Pici Il;
Passo 36: Energizar a LT 500 kV Campina Grande Il - Ceara Mirim III;

Passo 37: Energizar um dos transformadores 230/69 kV da SE Cauipe, com tape

fixo na posi¢do nominal;

Passo 38: Restabelecer um montante de carga de até 20 MW a partir do 69 kV
da SE Cauipe;

Passo 39: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV da SE Pici Il, com tape

fixo na posi¢do nominal;

Passo 40: Restabelecer um montante de carga de 30 MW a partir do 69 kV da
SE Pici Il;

Passo 41: Energizar a LT 230 kV Cauipe - Sobral II;

Passo 42: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV de Sobral 11, com tape

fixo na posicdo nominal;
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Passo 43: Restabelecer um primeiro bloco de carga de 20 MW a partir do 69 kV
da SE Sobral;

Passo 44: Restabelecer um segundo bloco de carga de 10 MW a partir do 69 kV
da SE Sobral;

Passo 45: Energizar a LT 230 kV Banabuil - Fortaleza, enviando tensdo para a
SE Banabuid;

Passo 46: Fechamento de anel na SE Fortaleza Il;

Passo 47: Energizar o segundo transformador 230/69 kV de Banabuit, com tape

fixo na posi¢éo nominal;

Passo 48: Restabelecer um segundo bloco de carga de até 10 MW a partir do
69 kV da SE Banabuid, totalizando 20 MW;

Passo 49: Energizar a LT 230 kV Banabuil - Russas Il, enviando tensdo para a
SE Russas I;

Passo 50: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV de Russas 11, com tape

fixo na posi¢édo nominal;

Passo 51: Restabelecer um primeiro bloco de carga de 20 MW a partir do 69 kV
da SE Russas II;

Passo 52: Energizar a LT 230 kV Mossoré Il - Russas 1, enviando tenséo para

a SE Mossoro I1;

Passo 53: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV de Mossoro I, com

tape fixo na posi¢do nominal;

Passo 54: Restabelecer um primeiro bloco de carga de 15 MW a partir do 69 kV
da SE Mossoro I1;

Passo 55: Restabelecer um segundo bloco de carga de 15 MW a partir do 69 kV
da SE Mossoro 11, totalizando 30 MW;

Passo 56: Energizar o primeiro transformador 500/230 kV de Ceara Mirim 1,

com tape fixo na posicao 21 (0,980);

Passo 57: Energizar a LT 230 kV Ceara Mirim Il - Extremoz 11, enviando tensdo

para a SE Extremoz I,

68



Passo 58: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV de Extremoz Il, com

tape fixo na posicdo nominal e restabelecer um bloco de carga de até 12 MW;

Passo 59: Energizar a LT 230 kV Extremoz Il - Natal 111, enviado tenséo para a
SE Natal IlI;

Passo 60: Energizar o terceiro transformador 230/69 kV de Banabuiu, com tape

fixo na posi¢éo nominal;

Passo 61: Restabelecer um terceiro bloco de carga de até 10 MW a partir do
69 kV da SE Banabuiu, totalizando 30 MW;

Passo 62: Energizar a LT 230 kV Banabuil - Mossor6 I, mantendo o terminal

aberto na SE Mossor6 Il;
Passo 63: Fechamento de anel no 230 kV da SE Mossoro Il;

Passo 64: Energizar o segundo transformador 230/69 kV de Mossor6 I, com

tape fixo na posi¢do nominal;

Passo 65: Restabelecer um terceiro bloco de carga de 15 MW a partir do 69 kV
da SE Mossord I, totalizando 45 MW;

Passo 66: Restabelecer um quarto bloco de carga de 15 MW a partir do 69 kV
da SE Mossor¢ Il, totalizando 60 MW;

Passo 67: Energizar a LT 230 kV Acu Il - Mossoro, enviando tensdo para a
SE Acu II;

Passo 68: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV de Acu Il, com tape

fixo na posi¢do nominal;

Passo 69 Restabelecer um primeiro bloco de carga de 10 MW a partir do 69 kV
da SE Acgu ll;

Passo 70: Energizar o primeiro transformador 230/138 kV de Acu Il, com tape

fixo na posicdo nominal;

Passo 71: Restabelecer um bloco de carga de 5 MW a partir do 138 kV da
SE Acu II;

Passo 72: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV de Natal 111, com tape

fixo na posicdo nominal;
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e Passo 73: Restabelecer um primeiro bloco de carga de 15 MW a partir do 69 kV
da SE Natal Ill;

e Passo 74: Energizar a LT 230 kV Natal 11l - Natal 11, enviando tensdo para a
SE Natal II;

e Passo 75: Energizar o primeiro transformador 230/69 kV da SE Natal Il, com

tape fixo na posi¢do nominal;

e Passo 76: Restabelecer um primeiro bloco de carga de 30 MW a partir do 69 kV
da SE Natal II;

e Passo 77: Energizar o segundo transformador 230/69 kV da SE Natal Il, com

tape fixo na posi¢do nominal;

e Passo 78: Restabelecer um segundo bloco de carga de 30 MW a partir do 69 kV
da SE Natal Il, totalizando 60 MW;

e Passo 79: Restabelecer um terceiro bloco de carga de 15 MW a partir do 69 kV
da SE Natal Il, totalizando 75 MW;

e Passo 80: Restabelecer um quarto bloco de carga de 15 MW a partir do 69 kV
da SE Natal 11, totalizando 90 MW.

O montante de carga total recomposto a partir dessa area € de 585 MW.

4.2.1.1 Estudos realizados para a definicho e montagem dos corredores de

recomposic¢do: Estudo de Tomada de Carga

Conforme apresentado no item 3.3.1 deste trabalho, na secdo de Metodologia, os estudos
dindmicos sdo utilizados para verificar o comportamento das unidades geradoras, tensdo
e fluxos nas linhas energizadas quando sé&o realizados certos passos que precisam ser
analisados dinamicamente, por exemplo. Além disso, sdo realizados os estudos dinamicos
para analise da tomada e rejei¢do de carga e, com o intuito de exemplificar esses ultimos,
apresenta-se na Figura 32 o comportamento da frequéncia nas unidades geradoras da
UHE Luiz Gonzaga no caso de um estudo do restabelecimento do primeiro montante de
carga (100 MW) concentrado no setor de 69 kV da SE Natal Il, com posterior rejeicdo

desse montante de carga.
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Pode-se verificar, na Figura 32, que ap06s a tomada de carga na SE Natal I, a frequéncia
nas unidades geradoras da UHE Luiz Gonzaga néo extrapola os limites definidos para a

frequéncia dindmica, ou seja, € superior ao minimo (56 Hz) e inferior ao maximo (66 Hz).
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Figura 32 - Comportamento da frequéncia nas unidades geradoras da UHE Luiz Gonzaga
quando da tomada de 100 MW no setor de 69 kV da SE Natal 11 e posterior rejeicéo.

Deve-se lembrar que para a analise completa do evento é importante verificar o perfil de
tensdo na barra de geragéo, a poténcia mecanica, a poténcia ativa e a poténcia reativa da
maquina. Nas Figura 33, Figura 34 e Figura 35 pode-se verificar a tensdo na UHE Luiz
Gonzaga, a poténcia mecanica e elétrica de uma unidade geradora da usina e a poténcia
reativa fornecida por essa mesma unidade geradora durante os eventos de tomada e

rejeicdo de carga, respectivamente.
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Figura 33 — Tens&o na UHE Luiz Gonzaga quando da tomada de 100 MW na SE Natal Il
e posterior rejeicao.
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Figura 34 — Poténcia mecanica e poténcia elétrica de uma das unidades geradoras da
UHE Luiz Gonzaga quando da tomada de 100 MW na SE Natal Il e posterior rejeicao.
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Figura 35 — Poténcia reativa de duas das unidades geradoras da UHE Luiz Gonzaga
guando da tomada de 100 MW na SE Natal 1l e posterior rejeicao.

Analisando os resultados expostos, pode-se verificar que a tomada de 100 MW no 69 kV
da SE Natal Il e sua posterior rejeicao apresentou resultados satisfatorios para as variaveis

verificadas.

4.2.1.2 Estudos realizados para a definicho e montagem dos corredores de

recomposicdo: Estudo de Transitorios Eletromagnéticos

Muito embora os estudos de transitérios eletromagnéticos ndo sejam foco de execucao
neste trabalho, eles também fazem parte dos estudos de analise de corredores de
recomposicao. Portanto, no intuito de apresentar um exemplo de resultado de estudo
realizado na defini¢do do corredor de recomposicdo de Luiz Gonzaga [42], um dos casos
de corredor fluente utilizado neste trabalho, apresenta-se o diagrama montado no
ATPDraw para avaliacdo da energizacdo em vazio do primeiro ATR 500/230/13,8 kV da
SE Ceara-Mirim Il na Figura 36. A analise de transitorios eletromagnéticos da
energizacao desse transformador foi parte importante do estudo de definigcdo do corredor

de recomposicdo da UHE Luiz Gonzaga.
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Figura 36 — Caso exemplo: configuracdo utilizada na simulacdo no ATPDraw para
avaliacdo da energizacdo em vazio do primeiro ATR 500/230/13,8 kV da SE Ceara-
Mirim 1I.

Na Figura 37 apresenta-se as tens6es no barramento de 500 kV da SE Ceara-Mirim I
(condicdo mais critica de energizagdo), considerando a configuracao do caso apresentado
na Figura 36, no qual a UHE Luiz Gonzaga estd com 3 UG, h4 a indisponibilidade da LT
500 kV Luiz Gonzaga — Milagres e ha o acréscimo de um reator de barra de 150 Mvar na
SE Ceard-Mirim 1l. Na Figura 37 também estdo representados os limites inferior e
superior aceitaveis para as sobretensdes determinados no Submaddulo 23.3 (ha cor rosa e
na cor vinho) e os limites de sobretensdo determinados pela CHESF para os seus

equipamentos (cinza e azul claro) [42, 43].
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Figura 37 - Valores de tensdes no barramento 500 kV da SE Ceara-Mirim Il, quando da

energizacdo em vazio do primeiro ATR 500/230/13,8 kV da SE Ceara-Mirim 1I,
considerando caracteristicas da rede citadas.
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Percebe-se que os valores das tensdes verificados na Figura 37 estdo dentro dos limites
definidos para as analises de sobretensdo, atingindo valores elevados, porém
apresentando comportamento bem amortecido. Dessa forma, é permitido energizar o
primeiro ATR 500/230/13,8 kV da SE Ceara-Mirim 1l a vazio com tensdo pré-manobra
de até 0,92 pu [43].

Nas Figura 38, Figura 39 e Figura 40 pode-se verificar a corrente de inrush, a corrente
instantdnea de neutro e a corrente RMS de neutro nos enrolamentos 500 kV do
transformador que estd sendo energizado na SE Ceara-Mirim Il. Essas correntes

apresentaram valores baixos e comportamento bem amortecido [43].
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Figura 38 - Corrente de inrush nos enrolamentos 500 kV do transformador que esta sendo
energizado na SE Ceara-Mirim II.
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Figura 39 - Corrente instantanea de neutro nos enrolamentos 500 kV do transformador
que esta sendo energizado na SE Ceara-Mirim II.
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Figura 40 - Valor RMS da corrente de neutro nos enrolamentos 500 kV do transformador
que esta sendo energizado na SE Ceara-Mirim II.

A capacidade nominal dos para-raios do lado de 500 kV do ATR 500/230/13,8 kV da
SE Ceara-Mirim Il é de 13 kJ/kV para uma tensdo nominal de 420 kV. Na Figura 41
pode-se observar que a energia absorvida por esses para-raios foi bem abaixo da

capacidade nominal mencionada dos mesmos [43].
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Figura 41 - Energia absorvida pelos para-raios de alta (500 kV) do transformador que esta
sendo energizado na SE Ceara-Mirim 1.

4.2.2 Area Luiz Gonzaga de Recomposicdo Fluente: Fechamento do Anel de

500 kV entre Ceara Mirim Il - Jodo Camara Il1 - Acu 111 — Quixada
A Figura 42 apresenta o diagrama unifilar da recomposicao fluente da Area Luiz Gonzaga

[23], o trecho da energizacédo do tronco de 500 kV entre Ceard Mirim Il - Jodo Céamara 111

- Acu Il - Quixada e o fechamento de anel no 500 kV da SE Quixada.
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Figura 42 - Configuracdo da Recomposicdo Fluente da Area Luiz Gonzaga (Areas
Norte/Leste) considerando o trecho da energizagdo do tronco de 500 kV entre Ceara
Mirim Il - Jodo Camara Il - Acu Il - Quixada.

O fechamento do anel de 500 kV confere mais robustez a configuracdo do corredor
fluente de Luiz Gonzaga, agregando maior poténcia de curto-circuito. A configuracdo
apresentada parte da do item 4.2.1 deste trabalho e possui alguns procedimentos
adicionais, permitindo a conexdo de parques eolicos também a partir do 500 kV da
SE Jodo Céamara Ill. Foi adotada a seguinte sequéncia no estudo com tomadas de carga e

posterior rejeicao:

e Passo 01: Sincronizar a quarta (4% unidade geradora na UHE Luiz Gonzaga,
com tensdo terminal de 15,2 kV (95,0% da sua tensdo nominal de 16,0 kV), e

energizar seu transformador elevador 16,0/500 kV, com tape 1,025;

e Passo 02: Energizara LT 500 kV Ceara-Mirim Il —Jodo Camara Il e energizar

o reator de barra 500 kV na SE Jodo Camara Ill;

e Passo 03: Energizar a LT 500 kV Jodo Camara I11 — Acu Il e energizar o reator
de barra 500 kV na SE Agu IlI;
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e Passo 04: Fechar o anel na SE Quixada, energizando a
LT 500 kV Agu Il — Quixada com seus reatores de linha nas duas extremidades

conectados;
e Passo 05: Energizar o 1° transformador 500/138 kV da SE Jodo Camara lll;

e Passo 06: Insercdo dos parques edlicos a partir do 138 kV da SE Joado
Céamara I11 (esse passo ira variar a depender do parque eolico a ser inserido

em cada caso estudado);
e Passo 07: Energizar o 1° transformador 500/230 kV da SE Jodo Camara lll;

e Passo 08: Energizar a LT 230 kV Jodo Camara Ill — Jodo Camara Il, fechando

o anel na SE Jodo Camara Il.

Nessa configuracdo, a geracdo eblica pode ser adicionada tanto a partir do 230 kV da SE
Jodo Camara Il (configuracdo do item 4.2.1) como a partir do 500 kV da SE Jodo Camara
Il.

4.2.2.1 Estudos realizados para a definicio e montagem dos corredores de

recomposicao: Estudo de Transitorios Eletromecanicos

Nesses estudos sdo avaliadas as condi¢cbes da manobra, tais como tensédo, diferenga
angular entre os terminais do disjuntor e impacto nas unidades geradoras no instante do
fechamento do anel, além das questdes relacionadas a estabilidade do sistema como
oscilacdes de tensdo e frequéncia das maquinas. Como exemplo de um caso de estudo de
fechamento de anel, tem-se na Figura 43 o diagrama utilizado para simular o fechamento
do tronco de 500 kV entre Ceard Mirim Il - Jodo Camara Il - Acu Il - Quixada,
possibilitando fechar o anel da area Luiz Gonzaga na SE Quixada. No diagrama esta
representado o ponto de conexao do anel ja fechado e o ponto do link ficticio criado para

simular o fechamento, em conjunto com a barra ficticia criada (barra modificada).
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Figura 43 - Diagrama exemplo para o fechamento do tronco de 500 kV entre Ceara Mirim

Il - Jodo Cémara Il - Agu Ill - Quixada, fechando o anel da &area Luiz Gonzaga na
SE Quixada.

Na Figura 44 tem-se o resultado da simulacdo dinamica do fechamento de anel
representado na Figura 43. Além disso, na imagem foi colocada a tabela para avaliacao

da variacdo da poténcia elétrica nas unidades geradoras das usinas consideradas.
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Figura 44 - Resultado da variagdo de poténcia elétrica das unidades geradoras na
simulacdo dindmica do fechamento do anel da area Luiz Gonzaga na SE Quixada.
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Nas Figura 45 e Figura 47 séo apresentados o comportamento do angulo das unidades
geradoras 1 e 2 da UHE Luiz Gonzaga em radianos e da defasagem angular entre os polos

do disjuntor da SE Quixada 500 kV no instante do fechamento do anel, respectivamente.
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Figura 45 - Variacéo do angulo das unidades geradoras 1 e 2 na simulagdo dinamica do
fechamento do anel da area Luiz Gonzaga no 500 kV da SE Quixada.
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Figura 46 — Defasagem angular entre os polos do disjuntor da SE Quixada 500 kV no
instante do fechamento do anel.

A defasagem angular entre os polos do disjuntor da SE Quixada 500 kV, no instante do

fechamento do anel, era de cerca de 7,4°.
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Figura 47 — Tensdo nos terminais de fechamento do anel, ou seja, SE Quixada e Agu Il.

Conforme pode-se ver na Figura 47, a diferenca de tensdo entre os terminais de

fechamento do anel era de 0,1 pu.

Verifica-se, entdo, que a manobra de fechamento de anel ndo apresenta riscos para as
unidades geradoras, uma vez que as variacGes instantdneas de poténcia elétrica se
encontram dentro do critério estabelecido de 50% da poténcia aparente nominal da

respectiva unidade geradora.
4.2.3 Recomposicdo Fluente da Area Xing6

A Figura 48 apresenta o diagrama unifilar da recomposicao fluente da Area Xing6 [44].
O procedimento de recomposicao da Area Xingé da regido Nordeste e o tronco associado
da regido Nordeste, considera, inicialmente, duas unidades geradoras sincronizadas na
UHE Xingo, atendendo as cargas prioritarias das regides metropolitanas de Recife e de
Jodo Pessoa. A partir do sincronismo da terceira unidade geradora, passa-se a atender as

cargas prioritarias das regides metropolitanas de Maceio e de Aracaju.
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Recomposigio Fluente da Area Xingo
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Figura 48 - Configuracdo da Recomposicio Fluente da Area Xingo.

A seqguir serd apresentada a sequéncia adotada para definir o procedimento dessa area de

recomposicao [44]:

e Passo 01: UHE Xing6 com duas unidades geradoras sincronizadas e tensao
terminal em 17,1 kV (95% de sua tensdo nominal de 18 kV), energizando o
barramento de 500 kV em 487 kV (tape fixo do transformador elevador em
1,025pu);

Passo 02: Energizacao da LT 500 kV Xing6 - Angelim Il C1(V1), com reator

de linha de 150 Mvar previamente conectado na SE Angelim II;

Passo 03: Energizacao do reator de barra de 150 Mvar previamente conectado
no 500 kV da SE Angelim II;

Passo 04: Energizagdo da LT 500 kV Angelim I1 - Recife 11 C2(L9), com reator
de linha de 100 Mvar previamente conectado na SE Recife Il;

Passo 05: Energizacdo de um autotransformador 500/230 kV da SE Recife I,
com tape na posicédo 20 (1,006pu);

Passo 06: Energizacdo de um circuito da LT 230 kV Recife Il - Joairam
C1(V1), ou C2(V2) ou C3(V3);
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Passo 07: Energizacdo de um circuito da LT 230 kV Joairam — Bongi;

Passo 08: Energizacdo em vazio expressa da LT 230 kV Recife Il - Pirapama
11 (04C1);

Passo 09: Energizacao de um transformador 230/69 kV da SE Bongi, com tape

na posigao nominal,

Passo 10: Tomada do primeiro bloco de até 50 MW de carga a partir do 69 kV
da SE Bongi;

Passo 11: Energizacao de um dos transformadores 230/69 kV da SE Joairam,

com tape na posi¢do nominal;

Passo 12: Tomada do primeiro bloco de até 40 MW de carga a partir do 69 kV
da SE Joairam;

Passo 13: Energizacdo de um dos transformadores 230/69 kV da SE Jaboatdo

I, com tape na posi¢do nominal,

Passo 14: Tomada do primeiro bloco de 30 MW de carga a partir do 69 kV da
SE Jaboatéo II;

Passo 15: Energizacao do segundo transformador 230/69 kV da SE Jaboatéo I,

com tape na posi¢do nominal;

Passo 16: Energizacao de um autotransformador 500/230 kV da SE Angelim II,
com tape na posicédo 5 (0,995pu);

Passo 17: Energizacdo de um transformador 230/69 kV da SE Angelim, com

tape na posi¢cdo nominal,
Passo 18: Tomada de até 30 MW de carga a partir do 69 kV da SE Angelim;

Passo 19: Desenergizacdo do reator de barra de 150 Mvar previamente
conectado no 500 kV da SE Angelim II;

Passo 20: Energizacdo de um segundo circuito da LT 230 kV Recife Il -

Joairam;

Passo 21: Energizacao de um segundo transformador 230/69 kV da SE Joairam,

com tape na posi¢do nominal,

Passo 22: Tomada do segundo bloco de até 30 MW de carga a partir do 69 kV
da SE Joairam, totalizando 70 MW;
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Passo 23: Energizacdo de um segundo circuito da LT 230 kV Joairam — Bongi;

Passo 24: Energizacao de um segundo transformador 230/69 kV da SE Bongi,

com tape na posi¢do nominal;

Passo 25: Tomada do segundo bloco de 50 MW de carga a partir do 69 kV da
SE Bongi, totalizando o restabelecimento de 100 MW dessa subestacéo;

Passo 26: Energizacdo do segundo circuito da LT 230 kV Recife Il —

Pirapama lI;

Passo 27: Energizacao de um circuito da LT 230 kV Pirapama Il - Suape Il e
energizacao de um dos transformadores 230/69 kV da SE Suape 111, com tape na

posicao nominal;
Passo 28: Tomada de até 28 MW de carga a partir do 69 kV da SE Suape IlI;
Passo 29: Energizacao de um circuito da LT 230 kV Recife Il — Mirueira;

Passo 30: Energizacdo de um transformador 230/69 kV da SE Mirueira, com

tape na posi¢cdo nominal,
Passo 31: Tomada de até 50 MW de carga a partir do 69 kV da SE Mirueira;

Passo 32: Energizacdo de um segundo transformador 230/69 kV da SE

Mirueira, com tape na posi¢do nominal;

Passo 33: Energizacdo de um banco de capacitores de 20,3 Mvar na barra de
69KV da SE Mirueira;

Passo 34: Tomada do segundo bloco de 53 MW de carga a partir do 69 kV da
SE Mirueira, totalizando o restabelecimento de 103 MW dessa subestacgéo;

Passo 35: Energizacao de um circuito da LT 230 kV Recife Il — Goianinha;
Passo 36: Energizacao de um circuito da LT 230 kV Goianinha - Mussuré I,

Passo 37: Energizacdo de um dos transformadores 230/69 kV da SE Mussuré

I1, com tape na posi¢do nominal,
Passo 38: Tomada de atée 25 MW de carga a partir do 69 kV da SE Mussure II;

Passo 39: Energizacdo de um banco de capacitores de 21,2 Mvar na barra de
69KV da SE Mussuré 11,

Passo 40: Tomada do segundo bloco de 25 MW de carga a partir do 69 kV da
SE Mussuré 11, totalizando o restabelecimento de 50 MW dessa subestacéo;
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Passo 41: Energizacdo de um segundo transformador 230/69 kV da SE Mussuré

I, com tape na posi¢cdo nominal;

Passo 42: Energizacao de um transformador 230/69 kV da SE Goianinha, com

tape na posi¢cdo nominal,
Passo 43: Tomada de até 10 MW de carga a partir do 69 kV da SE Goianinha;

Passo 44: Energizacao do segundo transformador 230/69 kV da SE Goianinha,

com tape na posi¢do nominal;

Passo 45: Tomada do segundo bloco de carga de até 3 MW a partir do 69 kV
da SE Goianinha, totalizando 13 MW;

Passo 46: Energizacdo de um segundo autotransformador 500/230 kV da SE
Recife 11, com tape na posicéo 20 (1,006pu), equiparado ao ATR em operacao e

com fluxo superior a 250 MW nesse ATR;
Passo 47: Energizacao de um circuito da LT 230 kV Recife Il - Pau Ferro;

Passo 48: Energizacdo de um transformador 230/69 kV da SE Pau Ferro, com

tape na posicdo nominal;
Passo 49: Tomada de até 32 MW de carga a partir do 69 kV da SE Pau Ferro;

Passo 50: Energizagdo da LT 230 kV Angelim — Campina Grande Il, com o
reator de 10 Mvar previamente conectado na barra de 230 kV da SE Campina
Grande I1;

Passo 51: Energizacao de um transformador 230/69 kV da SE Campina Grande

I1, com tape na posi¢do nominal,

Passo 52: Tomada de até 40 MW de carga a partir do 69 kV da SE Campina
Grande II;

Passo 53: Energizacao da LT 230 kV Angelim — Tacaimbo;

Passo 54: Energizacdo de um transformador 230/69 kV da SE Tacaimbd, com

tape na posicdo nominal;
Passo 55: Tomada de ate 33 MW de carga a partir do 69 kV da SE Tacaimbo;
Passo 56: Energizagdo da LT 230 kV Tacaimbo — Campina Grande II;

Passo 57: Energizacdo de um segundo transformador 230/69 kV da SE

Campina Grande 11, com tape na posi¢cdo nominal;
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Passo 58: Tomada do segundo bloco de 20 MW de carga a partir do 69 kV da
SE Campina Grande Il, totalizando o restabelecimento de 60 MW nessa

subestacéo;

Passo 59: Sincronismo da terceira unidade geradora da UHE Xingd, com tensdo
terminal em 17,1 kV (95% de sua tensdo nominal de 18 kV);

Passo 60: Energizacdo da LT 500 kV Xingé - Messias, com reator de linha de

150 Mvar previamente conectado;

Passo 61: Energizacdo de um autotransformador 500/230 kV da SE Messias,
com tape na posicdo 19 (0,993pu);

Passo 62: Energizacdo de um circuito da LT 230 kV Messias — Maceid;
Passo 63: Energizacao de um circuito da LT 230 kV Messias - Rio Largo II;

Passo 64: Energizacdo de um transformador 230/69 kV da SE Maceid, com

tape na posi¢cdo nominal;
Passo 65: Tomada de até 40 MW de carga a partir do 69 kV da SE Maceid;
Passo 66: Energizacao da LT 230 kV Messias - Maceio I,

Passo 67: Energizacdo do transformador 230/69 kV da SE Maceid II, com tape

na posicao nominal;
Passo 68: Tomada de até 40 MW de carga a partir do 69 kV da SE Maceio Il;

Passo 69: Energizacdo de um transformador 230/69 kV da SE Rio Largo I,

com tape na posi¢do nominal,
Passo 70: Tomada de até 25 MW de carga a partir do 69 kV da SE Rio Largo II;
Passo 71: Energizacdo da LT 230 kV Rio Largo Il — Arapiraca IlI;

Passo 72: Energizacdo de um transformador 230/69 kV da SE Arapiraca llI,

com tape na posi¢do nominal;

Passo 73: Tomada de até 20 MW de carga a partir do 69kV da SE

Arapiraca Ill;
Passo 74: Energizacdo da LT 230 kV Arapiraca Il - Penedo;

Passo 75: Energizacao de um transformador 230/69 kV da SE Penedo, com tape

na posi¢ao nominal;
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e Passo 76: Tomada de até 25 MW de carga a partir do 69 kV da SE Penedo;
e Passo 77: Energizacdo da LT 230 kV Rio Largo Il — Braskem;
e Passo 78: Tomada de atée 10 MW de carga a partir do 69 kV da SE Braskem;

e Passo 79: Energizacdo da LT 500 kV Xingo - Jardim, com reator de linha de
100 Mvar previamente conectado;

e Passo 80: Energizagdo do autotransformador 500/230 kV da SE Jardim, com

tape na posicao 19 (0,993pu);

e Passo 81: Energizagdo de um dos transformadores 230/69 kV da SE Jardim,

com tape na posi¢do nominal;
e Passo 82: Tomada de até 15 MW de carga a partir do 69 kV da SE Jardim;

e Passo 83: Energizar em vazio a LT 230 kV Jardim - Nossa Senhora do Socorro
ClouC2;

e Passo 84: Energizagdo de um dos transformadores 230/69 kV da SE Nossa

Senhora do Socorro, com tape na posi¢do nominal;

e Passo 85: Tomada de até 30 MW de carga a partir do 69 kV da SE Nossa

Senhora do Socorro;

e Passo 86: Energizacdo do segundo transformador 230/69 kV da SE Nossa
Senhora do Socorro, com tape na posi¢do nominal;

e Passo 87: Tomada do segundo bloco de 45 MW de carga a partir do 69 kV da
SE Nossa Senhora do Socorro, totalizando 75 MW nessa subestacéo;

e Passo 88: Energizagédo de um circuito da LT 230 kV Jardim - Itabaiana.

O montante de carga total recomposto a partir dessa area € de 799 MW.

4.2.4 Recomposicio Coordenada: Fechamento do Paralelo entre as Areas de
Recomposigdo Fluente Luiz Gonzaga e Xingo

Nesta etapa, para atender cargas adicionais na Area Leste, foi estabelecida a seguinte
sequéncia de eventos [45]:
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e Passo 01: Energizacdo da LT 500 kV Garanhuns Il — Angelim Il fechando o

paralelo entre as Areas Luiz Gonzaga e Xing6 na SE Angelim 1.

v' Fase fluente de recomposicdo das Areas Luiz Gonzaga e Xingo
concluida, ou seja, atendimento a aproximadamente 80% da tomada
de carga prevista na fase fluente de cada area;

v" No minimo 3 UG sincronizadas e em operacdo na UHE Luiz

Gonzaga,;
v" No minimo 3 UG sincronizadas e em operacdo na UHE Xingé;
v Tensao no 500 kV da SE Garanhuns inferior ou igual a 525 kV;
v" Reator de linha 500 kV (150 Mvar) E2 da SE Angelim Il isolado.

Apos o fechamento do paralelo entre as Areas Luiz Gonzaga e Xing6, a UHE Xingd
é responsavel pelo controle de frequéncia e o PSS das duas usinas deve ser ligado

antes dos passos seguintes.

e Passo 02: Energizacdo do autotransformador 500/230 kV T1 da SE Campina
Grande 111 com tape fixo na posigéo 21 (0,98 pu);

e Passo 03: Energizacdo em vazio do primeiro circuito da LT 230 kV Campina
Grande 11l - Campina Grande I,

e Passo 04: Fechamento de anel dessa LT (500/230 kV) na SE Campina Grande II;

e Passo 05: Energizacdo do terceiro transformador 230/69 kV da SE Campina

Grande 11, com tape na posi¢cdo nominal;

e Passo 06: Restabelecimento do terceiro bloco de 30 MW de carga adicional a
partir da barra do 69 kV da SE Campina Grande II;

e Passo 07: Energizacdo da segunda LT 500 kV Garanhuns Il - Luiz Gonzaga;

e Passo 08: Sincronismo da quarta unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga e
elevacdo de geracdo da UHE Luiz Gonzaga de 594,6 MW para 700 MW,

e Passo 09: Energizacdo da LT 230 kV Campina Grande Il - Coteminas;

e Passo 10: Restabelecimento do primeiro bloco de 10 MW de carga do

Consumidor Industrial Coteminas;

e Passo 11: Energizacdo em vazio da LT 230 kV Campina Grande Il —

Extremoz II;
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Passo 12: Fechamento de anel dessa LT na SE Extremoz Il;

Passo 13: Restabelecimento do segundo bloco de 20 MW de carga adicional a
partir da barra 69 kV da SE Extremoz I,

Passo 14: Energizacao do segundo autotransformador 500/230 kV da SE Ceara-
Mirim Il com o tape na mesma posi¢do do ATR em operacao;

Passo 15: Energizacdo do segundo circuito da LT 230 kV Ceara-

Mirim Il - Extremoz I, fechando em anel na SE Extremoz Il;
Passo 16: Energizacéo do segundo transformador 230/69 kV da SE Extremoz II;

Passo 17: Restabelecimento do terceiro bloco de carga de 30 MW a partir do
69 kV da SE Extremoz Il;

Passo 18: Energizagdo em vazio da LT 230 kV Campina Grande Il —

Extremoz 1l e da LT 230 kV Extremoz Il - Natal 111 de maneira expressa;
Passo 19: Fechamento de anel dessa LT na SE Natal IlI;
Passo 20: Energizagéo do segundo transformador 230/69 kV da SE Natal 1l1;

Passo 21: Restabelecimento do segundo bloco de carga de 30 MW a partir do
69 kV da SE Natal Ill;

Passo 22: Energizacdo do segundo circuito da LT 230 kV Natal Il - Natal 11I,
fechando em anel;

Passo 23: Energizacgéo do terceiro transformador 230/69 kV da SE Natal II;

Passo 24: Restabelecimento do quarto bloco de carga de 30 MW a partir do
69 kV da SE Natal II;

Passo 25: Restabelecimento do terceiro bloco de carga de 30 MW a partir do
69 kV da SE Natal I1I;

Passo 26: Elevar a geracdo em 120 MW na UHE Luiz Gonzaga totalizando
820 MW,

Passo 27: Energizacgéo da primeira LT 230 kV Paraiso - Natal 1I;
Passo 28: Energizacdo do primeiro transformador 230/138 kV da SE Paraiso;

Passo 29: Restabelecimento do primeiro bloco de carga de 15 MW a partir do
138 kV da SE Paraiso;
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Passo 30: Restabelecimento do segundo bloco de carga de 10 MW a partir do
138 kV da SE Paraiso;

Passo 31: Energizacdo da primeira LT 230 kV Paraiso - Lagoa Nova ll;
Passo 32: Energizacgéo da primeira LT 230 kV Lagoa Nova Il - C. Novos I,

Passo 33: Energizacdo do primeiro transformador 230/138 kV da SE
C. Novos I,

Passo 34: Restabelecimento do primeiro bloco de carga de 15 MW a partir do
138 kV da SE C. Novos II;

Passo 35: Elevacdo da geracdo em 15 MW na UHE Luiz Gonzaga,
totalizando 835 MW,

Passo 36: Energizacao do segundo circuito da LT 230 kV Campina Grande 111 -

Campina Grande I,
Passo 37: Energizacdo em vazio da LT 230 kv Campina Grande Il - Paraiso;
Passo 38: Fechamento dessa LT em anel na SE Paraiso;

Passo 39: Restabelecimento do terceiro bloco de carga de 15 MW a partir do
138 kV da SE Paraiso;

Passo 40: Energizacdo do primeiro circuito da LT 500 kV Ceara-Mirim 11 - Jodo

Camara lll;
Passo 41: Energizagédo de um reator de barra da SE 500 kV Jodo Camara IlI;

Passo 42: Energizacdo da LT 500 kV Jodo Camara Il - Acu Il juntamente
com o reator de barra da SE 500 kV Acu IlI;

Passo 43: Energizacdo da LT 500 kV Acu Il - Quixada em vazio;

Passo 44: Fechamento dessa LT em anel na SE 500 kV Quixada.

A Figura 49 apresenta o fechamento do paralelo entre as areas Xingo e Luiz Gonzaga,

com as etapas adicionais elencadas anteriormente. A analise da conexdo dos parques

edlicos, igualmente ao Caso de Estudo I, sera feita para verificar o efeito de tomada de

carga adicional e rejeicdo de carga. Outra possibilidade que pode ser avaliada € a conexao

de outros parques eolicos localizados proximos a SE 230 kV Campina Grande I, se

necessario.
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Figura 49 - Area de recomposicdo fluente Luiz Gonzaga com possibilidade de conex&o
de parques edlicos a partir do 230 kV da SE Jodo Camara Il e/ou do 500 kV da SE Jodo

Camara I1lI.

4.2.5 Recomposicdo Coordenada: Exemplo de Estudo de Fechamento de Paralelo

entre Areas

Como exemplo de um caso de estudo de fechamento de paralelo, tem-se na Figura 50 o

diagrama utilizado para simular o fechamento do paralelo entre duas areas de

recomposicdo fluente: a area Luiz Gonzaga e a &rea Xingo.
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Figura 50 - Diagrama exemplo para o fechamento do paralelo entre as areas fluente de

Luiz Gonzaga e de Xingo.

Na Figura 51 tem-se o resultado da simulacdo dindmica do fechamento de anel

representado na Figura 50. Além disso, na imagem foi colocada a tabela para avaliagdo

da variagdo da poténcia elétrica nas unidades geradoras das usinas consideradas.
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Figura 51 - Resultado da variacdo de poténcia elétrica das unidades geradoras na
simulacdo dinamica do fechamento do paralelo entre as areas Luiz Gonzaga e Xingo.
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Deve-se lembrar de conferir no caso do ANATEM (gréafico gerado ou arquivo .out) se 0s
valores de Af e Ad eram os desejados no instante do fechamento do paralelo ou do anel,
a depender da situacdo simulada. Como o resultado da variagéo de poténcia nas unidades
geradoras foi inferior a 50% e as oscilacdes da poténcia em todas as usinas foram bem
amortecidas nos dois casos apresentados, os ajustes de tensao e angulo simulados serdo

0s utilizados nas instrucGes de operacao para o fechamento em questéo.

4.2.6 A Insercdo da Geracao Edlica nos Casos de Recomposicao Vigentes

O montante de geracdo edlica disponivel para conexdo nas SE Jodo Camara Il e Jodo
Cémara Il é da ordem de 2,1 GW, proveniente de diferentes parques edlicos, com
tecnologias de diferentes fabricantes, conforme Figura 52. Esses motivos, aliados a
localizacdo elétrica na rede e a proximidade a alguns centros de carga principais da regido

Nordeste, justificam a escolha pela insercdo de geracao edlica nesse ponto de conexao.
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Figura 52 — Parques edlicos nas SE Jodo Camara Il e Jodo Camara lll.

Resumidamente, os estudos e as andlises a serem realizadas neste trabalho tomardo como
base a insercdo de geracdo edlica como suporte ao processo de recomposicao,

considerando as seguintes premissas:

= O corredor de recomposicao ndo serd iniciado com a fonte edlica, principalmente
em virtude do nivel de curto-circuito da regido e devido aos atuais parques edlicos
no Brasil ndo terem capacidade de blackstart, ou seja, a geragéo eolica presente

no SIN ndo opera no modo formador de rede (do inglés grid-forming resource), e
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sim no modo seguidor de rede (do inglés grid-following resource) [22]. Além
disso, os corredores de recomposi¢do no Brasil séo tipicamente iniciados com a
fonte hidrelétrica, sendo as fontes alternativas utilizadas para acelerar o processo
de recomposicéo;

A insercéo dos parques edlicos ocorrera para possibilitar a tomada mais répida da
carga, levando a aceleragcdo do processo de recomposi¢do e a uma possibilidade
de restabelecer um montante de carga adicional;

Havera a avaliacdo em regime permanente e em regime dindmico dos passos

adicionais propostos para 0s casos de recomposicao ja vigentes.

Tomando por base o corredor de recomposicao descrito no item 4.2.1, referente & Area

Luiz Gonzaga, 0s seguintes passos adicionais serdo implementados, dando inicio a fase

coordenada da recomposicdo, permitindo a conexdo dos parques edlicos a partir do
230 kV da SE Jodo Céamara II:

Passo 01: Energizar o segundo circuito da LT 500 kV Luiz Gonzaga —
Garanhuns 11,

Passo 02: Energizar o segundo circuito da LT 500 kV Campina Grande Il —
Ceara-Mirim II;

Passo 03: Energizar o segundo transformador TR 500/230 kV da SE Ceara-
Mirim 11, com tape na posi¢do nominal;

Passo 04: Energizar a LT 230 kV Ceara-Mirim Il — Jodo Camara Il, enviando
tensdo para a SE Jodo Camara I,

Passo 05: Energizar os setores de 69 kV e 13,8 kV da SE Jodo Cémara II,
enviando tensdo proveniente da SE Jodo Camara ll;

Passo 06: Insercdo dos parques eolicos (esse passo ird variar a depender do
parque edlico a ser inserido em cada caso estudado);

Passo 07: Energizar o segundo circuito da LT 230 kV Ceara-Mirim Il — Jodo
Camara Il;

Passo 08: Energizar o segundo circuito da LT 230 kV Ceara Mirim Il —
Extremoz I1;

Passo 09: Energizar o segundo transformador TR 230/69 kV da SE Extremoz I,
com tape na posi¢ao normal;

Passo 10: Restabelecer um segundo bloco de 20 MW de carga a partir do 69 kV
da SE Extremoz Il;
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e Passo 11: Energizar o segundo circuito da LT 230 kV Extremoz Il — Natal I11;

e Passo 12: Energizar o segundo transformador TR 230/69 kV da SE Natal Il1, com
tape na posi¢cdo normal;

e Passo 13: Restabelecer um quarto bloco de 60 MW de carga a partir do 69 kV da
SE Natal IlI;

e Passo 14: Energizar o segundo circuito da LT 230 kV Natal 111 — Natal I;

e Passo 15: Energizar o terceiro transformador TR 230/69 kV da SE Natal II, com
tape na posi¢cdo normal;

e Passo 16: Restabelecer um segundo bloco de 30 MW de carga a partir do 69 kV
da SE Natal I1.

O montante de carga adicional restabelecido é de 110 MW.

Vale salientar que para qualquer configuracdo minima a conexdo de parques eolicas
ocorreria de maneira coordenada, ou seja, na fase coordenada do processo de

recomposicao.

43 ANALISE DE POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO DOS CASOS
SIMULADOS NO ANAFAS

Além das anélises de regime permanente e estudos dinamicos realizados, ha também a
necessidade da avaliacdo da poténcia de curto-circuito analisada no ponto de conexdo dos
parques edlicos em cada caso de estudo proposto, assim como verificacdo da inércia em

cada configuracdo de rede simulada.

Dessa forma, foram realizados estudos para verificar o nivel de curto-circuito a partir do
230 kV da SE Jodo Camara Il e a partir do 500 kV da SE Jodo Camara lll, os
denominados pontos de conexdo comum (PCC) nos casos estudados, ou seja, 0s pontos

de conexdo dos parques edlicos a rede basica.

No intuito de avaliar o nivel de curto-circuito em cada um dos casos de estudo propostos,
utilizou-se o programa ANAFAS [46], versdo V7.2.7.
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Uma vez que as bases do programa ANAREDE e do programa ANAFAS séo diferentes,
a utilizacdo do programa ANAFAS para verificar o nivel de curto-circuito requer,
primeiramente, a conversao da rede representada no ANAREDE por meio do aplicativo
ANAANA. Dessa forma, todos os casos de estudo foram convertidos por meio da
representacdo ANA (com carregamento pré-falta) da rede, para a base de estudo do
ANAFAS. Na representacdo ANA tem-se as tensdes pré-falta nas barras modeladas, as
cargas, as posicdes de tape que nao se encontravam na posi¢ao nominal, as capacitancias
das LT (line charging), equipamentos shunt, a defasagem de transformadores e o0s
geradores eolicos de tecnologia full converter modelados como fonte de corrente
controlavel, por exemplo. A modelagem para o programa ANAFAS representa uma
situacdo estatica da rede, ndo contendo uma modelagem dinamica de geradores e
maquinas. Quando da utilizacdo do aplicativo ANAANA para a conversao do caso .pwf
de rede para o caso utilizado no programa ANAFAS, a depender do tipo de modelagem

escolhida, deve-se selecionar a conversdo ou ndo de certos parametros [46].

Em relacdo especificamente a representacdo da geracdo eolica no programa ANAFAS,
tem-se que os geradores edlicos do tipo DFIG sdo representados por uma fonte de tenséo
atrds de uma impedéancia e os do tipo full converter, como dito anteriormente, sdo
representados por uma fonte de corrente de sequéncia positiva. O principal motivo dessa
diferenca na modelagem € a conexdo desses dois tipos de geradores a rede elétrica, uma
vez que a tecnologia DFIG consiste em uma maquina de inducdo que tem o rotor
alimentado por um conversor conectado a rede, enquanto na full converter toda a poténcia

da maquina passa pelo conversor que a conecta a rede elétrica.

Nos casos utilizados neste trabalho, na representacdo ANA, considerou-se o valor da
reatdncia subtransitoria de eixo direto Xd", a inclusdo da resisténcia dos geradores e a
conversdo dos elementos shunt de linha. Nessa representacdo ndo foi selecionada a
conversdo dos motores de inducdo, uma vez que na rede de recomposicao simulada ndo
ha nenhum. Além disso, como o objetivo deste trabalho era avaliar a poténcia de curto-
circuito nos pontos de conexdo dos parques edlicos em cada uma das configuracdes
propostas, nao foi considerada a contribuicdo dos geradores eolicos no célculo. Dessa
forma, todos os geradores eélicos foram representados como fonte de tensdo com uma

impedancia muito grande.
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4.3.1 Caso I: Determinacéo das Poténcias de Curto-Circuito

Partindo da rede representada no Caso | estudado, ou seja, partindo do caso inicial de
recomposi¢do da area Luiz Gonzaga e adicionando a rede de 230 kV até a subestacdo
230 kV Jodo Cémara Il, com a inclusdo dos parques edlicos, e considerando 3 ou 4
unidades geradoras na UHE Luiz Gonzaga, tem-se, conforme Tabela 4:

CASO | - 3 UG em Luiz CASO | - 4 UG em Luiz

Programa Representagdo Gonzaga Gonzaga
Scc Barra 5050 | Scc Barra 6141 | Scc Barra 5050 | Scc Barra 6141

ANAFAS 940,1 MVA 301,4 MVA 1598,8 MVA 394,9 MVA

Tabela 4 — Caso I: Poténcias de curto-circuito obtidas utilizando o programa ANAFAS.

A barra 5050 é a barra de 500 kV da UHE Luiz Gonzaga e a barra 6141 é a barra de
230 kV da SE Joéo Cémara I1.

4.3.2 Caso Il: Determinagéo das Poténcias de Curto-Circuito

Partindo da rede representada no Caso Il estudado, o qual considera a energizacdo do
tronco de 500 kV entre Ceard Mirim Il - Jodo Camara Il - Acu 1l - Quixada, fechando o
anel na &rea Luiz Gonzaga no 500 kV da SE Quixada, tem-se uma rede mais robusta do
que a proposta no Caso I. Com a energizagdo do tronco de 500 kV, agora é possivel

adicionar parques eolicos a partir da SE Jodo Camara Il também. Com a inclusdo dos

parques edlicos e considerando 4 unidades geradoras na UHE Luiz Gonzaga, tem-se:

CASO Il - 4 UG em Luiz Gonzaga

Programa Representagao
Scc Barra 5050

Scc Barra 6141 Scc Barra 6140

1133,4 MVA 424,7 MVA 444,9 MVA

ANAFAS

Tabela 5 — Caso Il: Poténcias de curto-circuito obtidas utilizando o programa ANAFAS.

4.3.3 Caso IlI: Determinagdo das Poténcias de Curto-Circuito

Partindo da rede representada no Caso Il estudado, que consiste no fechamento do
paralelo entre duas areas de recomposi¢éo, a rea Luiz Gonzaga e a area Xingo, em adi¢do
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a condicdo da rede proposta no Caso de Estudo Il, com o anel de 500 kV fechado, €
possivel a insercdo de geracdo edlica tanto a partir do 500 kV da SE Jodo Camara Il
como a partir do 230 kV da SE Jodo Camara Il. Nessa configuracéo, que possui 3 UG na
UHE Xingo e 4 UG na UHE Luiz Gonzaga, tem-se os resultados apresentados na Tabela
6. Conforme esperado, no Caso Il as poténcias de curto-circuito aumentam

consideravelmente, facilitando a inser¢éo da geracdo edlica no processo de recomposicao.

Scc Barra 5050 Scc Barra 6141 Scc Barra 6140

ANAFAS ANA 3059,7 MVA 1134,8 MVA 1278,5 MVA

Tabela 6 — Caso Il1: Poténcias de curto-circuito obtidas utilizando o programa ANAFAS.
44  ANALISE DE INERCIA DOS CASOS SIMULADOS

A andlise da inércia dos casos simulados, assim como a analise da poténcia de curto-
circuito, é importante para definir a robustez da configuracao da rede elétrica em cada um

dos casos estudados.

A inércia é uma propriedade muito importante de sistemas em movimento como um todo,
sendo também importante em sistemas girantes, como é o caso das maquinas rotativas do
sistema elétrico, e sdo relevantes para garantir a estabilidade de frequéncia. A inércia age
como uma forga conservadora do sistema, de maneira a garantir a estabilidade do mesmo,
ou seja, para um maior desvio entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica em uma
unidade geradora (consequentemente maior poténcia acelerante), quanto maior a inércia,
menor sera a taxa de variacdo de desvio da frequéncia verificada nessa maquina em

relacdo ao sistema.

Com a maior penetracdo da geracdo conectada a rede via inversores, ha uma maior
preocupacdo com a estabilidade de frequéncia do sistema, uma vez que esta geracao perde
a resposta inercial intrinseca das maquinas sincronas. Atualmente, alguns dos parques
edlicos ja possuem a chamada inércia sintética, que € um emulador da resposta inercial
verificada em maquinas sincronas e, alguns dos parques que estdo conectados a partir
do 500 kV da SE Jodo Camara Il e a partir do 230 kV da SE Jodo Camara Il apresentados

neste trabalho possuem essa funcdo de controle. As unidades geradoras hidraulicas
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possuem uma constante de inércia, assim como as unidades geradoras térmicas. A
constante de inércia de uma maquina representa a quantidade de tempo que ela consegue
fornecer a sua poténcia nominal exclusivamente pela sua energia cinética armazenada, ou
seja, a constante de inércia é calculada como sendo a energia cinética armazenada na

massa girante do conjunto turbina-gerador dividida pela poténcia base da maquina.

Neste trabalho, sera calculada a inércia em cada um dos casos estudados. O célculo da
inércia precisa da constante de inércia das unidades geradoras hidraulicas utilizadas nos
casos, da quantidade de unidades geradoras e da poténcia nominal de cada unidade
geradora utilizada. Na Tabela 7 sdo apresentadas essas caracteristicas para as UHE Luiz

Gonzaga e Xingo.

Usina Ne de UG Poténcia Nominal (por UG) H (por UG)
3x(3,855s)

UHE Luiz Gonzaga 3ou4 274 MW
3 x (4,06 s)
UHE Xing6 3 527 MW 6x(4,5s)

Tabela 7 — Quantidade de UG das UHE Luiz Gonzaga e Xing0 utilizadas nos estudos
para avaliacdo da insercdo da geracao edlica no processo de recomposicao.

Na UHE Luiz Gonzaga ha um total de 6 unidades geradoras, assim como na UHE Xingé.
Contudo, na UHE Luiz Gonzaga as UG 1, 2 e 3 apresentam caracteristicas de regulador
de tensdo, regulador de velocidade e constante de inércia diferentes das UG 4, 5 e 6, e por
isso foram colocados os valores diferentes das constantes de inércia. No caso em que sdo
utilizadas 3 UG da UHE Luiz Gonzaga, 2 das UG séo do grupo de 1 a 3 e 1 delas é do
grupo de 4 a 6. No caso com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga, ha 2 de cada grupo.

O célculo da energia cinética sera realizado utilizando a seguinte formula, para cada usina

utilizada no estudo:

Y Energia Cinética = N" de UG x H (por UG da usina) x Poténcia Nominal (Snom)

A inércia equivalente de cada caso de estudo, sera calculada como sendo:
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% Energia Cinética

Heq =

% Carga Recomposta

Os resultados obtidos em cada um dos casos de estudo realizados neste trabalho serdo

apresentados a seguir.

4.4.1 Caso I: Determinacdo da Inércia Equivalente

3 695 MW 3222,24 MW 4,6 [s]
(585 MW + 110 MW de carga adicional) (2x3,85x274 + 1x4.06x274)

4 695 MW 4334,68 MW 6,2 [s]
(585 MW + 110 MW de carga adicional) (2x3,85x274 + 2x4.06x274)

Tabela 8 - Caracteristicas dos estudos realizados no Caso |.

4.4.2 Caso Il: Determinacéo da Inércia Equivalente

4 695 MW 4334,68 MW 6,2 [s]
(585 MW + 110 MW de carga adicional) (2x3,85x274 + 2x4.06x274)

Tabela 9 - Caracteristicas do estudo realizado no Caso II.
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4.4.3 Caso Ill: Determinacdo da Inércia Equivalente

4 na UHE L.
Gonzaga + 1699 MW 11354,68 MW
3naune | CBSMWHT9IMW+3ISMW de carga) | ) 5 acyr74 + 2x4.06x274 + 3x4,5%520) | 6,7 [s]
Xingo

Tabela 10 - Caracteristicas do estudo realizado no Caso IlI.

4.4.4 Conclusdes quanto a Inércia Equivalente dos Casos Simulados

Apbs realizados os calculos da inércia equivalente para cada um dos casos estudados,
verificou-se, como era esperado, que a configuracdo que apresentou a maior constante de
inércia foi a do Caso Ill. Essa configuragao também foi a que apresentou a maior poténcia

de curto-circuito.

Na configuracdo do Caso Il foi fechado o paralelo entre duas areas de recomposicéo
(Xingo e Luiz Gonzaga), agregando inércia das usinas hidraulicas a rede, totalizando 7
unidades geradoras sincronizadas. Além disso, o fechamento do paralelo e o fechamento
do anel no 500 kV (que ja havia sido realizado no Caso Il), permitiram maior robustez a

malha proposta.

45 ESTUDOS DINAMICOS CONSIDERANDO O CASO INICIAL: UHE
LUIZ GONZAGA COM 3 UG + PARQUES EOLICOS + TOMADA ADICIONAL
DE CARGA

A diretriz de recomposicéo atualmente utilizada na regifo Nordeste, referente a Area Luiz
Gonzaga, esta descrita no capitulo 3 de metodologia. O primeiro caso de estudo parte da
condicdo final desse corredor de recomposi¢édo, tendo, portanto, 3 UG sincronizadas na
UHE Luiz Gonzaga e 585 MW de carga recomposta. Os estudos realizados foram feitos
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com os programas ANAREDE, V11.2.0 de abril 2019, e ANATEM, V11.9.0 de maio
2020, do CEPEL.

Nesse Estudo de Caso I, foram feitos dois estudos em cenarios diferentes. Em cada um
foi avaliado o perfil das tensdes em regime quando da tomada de carga adicional e o perfil
de frequéncia da &rea de recomposi¢éo e da tensdo na barra da UHE Luiz Gonzaga:

1. Carga adicional total de 110 MW distribuida como 60 MW na SE Natal IlI,
30 MW na SE Natal Il e 20 MW na SE Extremoz Il, considerando apenas a
geracgdo hidraulica da UHE Luiz Gonzaga.

2. Carga adicional total de 110 MW distribuida como 60 MW da SE Natal IlI,
30 MW na SE Natal Il e 20 MW na SE Extremoz 11, incluindo 3 parques eélicos
como geragao adicional a geracdo hidraulica.

Vale salientar que para qualquer configuracdo minima a conexdo de parques eotlicas
ocorreria de maneira coordenada, ou seja, na fase coordenada do processo de

recomposicao.

A UHE Luiz Gonzaga possui 6 unidades geradoras, das quais as UG 1, 2 e 3 possuem um
modelo de regulador de tensdo e de velocidade, e as UG 4, 5 e 6 possuem outro modelo.
Os resultados da frequéncia da UHE Luiz Gonzaga obtidos em cada um dos casos acima
estudados sdo os apontados nas Figura 53 e Figura 54, respectivamente.
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Frequéncia (Hz)

Tomada e rejeicéio de carga: perfil de frequéncia com 3 UG na UHE Luiz Gonzaga (sem edlicas)
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Figura 53 - Resultado 1: Tomada e rejeicdo de carga - UHE Luiz Gonzaga com 3 UG e
sem parques edlicos conectados.

Frequéncia (Hz)

Tomada e rejeicdo de carga: perfil de frequéncia com 3 UG na UHE Luiz Gonzaga + eélicas
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Figura 54 - Resultado 2: Tomada e rejeicdo de carga - UHE Luiz Gonzaga com 3 UG e
com parques edélicos conectados.

Analisando os resultados obtidos pode-se perceber que nenhum dos dois casos apresentou

um resultado estavel. Apesar dos valores de frequéncia atingidos ndo serem superiores

aos definidos como limites para os estudos dindmicos de recomposicdo da fase

coordenada, conforme Submaodulo 23.3, percebe-se que em ambos a resposta oscilatéria

se mantém, mudando apenas o range da oscilacdo. Houve perda de estabilidade por
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auséncia de torque de amortecimento, resultando, portanto, em uma instabilidade

oscilatoria.

Considerando os resultados expostos, fez-se necessério a insercao da 42 maquina na UHE
Luiz Gonzaga, para que pudessem ser realizadas as anélises propostas. Além disso, outro
fator motivador da necessidade de utilizagdo da 42 maquina € a questdo da simulacéo de
rejeicdo de geracdo. Como no caso da recomposicdo fluente da Area Luiz Gonzaga a
quantidade minima de unidades geradoras sincronizadas na UHE Luiz Gonzaga tem que
ser 3 UG, sem carga adicional, para que os passos apresentados sejam seguidos e haja
tomada de carga, ndo se pode avaliar a perda de uma unidade geradora, pois 0 requisito
de transitorios eletromagnéticos (TEM) para a rede existente ndo seria atendido,

implicando no desligamento de todo este corredor de recomposicéo fluente.

46  ESTUDOS DINAMICOS CONSIDERANDO O CASO I: UHE LUIZ
GONZAGA COM 4 UG + PARQUES EOLICOS

4.6.1 Estudo de Tomada e Rejeicdo de Carga

No Estudo de Caso | foram simulados os mesmos cendrios descritos anteriormente, com
a diferenca de que agora houve a insercao da 42 unidade geradora na UHE Luiz Gonzaga.
Na Figura 55, tem-se o perfil da frequéncia na UHE Luiz Gonzaga durante a tomada e
rejeicdo de carga sem a insercdo de edlicas e, na Figura 56, tem-se 0 comportamento da

frequéncia durante da tomada e rejeicdo de carga com a insercao de edlicas.
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Tomada e rejeicéo de carga: perfil de frequéncia com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga
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Figura 55 — Caso |: Tomada e rejeicdo de carga sem parques eolicos conectados.

Tomada e rejeicio de carga: perfil de frequéncia com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + eélicas
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Figura 56 — Caso |: Tomada e rejeicdo de carga com parques eolicos conectados a partir
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da SE Jodo Camara Il.

Analisando os resultados de frequéncia apresentados, percebe-se que a frequéncia
consegue retornar & estabilidade apds os eventos de tomada e rejeicdo de carga. Além
disso, as oscilacdes verificadas atingem valores um pouco maiores que 61 Hz e um pouco
menores que 59,5 Hz, estando, portanto, dentro da faixa de excursdo permitida para
oscilagBes dindmicas em estudos de recomposicao, ou seja, entre 57 e 63 Hz, conforme o

Submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede. Comparando-se 0 caso sem usinas eélicas
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e 0 caso com usinas edlicas, percebe-se que com a insercdo das usinas edlicas o valor de
frequéncia atingido nas oscilacdes é superior ao valor atingindo na configuracdo sem

edlicas, contudo, hd maior amortecimento das oscilagdes quando esta retornando ao 60
Hz.

Na Figura 57 é possivel ver o perfil de tensdo de uma méquina da UHE Luiz Gonzaga.

Percebe-se que a oscilacdo da tensdo ficou dentro da faixa permitida para analises
dindmicas em estudos de recomposicao.

Tomada e rejeicdo de carga: perfil de tensdo com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + eélicas
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Figura 57 — Caso I: Comportamento da tenséo da UHE Luiz Gonzaga natomada e rejeicao
de carga.
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Tomada e rejeicdo de carga: perfil de poténcia elétrica com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas
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Figura 58 - Caso I: Comportamento da poténcia elétrica da UHE Luiz Gonzaga na tomada
e rejeicao de carga.

As Figura 58 e Figura 59 apresentam a poténcia ativa e reativa fornecida por uma unidade
geradora da UHE Luiz Gonzaga, respectivamente, durante a tomada e rejeicdo de carga.
Percebe-se que a maquina responde ao aumento da carga realizado em 3 blocos e a

posterior rejeicdo desse montante de carga, retornando ao fornecimento de poténcia
original.
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Tomada e rejeicdo de carga: perfil de poténcia reativa com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas
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Figura 59 - Caso I: Comportamento da poténcia reativa da UHE Luiz Gonzaga na tomada
e rejeicao de carga.

Tomada e rejeicdo de carga: corrente de campo de 1 UG da UHE Luiz Gonzaga
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Figura 60 - Caso I: Corrente de campo de 1 UG da UHE Luiz Gonzaga na tomada e
rejeicdo de carga.

Na Figura 60 tem-se a corrente de campo de uma das unidades geradoras da UHE Luiz

Gonzaga. Percebe-se comportamento semelhante ao da poténcia, como era esperado, com
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a elevacgdo a cada tomada de carga e posterior reducéo ao valor original apds a rejeicdo
do montante de carga adicional considerado.

Tomada e rejeicdo de carga: perfil de tensdo na UEE Modelo
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Figura 61 — Caso I: Tensdo na UEE Modelo durante a tomada e rejeicdo de carga:

As Figura 61, Figura 62 e Figura 63 apresentam o comportamento da tenséo nos 3 parques
edlicos conectados no Estudo de Caso | realizado. Os 3 parques escolhidos se conectam
a rede basica por meio do 230 kV da SE Jodo Cémara Il, sendo eles a UEE Modelo, a
UEE Santa Clara e a UEE Unido dos Ventos. Analisando os gréaficos de tensdo, pode-se
verificar que os parques eo6licos Modelo e Unido dos Ventos tendem a manter a tensdo
durante as tomadas de carga e na rejeicdo de carga. Ja o parque edlico Santa Clara sofre
reducéo de tensdo a cada bloco de carga tomado, voltando ao valor inicial no evento de
rejeicdo de carga. O comportamento da UEE Modelo (full converter da Siemens) da-se
pela existéncia do controle de pitch, o qual € construido para extrair a maior poténcia
ativa da turbina edlica em uma operacéo de velocidade variavel, proporcionando a tensdo
e a frequéncia constantes. Ja o comportamento da UEE Uni&o dos Ventos (DFIG da GE)
é justificado pelo controle de tensdo estar ativo no modelo utilizado para realizacédo dos
estudos.
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Tomada e rejeicdo de carga: perfil de tensdo na UEE Santa Clara
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Figura 62 - Caso I: Tensdo na UEE Santa Clara durante a tomada e rejei¢ao de carga:

Tomada de carga e rejeicéio de geracao: perfil de tensdo na UEE Unido dos Ventos
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Figura 63 - Caso I: Tensdo na UEE Unido dos Ventos durante a tomada e rejeicdo de
carga:

110



4.6.2 Estudo de Tomada de Carga e Rejeicao de Geragao

Considerando a rede do Caso I, ou seja, UHE Luiz Gonzaga com 4 UG, insercdo do
230 kV da SE Jodo Camara Il e de parques edlicos conectados a partir desta subestacao,
foram realizados os estudos de tomada de carga e posterior rejeicdo de 1 unidade geradora
hidraulica, no caso, da UHE Luiz Gonzaga. Na Figura 64 é apresentado o comportamento
da frequéncia durante os eventos mencionados (3 tomadas de carga e rejeicdo de 1

unidade geradora).

Tomada de carga e rejeicio de geragéo: perfil de frequéncia com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas
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Figura 64 — Caso I: Tomada de carga e rejeicdo de geracao.

Conforme pode-se verificar no resultado da frequéncia, durante a rejeicdo de geracao ela
atinge 56,4 Hz de valor minimo e 60,4 Hz de valor maximo, estando, portanto, fora da
faixa aceitavel para geradores hidraulicos, entre 57 e 63 Hz, considerando estudos
dindmicos na fase coordenada da recomposicdo conforme o Submddulo 23.3 dos
Procedimentos de Rede. Entretanto, como a usina hidrelétrica suporta 56 Hz, deve ser
discutida essa condi¢do com o agente proprietario da usina. Percebe-se também que, ap6s
a rejeicdo da geracdo, a frequéncia oscila mais até estabilizar quando comparada ao

evento de rejeicdo de carga.
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A Figura 65 apresenta a tensdo na UHE Luiz Gonzaga durante os eventos de tomada de
carga e rejeicdo de geracdo. Percebe-se que a oscilagdo da tenséo ficou dentro da faixa

permitida para analises dindmicas em estudos de recomposicao.

Tomada de carga e rejeicdo de geracéo: perfil de tenséo com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas
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Figura 65 - Caso I: Comportamento da tenséo da UHE Luiz Gonzaga na tomada de carga
e rejeicdo de geracao.

As Figura 66 e Figura 67 mostram o comportamento da poténcia elétrica ativa e reativa
de uma unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga, respectivamente. A poténcia elétrica
aumenta a cada tomada de carga e, quando da rejeicdo de uma maquina hidréaulica, a
poténcia ativa eleva-se, na tentativa de manter o suprimento necessario a carga. Ja a

poténcia reativa decresce, ficando em valor superior ao inicial.
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Tomada de carga e rejeiciio de geracdo: perfil de poténcia elétrica com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas
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Figura 66 - Caso I: Comportamento da poténcia elétrica da UHE Luiz Gonzaga na tomada
de carga e rejeicdo de geracao.

Tomada de carga e rejei¢do de geracdo: perfil de poténcia reativa com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + eélicas
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Figura 67 - Caso I: Comportamento da poténcia reativa da UHE Luiz Gonzaga na tomada
de carga e rejeicdo de geracao.

As Figura 68, Figura 69 e Figura 70 apresentam o comportamento de tenséo dos 3 parques

edlicos utilizados nesse estudos, todos eles conectados a rede basica por meio do 230 kV
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da SE Jodo Camara Il. O total de poténcia fornecida por esses parques é equivalente ao
montante de carga adicional tomada, ou seja, € 110 MW.

Tomada de carga e rejeicio de geragdo: perfil de tensio na UEE Modelo
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Figura 68 - Caso I: Comportamento da tensdo da UEE Modelo na tomada de carga e
rejeicao de geracao.

Analisando as Figura 68 e Figura 70, percebe-se que a tensdo nas Usinas Edlicas Modelo
e Unido dos Ventos, apesar de sentir os eventos da variacao da carga, tendem a retornar
ao seu valor original, ou seja, ha um controle da tenséo terminal do parque e6lico. Ja a
Usina Eolica Santa Clara, Figura 69, responde ativamente aos eventos de tomada de
carga, com o afundamento de tensdo. Como explicado anteriormente, 0 comportamento
da UEE Modelo (full converter da Siemens) da-se pela existéncia do controle de pitch, o
qual é construido para extrair a maior poténcia ativa da turbina edlica em uma operagédo
de velocidade variavel, proporcionando a tensdo e a frequéncia constantes. J& 0
comportamento da UEE Unido dos Ventos (DFIG da GE) é justificado pelo controle de

tensdo estar ativo no modelo utilizado para realizacdo dos estudos.
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Tomada de carga e rejeiciio de geragdo: perfil de tensdo na UEE Santa Clara
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Figura 69 - Caso I: Comportamento da tensdo da UEE Santa Clara na tomada de carga e
rejeicao de geracao.

Tomada de carga e rejeicdo de geracdo: perfil de tensdo da UEE Unido dos Ventos
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Figura 70 - Caso I: Comportamento da tensdo da UEE Unido dos Ventos na tomada de
carga e rejeicédo de geracao.
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4.7 ESTUDOS DINAMICOS CONSIDERANDO O CASO II: UHE LUIZ
GONZAGA COM 4 UG + ANEL 500 kV + PARQUES EOLICOS

Uma vez que, com a SE Jodo Cémara Il e as usinas edlicas adicionadas, o estudo de
rejeicdo de geracdo apresentou valores fora dos critérios definidos para anélises
dindmicas em estudos de corredores de recomposicdo, foi feita uma alteracdo da malha
elétrica do corredor, de forma a tornar a rede de recomposi¢cdo mais robusta. Parte-se
entdo para o Estudo de Caso I, o qual considera a energizacdo do tronco de 500 kV entre
Ceard Mirim Il - Jodo Camara Ill - Acu Il - Quixada, fechando o anel na area Luiz
Gonzaga no 500 kV da SE Quixada. Com a energizacao do tronco de 500 kV, agora €
possivel adicionar parques eolicos a partir da SE Jodo Camara I11. Dessa forma, utilizando
a nova configuracdo de rede, apresenta-se a seguir os resultados da avaliacdo dindmica
dos eventos de tomada e rejeicdo de carga e de tomada de carga e rejeicdo de geragéo.

4.7.1 Estudo de Tomada e Rejeicdo de Carga

Na Figura 71 tem-se o resultado do comportamento da frequéncia no sistema e na UHE

Luiz Gonzaga (usina responsavel pela referéncia de frequéncia na rede estudada).

Tomada e rejeicdo de carga: perfil de frequéncia com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas + anel 500 kV
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Figura 71 — Caso Il: Tomada e rejeicédo de carga.
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A energizacdo do tronco de 500 kV conferiu maior robustez a rede elétrica de
recomposicdo proposta, aumentando assim a poténcia de curto-circuito no ponto de
conexdo dos parques eolicos a partir do 230 kV da SE Jodo Camara I, por exemplo.
Percebe-se que os afundamentos da frequéncia nos eventos de tomada de carga atingem
valores um pouco inferiores do que os obtidos no Caso I, assim como o valor maximo
atingido pela frequéncia quando da rejeigdo da carga. O perfil de frequéncia se mantém
dentro dos limites definidos para estudos dindmicos de corredores de recomposi¢cdo na
fase coordenada.

Na Figura 72 observa-se o comportamento da tensdo terminal da unidade geradora
durante as tomadas de carga e posterior rejeicdo da carga adicional. Pode-se perceber que
0 comportamento da tensao fica dentro dos limites definidos para estudos dindamicos em

andlise de corredores de recomposicao.

Tomada e rejeicdo de carga: perfil de tensdo com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas + anel 500 kV
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Figura 72 — Caso Il: Comportamento da tensdo da UHE Luiz Gonzaga na tomada e
rejeicao de carga.

As Figura 73 e Figura 74 mostram o comportamento da poténcia elétrica de uma das

unidades geradoras da UHE Luiz Gonzaga durante os eventos de tomada de carga e

rejeicdo do montante adicional de carga utilizado. Percebe-se que tanto a parcela de
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poténcia ativa como a parcela de poténcia reativa respondem a elevacéo da carga e a
posterior reducéo dela, retornando aos valores iniciais.

Tomada e rejeicio de carga: poténcia elétrica com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas + anel 500 kV
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Figura 73 — Caso Il: Comportamento da poténcia ativa da UHE Luiz Gonzaga na tomada
e rejeicao de carga.

Tomada e rejeicdo de carga: poténcia elétrica com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas + anel 500 kV
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Figura 74 — Caso Il: Comportamento da poténcia reativa da UHE Luiz Gonzaga na
tomada e rejeicao de carga.
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As Figura 75, Figura 76 e Figura 77 apresentam o comportamento da tensdo terminal dos
parques edlicos utilizados. No estudo de tomada e rejeicdo de carga, j& com o tronco
500 kV energizado, foi possivel utilizar parques eolicos conectados a partir do 500 kV da

SE Jodo Céamara 111 como a partir do 230 kV da SE Jodo Céamara Il.

Tomada e rejeicéio de carga: perfil de tensio na UEE Renascenca

= VOILT 6164 RENASCEOLOTS

1,02 4

Tensdo (pu)

0,08

0,96

—T—T T T T T "7 T — T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)

Figura 75 — Caso Il: Comportamento da tensdo da UEE Renascenca (conectada na
SE Jodo Céamara Il1) na tomada e rejei¢éo de carga.

Tomada e rejeicéo de carga: perfil de tensio na UEE Macacos
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Figura 76 - Caso Il: Comportamento da tensédo da UEE Macacos (conectada na SE Jodo
Cémara I11) na tomada e rejeicédo de carga.
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Tomada e rejeicéo de carga: perfil de tensdo na UEE Santa Clara
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Figura 77 - Caso Il: Comportamento da tensdo da UEE Santa Clara (conectada na SE Joao
Cémara Il) na tomada e rejei¢ao de carga.

Analisando os resultados de comportamento de tensdo dos parques eolicos, percebe-se
que a tensdo terminal dos parques eolicos Renascenca e Santa Clara afunda a cada tomada
de carga e volta ao seu valor inicial de 1 pu. Ja a tensdo terminal da UEE Macacos, apesar
de responder aos eventos de tomada e rejei¢cdo de carga com oscilacdo da tenséo, tende a
manter a sua tensdo terminal no mesmo valor, ou seja, ha um controle da tensdo terminal
de forma a manté-la. Essa operacdo da UEE Macacos (full converter da Siemens) da-se
pela existéncia do controle de pitch, o qual, conforme mencionado anteriormente, é
projetado para fornecer tensao e frequéncia constantes e maximizar a geracao de poténcia

da turbina edlica.

4.7.2 Estudo de Tomada do Carga e Rejeicdo de Geracao

Utilizando a mesma configuracao de rede do estudo de tomada e rejeicdo de carga do item
4.7.1, ou seja, considerando a energizagao do tronco 500 kV, foi realizada a avaliagéo das

tomadas de carga adicional com a posterior rejeicdo de uma unidade geradora da UHE
Luiz Gonzaga.
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Na Figura 78, tem-se o comportamento da frequéncia durante os eventos de tomada de
carga e posterior evento de rejeicdo de geragdo. Em comparacdo ao estudo para avaliar
0s mesmos eventos considerando a rede de 230 kV até a SE Jodo Camara Il e parques
edlicos conectados, pode-se perceber que houve um afundamento menor na frequéncia
em virtude da inserc¢éo do tronco de 500 kV. A robustez adicional da rede possibilitou
menor oscilacdo na frequéncia, atingindo valor minimo de 56,73 Hz e maximo de
59,96 Hz. A frequéncia na qual o sistema se estabiliza apds os eventos é 59,64 Hz. Este
resultado, contudo, ainda ndo apresenta resultados satisfatorios conforme critérios
estabelecidos no Submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede, no que se refere aos
estudos dindmicos na fase coordenada de recomposicdo. Entretanto, como a usina
hidrelétrica suporta 56 Hz, deve ser discutida essa condi¢do com o agente proprietario da

usina.

Tomada de carga e rejeicio de geragdo: perfil de frequéncia com 4 UG~ na UHE Luiz Gonzaga + edlicas + anel 500 kV
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Figura 78 — Caso Il: Tomada de carga e rejeicao de geracao.

A Figura 79 apresenta o perfil de tensdo durante os eventos de tomada de carga e posterior
rejeicdo de 1 unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga. Verifica-se que as tensdes na barra
de Luiz Gonzaga ficam entre 0,965 pu e 0,94 pu, ou seja, estdo dentro do intervalo de

limites definido no Submaodulo 23.3 para o tipo de estudo realizado.
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Tomada de carga e rejeicio de geragio: perfil de tensio com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas + anel 500 kV
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Figura 79 - Caso I1: Comportamento da tensdo da UHE Luiz Gonzaga na tomada de carga
e rejeicdo de geracao.

Nas Figura 80 e Figura 81 estdo representadas as curvas de comportamento da poténcia
elétrica de uma das unidades geradoras da UHE Luiz Gonzaga, sendo a primeira a
poténcia ativa e a segunda a poténcia reativa. Percebe-se a resposta das duas parcelas da
poténcia elétrica, sofrendo elevacdo a cada tomada de carga. Quando do evento de
rejeicdo de geragdo, a poténcia ativa aumenta, suprindo parte da geracdo que antes era
suprida pela méaquina que foi rejeitada e ha um aumento da absorcdo de poténcia reativa
em cada uma das unidades geradoras hidraulicas remanescentes. Deve-se lembrar que
tanto parte da poténcia ativa como parte da poténcia reativa da carga sao atendidas pela

geracdo edlica inserida.
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Tomada de carga e rejeicio de geragdo: poténcia elétrica com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas + anel 500 kV
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Figura 80 - Caso Il: Comportamento da poténcia ativa da UHE Luiz Gonzaga na tomada
de carga e rejeigdo de geracdo.

Tomada de carga e rejeicio de geragdo: poténcia elétrica com 4 UG na UHE Luiz Gonzaga + edlicas + anel 500 kV
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Figura 81 - Caso I1: Comportamento da poténcia reativa da UHE Luiz Gonzaga na tomada
de carga e rejeicédo de geracao.

As Figura 82, Figura 83 e Figura 84 apresentam o comportamento da tensdo nos parques
edlicos inseridos nesse caso, quais sejam: UEE Asa Branca, UEE Baixa do Feijdo e UEE
Unido dos Ventos.
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Tomada de carga e rejeicdo de geragio: tensdo na UEE Asa Branca (JCIII 500 kV)
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Figura 82 - Caso Il: Comportamento da tensdo da UEE Asa Branca na tomada de carga e
rejeicao de geracao.

Tomada de carga e rejeicdo de geragio: tensdo na UEE Baixa do Feijdo (JCII 500 kV)
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Figura 83 - Caso Il: Comportamento da tensdo da UEE Baixa do Feijdo na tomada de
carga e rejeigéo de geracao.
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Tomada de carga e rejeicio de geragio: tensio na UEE Unido dos Ventos (JCII 230 kV)
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Figura 84 - Caso II: Comportamento da tensdo da UEE Unido dos Ventos na tomada de
carga e rejeicédo de geracao.

Analisando o comportamento da tensdo terminal dos parques edlicos conectados tanto
por meio do 230 kV da SE Jodo Cémara Il como por meio do 500 kV da SE Jodo
Camara Ill, tem-se que os parques Asa Branca e Unido dos Ventos mantém o valor de
tensdo terminal de 1 pu a cada evento, enquanto a tensdo do parque edlico Baixa do Feijdo
responde aos eventos de tomada de carga e rejeicdo da unidade geradora na UHE Luiz
Gonzaga. O comportamento das UEE Asa Branca (DFIG da GE) e Unido dos Ventos
(DFIG da GE), pode ser explicado pelo controle de tenséo estar ativo no modelo utilizado

no estudo para esses dois parques.

48 ESTUDOS DINAMICOS CONSIDERANDO O CASO Ill: UHE LUIZ
GONZAGA COM 4 UG + ANEL 500 kV + UHE XINGO COM 3 UG + PARALELO
ENTRE AREAS + PARQUES EOLICOS

O Caso de Estudo Il consiste no fechamento do paralelo entre duas areas de
recomposicao, a area Luiz Gonzaga e a area Xing0, em adi¢éo a condicao da rede proposta
no Caso de Estudo Il, com o anel de 500 kV fechado e permitindo insercao de geracao
edlica tanto por meio do 500 kV da SE Jodo Camara 111 como por meio do 230 kV da SE

Jodo Camara 1.
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4.8.1 Estudo de Tomada e Rejeicdo de Carga

O comportamento da frequéncia nas UHE Luiz Gonzaga e Xingd durante a tomada e

rejeicdo de carga realizada no Caso 111 pode ser visto na Figura 85.

Tomada e rejeicdo de carga: perfil de frequéncia das UHE Luiz Gonzaga e Xingé (4 UG em LG + 3 em Xingé + edlicas)
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Figura 85 — Caso Ill: Tomada e rejeigéo de carga.

Pode-se verificar que o comportamento da frequéncia para os eventos de tomada de carga
e posterior rejeicdo dessa carga apresenta valores dentro das faixas definidas nos
procedimentos de rede para eventos dindmicos durante a recomposi¢cdo. O maior valor da
frequéncia atingido é 60,31 Hz e o menor é 59,83 Hz. Apds a rejeicdo da carga, ha
oscilagdes bem amortecidas e a frequéncia retorna rapidamente para o valor inicial de
60 Hz.

A Figura 86 apresenta o comportamento da tensao nas usinas hidrelétricas Luiz Gonzaga
e Xingo durante os eventos de tomada e rejeicdo de carga considerando a configuracédo

em que ha o fechamento do paralelo entre essas duas areas de recomposicao.
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Tomada e rejeicio de carga: perfil de tensio das UHE Luiz Gonzaga e Xingé (4 UG em LG + 3 em Xingé + edlicas)
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Figura 86 - Caso Ill: Comportamento da tensdo nas UHE Luiz Gonzaga e Xingo6 durante
a tomada e rejeigéo de carga.

Pode-se verificar que a tensdo terminal em ambas as usinas hidraulicas apresenta pouca
excursdo em seus valores, estando sempre dentro da faixa aceitvel para variag&o.
Percebe-se que as usinas respondem as tomadas de carga e depois voltam ao nivel de

tensdo inicial quando ocorre a rejeicdo da carga adicional.

As Figura 87 e Figura 88 mostram o comportamento da poténcia elétrica e da poténcia
mecanica das UHE Luiz Gonzaga e Xing6 durante 0s eventos de tomada e rejeicdo de
carga.
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Tomada e rejeicio de carga: PELE e PMEC nas UG da UHE Luiz Gonzaga (4 UG em LG + 3 em Xingd + edlicas)
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Figura 87 - Caso I1l: Comportamento da poténcia elétrica e mecanica em uma das UG da
UHE Luiz Gonzaga durante a tomada e rejei¢do de carga.

Tomada e rejeicédo de carga: PELE e PMEC nas UG da UHE Xing6 (4 UG em LG + 3 em Xing6 + edlicas)
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Figura 88 - Caso I1l1: Comportamento da poténcia elétrica e mecanica em uma das UG da
UHE Xingé durante a tomada e rejei¢do de carga.

Nas Figura 89 e Figura 90 sdo apresentados o comportamento da tensdo terminal dos
parques edlicos utilizados e a poténcia ativa fornecida por cada um deles durante os

eventos de tomada de carga e posterior rejei¢ao, respectivamente.
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Tomada e rejeicéo de carga: perfil de tenséo dos parques edlicos (4 UG em LG + 3 em Xingé + edlicas)
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Figura 89 - Caso I1l: Comportamento das tensdes terminais nos parques eolicos utilizados
durante a tomada e rejeicao de carga.

Tomada e rejeicido de carga: poténcia ativa nos parques edlicos (4 UG em LG + 3 em Xing6 + edlicas)
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Figura 90 - Caso Ill: Comportamento das poténcias ativas fornecidas pelos parques
edlicos utilizados durante a tomada e rejeicdo de carga.

Como pode-se ver na Figura 89, a tensdo terminal do parque Unido dos Ventos (controle
de tensdo ativo no modelo simulado) se mantém constante durante o0s eventos e a dos
parques Baixa do Feijdo e Cabecgo Preto respondem as tomadas de carga, retornado ao
seu valor inicial apos a rejeicdo. J& na Figura 90, pode-se observar que todos os parques

mantém o seu fornecimento de poténcia ativa ao sistema, independentemente dos eventos.
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4.8.2 Estudo de Tomada de Carga e Rejei¢cdo de Geragao

Ainda considerando a configuracdo minima definida no Caso Ill, foi realizado o estudo
de tomada de carga adicional, em trés blocos e em trés locais diferentes, e a rejeicao de
uma unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga. A Figura 91 contém o comportamento da

frequéncia apos os eventos mencionados.

Tomada de carga e rejei¢do de geragio: perfil de frequéncia nas UHE | Luiz Gonzaga e Xingé (4 UG em LG + 3 em Xingé + edlicas)
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Figura 91 — Caso I1l: Tomada de carga e rejeicdo de geragéo.

Como pode-se perceber, hd uma melhoria na resposta da frequéncia para 0s eventos de
tomada de carga e rejeicdo de uma unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga, quando
comparada aos resultados obtidos considerando as outras configuracdes de rede (Caso |
e Caso II). A frequéncia atingiu um valor maximo de 60,16 Hz e um valor minimo de
58,1 Hz. Essa melhoria na resposta da frequéncia pode ser explicada pela robustez dessa
configuragdo e pela maior inércia do sistema (h4 um total de 7 unidades geradoras
hidraulicas conectadas). A analise da robustez da rede foi feita nos itens 4.6 e 4.7, nos
quais foram avaliadas a poténcia de curto-circuito e a inércia equivalente para cada uma
das configuracdes de rede propostas. De qualquer forma, é possivel perceber que essa
configuracdo € a menos radial das trés, ja possui um fechamento de anel de 500 kV e um
fechamento de paralelo entre &reas. Nessa configuracdo, os limites determinados no

Submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede para estudos dinamicos de corredores de
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recomposicdo sdo atendidos. Diante do exposto, essa € a configuracdo definida como

minima para a inser¢do de eolicas no processo de recomposicao.

Na Figura 92 tem-se 0 comportamento da tensdo terminal nas UHE Luiz Gonzaga e Xingd
durante os eventos. Pode-se verificar que ha pouca variacdo nos valores de tensdo
verificados (dentro das faixas definidas nos Procedimentos de Rede) e que, quando ha o
evento de rejeicdo de uma unidade geradora, a tensdo oscila, mas possui um bom

amortecimento, ficando em um novo valor de tensdo em regime.

Tomada de carga e rejei¢do de geragdo: tensdo nas UHE Luiz Gonzaga e Xing6 (4 UG em LG + 3 em Xing6 + edlicas)

1 —VOIT 5061 XINGO----3GR
0954 ~— VOIT 5051 LGONZAG1-1GR
0952
i =
5 095
&
-
£
8 j
0,948
0,946
0944
—_— T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempao (s)

Figura 92 — Caso I1l: Comportamento da tensdo nas UHE Luiz Gonzaga e Xing6 durante
a tomada de carga e rejeicdo de geracéo.

Nas Figura 93 e Figura 94 estdo representadas as curvas de poténcia mecanica e de
poténcia elétrica de uma das unidades geradoras da UHE Luiz Gonzaga e em uma das
unidades geradoras da UHE Xingo.
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Tomada de carga e rejei¢do de geragdo: PELE e PMEC nas UG: da UHE Luiz Gonzaga (4 UG em LG + 3 em Xingé + edlicas)
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Figura 93 - Caso Ill: Comportamento da poténcia elétrica e mecanica em uma das UG da
UHE Luiz Gonzaga durante a tomada de carga e rejeicdo de geracao.

Tomada de carga e rejei¢do de geragdo: PELE e PMEC nas UG da UHE Xingé (4 UG. em LG + 3 em Xingé + edlicas)
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Figura 94 - Caso Ill: Comportamento da poténcia elétrica e mecanica em uma das UG da
UHE Xing6 durante a tomada de carga e rejeicao de geracao.

Nas Figura 95 e Figura 96 sdo apresentadas a tensdo terminal dos parques edlicos

utilizados e a poténcia ativa fornecida por cada um deles durante os eventos simulados,
respectivamente.
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Tomada de carga e rejeicdo de geracdo: tensdo nos parques edlicos (4 UG em LG + 3 em Xingé + edlicas)
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Figura 95 - Caso I1l: Comportamento das tensdes terminais nos parques eolicos utilizados
durante a tomada de carga e rejeicdo de geracao.

Tomada de carga e rejei¢io de geragio: poténcia nos parques edlicos (4 UG em LG + 3 em Xing6 + edlicas)
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Figura 96 - Caso Ill: Comportamento das poténcias ativas fornecidas pelos parques
edlicos utilizados durante a tomada de carga e rejeicao de geracao.

Conforme esperado e ja verificado no resultado do estudo de tomada e rejeigcédo de carga,
apenas a UEE Unido dos Ventos mantém a tensdo terminal durante os eventos (controle
ativado para manutencdo da tensdo terminal). Ja os outros parques eolicos utilizados

respondem aos eventos de tomada de carga e posterior rejei¢cdo de uma unidade geradora
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hidraulica. Como pode-se ver na Figura 96, todos os parques eblicos mantém o
fornecimento de poténcia ativa definido durante os eventos.

4.8.3 A Geracdo Eolica e os Requisitos Minimos de Operacéo e Resposta Definidos
Atualmente no Submadulo 3.6 dos Procedimento de Rede

Apo6s a verificagdo do comportamento do perfil de frequéncia e tensdo nas usinas
hidrelétricas consideradas nos 3 casos de estudo apresentados considerando a tomada e
rejeicdo de carga e a tomada de carga e rejeicao de geragdo, levando em conta a poténcia
mecanica e elétrica (ativa e reativa) nas UHE Luiz Gonzaga e Xing6 e o comportamento
de tensdo e poténcia ativa e reativa dos parques eolicos utilizados em cada caso, sera
realizada uma avaliacdo mais pontual do comportamento dos parques edlicos no que
tange as diferentes tecnologias, os diferentes fabricantes e os diferentes controles

disponiveis nos parques instalados na regido Rio Grande do Norte.

Importante ressaltar, para a analise do comportamento dos parques eolicos, alguns
aspectos principais requeridos no Submodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do
ONS [11]:

a) Operacdo em condicdes de frequéncia ndo-nominal

e Permitida a desconexdo instantanea quando a frequéncia estiver abaixo de
56 Hz ou acima de 63 Hz;

e Operacdo por, no minimo, 20 segundos quando a frequéncia estiver abaixo
de 58,5 Hz;

e Operacdo por, no minimo, 10 segundos quando a frequéncia estiver acima
de 62,5 Hz;

e Operacdo por tempo ilimitado quando a frequéncia estiver entre 58,5 e
62,5 Hz.

b) Operacdo em condicGes de tensdo ndao-nominal
e Operacdo continua quando a tensdo estiver entre 0,9 e 1,1 pu;
e Operacdo por, no minimo, 5 segundos quando a tensao estiver entre 0,85
e 0,90 pu;
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e Operacdo por, no minimo, 2,5 segundos quando a tenséo estiver entre 1,1
e 1,2 pu;
e Em toda a faixa operativa de tensdes, deve-se manter o fator de poténcia

0,95 indutivo ou capacitivo no ponto de conexé&o.

A Figura 97 foi extraida do Submaodulo 3.6 e representa graficamente as faixas descritas,
cujo cumprimento € requerido para a operacdo dos parques eolicos em condicdes de
tensdo ndo nominal, ou seja, consistem nos requisitos de suportabilidade a subtensdes e

sobretens@es dindmicas (fault ride through).

09 —

085

02

Figura 97 - Requisitos de suportabilidade a subtensdes e sobretensGes dinamicas nos
terminais de conexao das centrais de geracdo eolica ou solar a rede elétrica.

FONTE: Submddulo 3.6, figura 5 do item 8.7.1 dos Procedimentos de Rede do ONS.

c) Controle de poténcia reativa no ponto de conexao comum
e Quando os aerogeradores ndo estiverem fornecendo poténcia ativa,
mesmao assim eles devem ser capazes de absorver ou gerar poténcia reativa
ao SIN, por meio de atuacdo dos seus recursos de controle, cumprindo o
requisito minimo de absor¢do ou rejeicdo nula no ponto de conexdo, ou
seja, ele mesmo deve ter recursos para controlar a sua poténcia reativa de

forma a ndo onerar o sistema de transmissao ao qual ele foi conectado;
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e Visando atender ao requisito de injecdo/absor¢do nula no ponto de
conexdo, o parque eolico pode utilizar o recurso WindFREE';

e O elemento de geracdo deve fornecer 0S recursos necessarios para
operacdo com fator de poténcia indutivo ou capacitivo no seu ponto de
conexao, obedecendo a faixa de excursdo determinada no Submddulo 3.6

dos Procedimentos de Rede.

Esses requisitos minimos foram definidos com o objetivo de minimizar o desligamento
de aerogeradores ou inversores por subfrequéncia ou sobrefrequéncia quando ha
possibilidade de recuperacdo da frequéncia utilizando a capacidade de regulacdo do
préprio sistema e/ou quando ocorrem variagdes normais de tensdo na rede. Deve-se
lembrar, contudo, que a definicdo desses requisitos é relativamente recente e ndo era
vigente quando da implantagdo de alguns parques e6licos mais antigos instalados na rede
elétrica. Dessa forma, as caracteristicas minimas de operacdo eram definidas pelo projeto

basico dos parques edlicos.

4.8.4 Definicdo de uma Configuracdo Minima de Forma a Assegurar a Entrada de

uma Fonte de Geragéo Eolica no Processo de Recomposic¢éo do SIN

Tomando por base os resultados obtidos neste capitulo, tem-se que a configuracédo
minima que possibilita a utilizacdo da fonte de geracdo edlica no processo de
recomposicdo ¢ a definida apds o fechamento do paralelo entre as areas de Luiz Gonzaga
e Xingo, ou seja, a configuracdo utilizada no Caso Ill. Dessa forma, utilizando essa
configuracdo, foram realizados alguns estudos adicionais com o intuito de analisar o

desempenho dos parques edlicos:

= Utilizacdo de 3 parques e6licos com o mesmo modelo de gerador, no caso, DFIG,

mas de fabricantes diferentes;

7 Q recurso WindFREE é um mecanismo de controle de poténcia reativa que permite uma regulacdo rapida
e suave da tensdo no ponto de conexdo do parque eélico, por meio do fornecimento de poténcia reativa
mesmo quando ndo hé geracdo de poténcia ativa pelas turbinas edlicas. Esse tipo de controle prové diversos
beneficios na conexdo de parques edlicos de maior capacidade e que se conectam em pontos remotos da
rede elétrica, por meio de conexdes eletricamente fracas ou em pontos da rede que sdo préximos a centros
de carga pesada e que possuem comportamento altamente variavel.
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= Utilizacdo de 3 parques edlicos com o mesmo modelo de gerador, no caso, full
converter, mas de fabricantes diferentes;
= Utilizacdo apenas de parques que possuem controle de inércia sintética;

= Aumento da carga suprida por geracdo edlica.

A seguir, serdo apresentados os resultados do comportamento da frequéncia da rede e das
tensdes nas usinas hidrelétricas e nos parques eolicos, apds a tomada de carga e posterior

rejeicdo de 1 (uma) unidade geradora hidrelétrica.

4.8.4.1 Utilizacao de 3 parques eo6licos do tipo DFIG e de fabricantes diferentes

A Figura 98 mostra 0 comportamento da frequéncia durante os eventos de tomada de
carga e posterior rejeicdo de uma unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga em um caso
em que os parques eolicos utilizados possuem geradores de diferentes fabricantes, mas

todos séo da tecnologia DFIG.

Comportamento da Frequéncia do Sistema: todos os parques eélicos em modelo DFIG
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Figura 98 — Caso Ill: Tomada de carga e rejeicdo de geracdo com o0s parques eolicos
conectados do tipo DFIG.
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Percebe-se que a utilizacdo de apenas geradores da tecnologia DFIG néo leva a alteracOes
significativas no comportamento da frequéncia durante os eventos de tomada de carga e

rejeicao de geracdo, quando o resultado é comparado ao obtido no Caso IlI.

Na Figura 99 tem-se o comportamento da tensdo terminal das unidades geradoras
hidraulicas utilizadas neste estudo, ou seja, das UHE Luiz Gonzaga e Xingo, quando
todos os geradores eolicos dos parques utilizados séo do tipo DFIG. O comportamento da
tensdo foi bem similar ao obtido no Caso Ill. Ja na Figura 100 foram plotadas as curvas
da poténcia ativa fornecida pelos parques e6licos utilizados: Renascenca, Baixa do Feijao
e Cabego Preto. As usinas edlicas mantém o seu fornecimento de poténcia constante

durante todos os eventos simulados.

Comportamento da Tensdo nas UHE_: todos os parques eélicos em modelo DFIG
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Figura 99 - Caso I11: Comportamento da tensdo das usinas hidraulicas quando da tomada
de carga e rejeicdo de geracdo com os parques edlicos conectados do tipo DFIG.
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Poténcia ativa nos parques eélicos utilizados: todos os parques eélicos em modelo DFIG
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Figura 100 - Caso Ill: Comportamento das poténcias ativas fornecidas pelos parques
edlicos do tipo DFIG utilizados quando da tomada de carga e rejeicdo de geracao.

4.8.4.2 Utilizagéo de 3 parques edlicos do tipo full converter e de fabricantes
diferentes

A Figura 101 mostra o comportamento da frequéncia durante os eventos de tomada de
carga e posterior rejeicdo de uma unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga em um caso

em que os parques eolicos utilizados possuem geradores de diferentes fabricantes, mas
todos sdo da tecnologia full converter.
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Comportamento da Frequéncia do Sistema: todos os parques eélicos em modelo full converter
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Figura 101 - Caso Ill: Tomada de carga e rejeicdo de geracdo com os parques eolicos
conectados do tipo full converter.

Assim como no caso do item 4.8.4.1, em que todos o0s geradores edlicos utilizados eram
do tipo DFIG, o comportamento da frequéncia ndo apresentou grandes variagdes em
relagcdo ao resultado obtido na simula¢do do Caso Ill. O resultado obtido com todos os
geradores edlicos sendo full converter foi o0 mesmo resultado do caso com todos os

geradores eblicos com modelo DFIG.

Na Figura 102 estd representado o comportamento da tensdo terminal nas UHE Luiz
Gonzaga e Xing6. Pode-se verificar que o resultado é o mesmo do obtido no Caso Il e

no caso do item 4.8.4.1.
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Comportamento da Tensido das UHE : todos os parques eélicos em modelo full converter
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Figura 102 - Caso I1l: Comportamento da tenséo das usinas hidraulicas quando da tomada
de carga e rejeicdo de geracdo com o0s parques eolicos conectados do tipo full converter.

A Figura 103 apresenta a contribui¢do de poténcia ativa de cada parque eolico utilizado

neste estudo.

Poténcia ativa nos parques edlicos utilizados: todos os parques edlicos em modelo full converter
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Figura 103 - Caso Ill: Comportamento das poténcias ativas fornecidas pelos parques

edlicos do tipo full converter utilizados quando da tomada de carga e

rejeicao de geracao.

Como pode-se observar, os parques utilizados (UEE Macacos, UEE Modelo e UEE Santa

Clara) mantém o fornecimento de poténcia ativa durante todos 0s eventos simulados.
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4.8.4.3 Utilizacdo apenas de parques edlicos que possuem inércia sintética

A Figura 104 mostra o comportamento da frequéncia durante os eventos de tomada de
carga e posterior rejeicdo de uma unidade geradora da UHE Luiz Gonzaga em um caso

em que os parques edélicos utilizados possuem inércia sintética.

Comportamento da Frequénica do Sistema: todos os parques edlicos utilizados possuem inércia sintética
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Figura 104 - Caso Ill: Tomada de carga e rejeicdo de geracdo com os parques eolicos
conectados tendo inércia sintética.

Analisando o resultado obtido na Figura 104, pode-se observar que houve uma melhora
na resposta da frequéncia com a insercdao da inércia sintética no que diz respeito aos
valores maximos e minimo de frequéncia atingidos nas excursées e no amortecimento
das oscilagbes. Apds o evento de rejeicdo da UG da UHE Luiz Gonzaga, o valor minimo
de frequéncia atingido foi de 58,27 Hz e 0 maximo de 59,87 Hz. Os valores atingidos nas
oscilacBes sdo menores e a quantidade de oscilagdes também diminuiu no evento de

rejeicdo de uma unidade geradora hidréulica.

Na Figura 105 estdo representadas as curvas das tensdes verificadas nas UHE Luiz
Gonzaga e Xingo durante os eventos. Houve uma melhora minima no amortecimento das

oscilacBes na tensdo apos o evento de rejeicdo de uma unidade geradora da UHE Luiz
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Gonzaga, em comparacao ao resultado obtido no Caso Ill, com a introdugdo da inércia
sintética em todos os parques geradores conectados.

Comportamento da Tenséo das UHE : todos os parques edlicos utilizados possuem inércia sintética
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Figura 105 - Caso I1l: Comportamento da tenséo das usinas hidraulicas quando da tomada
de carga e rejeicdo de geracdo com os parques eolicos conectados tendo inércia sintética.

As Figura 106 e Figura 107 apresentam o0 comportamento da poténcia elétrica e da
poténcia mecanica em uma unidade geradora das UHE Luiz Gonzaga e Xingo,
respectivamente. Houve uma reducdo dos valores maximos e minimo de oscilacdo das
poténcias elétrica e mecénicas das unidades geradoras, assim como também houve um

maior amortecimento das oscilagdes verificadas em cada evento simulado.
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PMEC e PELE da UHE Luiz Gonzaga: todos os parques edlicos utilizados possuem inércia sintética
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Figura 106 - Caso Ill: PMEC e PELE de uma UG da UHE Luiz Gonzaga quando da

tomada de carga e rejeicdo de geracdo com os parques eolicos conectados tendo inércia
sintética.

PMEC e PELE da UHE Xingé: todos os parques edlicos utilizados possuem inércia sintética
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Figura 107 - Caso Ill: PMEC e PELE de uma UG da UHE Xingé quando da tomada de
carga e rejeicdo de geracdo com os parques edlicos conectados tendo inércia sintética.

Na Figura 108 sdo representadas as tensdes terminais verificadas nos parques eélicos

utilizados. Foram utilizados 4 parques eolicos e ndo apenas 3 por conta da modelagem
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utilizada no parque Euros e Morro dos Ventos e do limite de geracdo que esses parques
poderiam fornecer. Percebe-se que as tensbes dos 4 parques utilizados se mantiveram

constante durante todos os eventos, apesar das oscilagdes, todas se mantiveram em 1 pu.

Comportamento da Tensdo Terminal dos Parques Eélicos: todos os parques edlicos utilizados possuem inércia sintética
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Figura 108 - Caso Ill: Comportamento das tensfes terminais dos parques edlicos com
inércia sintética utilizados quando da tomada de carga e rejei¢do de geracao.

Na Figura 109 pode-se ver o comportamento da poténcia ativa de todos os parques eolicos
conectados e as oscilagbes de poténcia verificadas em alguns dos eventos simulados.
Pode-se perceber que a oscilacdo verificada era maior a depender do montante de poténcia
ativa fornecida por cada parque. Houve, contudo, manutencdo da poténcia ativa fornecida

por todos os parques edlicos utilizados durante toda a simulacao.
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Comport to da Poténcia Ativa dos Parques Edlicos: todos os parques edlicos utilizados possuem inércia sintética
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Figura 109 - Caso Ill: Comportamento das poténcias ativas fornecidas pelos parques
edlicos com inércia sintética utilizados quando da tomada de carga e rejeicéo de geragéo.

Foi simulado um caso teste com apenas dois parques eélicos que possuissem inércia
sintética de maneira que eles dois fossem capazes de fornecer os 110 MW necessarios de
geracgdo edlica. Verificou-se que ndo houve mudanga do comportamento da frequéncia
do sistema, ndo tendo diferenca do resultado apresentado no item 4.8.4.3. Dessa forma,
pelo que se pode notar dos resultados apresentados e face ao montante de poténcia ativa
alocada no parque edlico durante a fase de entrada dele na configuragdo minima de rede

de recomposicdo, 0 uso da inércia sintética nao apresentou resultados significativos.

4.8.4.4 Aumento da carga suprida por geracao edlica

Na configuracio em que h& o fechamento do paralelo entre as Areas Luiz Gonzaga e
Xingo, utilizada no Caso |11, ha um total de carga suprida por geracdo edlica de 110 MW.
Dito isso, 0 intuito do estudo realizado neste item € avaliar o comportamento em regime

e dindmico quando had um aumento da geracéo eolica para suprir a carga.

Dessa forma, foram consideradas duas configuragdes tendo o Caso Il como origem: a

primeira sem a energizacdo do tronco de 500 kV entre Ceard Mirim Il - Jodo Camara Il
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- Agu 111 - Quixadd, fechando o anel na SE Quixad4, e a segunda com a energizacao desse
tronco de 500 kV e o fechamento desse anel. Como foi verificado durante a execucdo das
analises, a configuracdo do Caso Il permite uma maior tomada de carga adicional,
totalizando 315 MW. Assim, nos casos simulados houve uma tomada de carga adicional
de 315 MW, sendo que 292 MW dessa carga foi suprida por geracdo edlica conectada
exclusivamente a partir do 230 kV da SE Jodo Cémara Il. Os casos apresentaram
resultados satisfatérios nos estudos em regime, considerando os limites de tensdo
aceitaveis em cada passo de energizacdo do corredor de recomposicao. Os eventos que
serdo simulados dinamicamente serdo: 1) rejeicdo das edlicas conectadas; 2) reconexao
das eolicas; e 3) rejeicdo de carga das SE Natal 11, Natal Ill, Paraiso e C. Novos II,
totalizando 250 MW. A desconexdo das eolicas foi feita com o desligamento dos circuitos
pelos quais 0s parques estdo conectados ao SIN e a posterior reconexdo desses parques
foi realizada com a energizacéo das LT previamente desligadas, por meio do fechamento
delas na simulacéo utilizando o ANATEM. Deve-se lembrar que, apds o fechamento de
paralelo entre as Areas de Recomposicdo Fluente Xing6 e Luiz Gonzaga e antes da
tomada de carga apds essa configuracao, sao ligados os PSS das duas usinas e o controle

de frequéncia da area é realizado pela UHE Xing6. Os resultados serdo apresentados a

seguir.
Caso Il - 315 MW de carga adicional e 292 MW de eélica (sem o 500 kV)
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Figura 110 — Caso 11l sem o tronco de 500 kV: Comportamento da frequéncia.
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Caso lll - 315 MW de carga adicional e 292 MW de eélica (sem o 500 kV)
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Figura 111- Caso Ill sem o tronco de 500 kV: Comportamento da tensdo nas barras
analisadas.

Na Figura 110 pode-se ver o comportamento da frequéncia quando da rejeicdo de
292 MW de geracéo edlica, atingindo valor minimo de 58,15 Hz, seguida pela reconex&o,
em trés intervalos diferentes, das edlicas que haviam sido desconectadas e, finalmente,
pela rejeicdo de carga ocasionada por uma perda da SE Natal 11l durante o processo de
tomada de carga (antes do fechamento da LT 230 kV Paraiso — Campina Grande II).
Verificou-se que a frequéncia maxima atingida na rejeicéo de carga foi de 61,25 Hz e que
o comportamento da frequéncia apresentou valores dentro das faixas aceitaveis. Na
Figura 110 percebe-se que a frequéncia ndo volta para 0 60 Hz apds o primeiro € o ultimo
evento, apesar de estar em valor bem proximo, comportamento este decorrente do

estatismo das méaquinas.

Na Figura 111 tem-se comportamento da tenséo em algumas barras de 230 kV do sistema,

sendo que o comportamento também foi satisfatério.
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Caso Il - 315 MW de carga adicional e 292 MW de eélica (com o 500 kV)
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Figura 112 - Caso Il com o tronco de 500 kV: Comportamento da frequéncia.

Caso lll - 315 MW de carga adicional e 292 MW de eélica (com o anel de 500 kV)
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Figura 113 - Caso Il com o tronco de 500 kV: Comportamento da tensdo nas barras

analisadas.

O segundo caso simulado considera o tronco de 500 kV entre Ceara Mirim Il - Jodo

Cémara Il - Agu Ill — Quixada energizado e o anel de 500 kV fechado na SE Quixada.
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Na Figura 112 pode-se ver o comportamento da frequéncia quando da rejeicédo de
292 MW de geracdo edlica, atingindo valor minimo de 58,2 Hz, seguida pela reconexao,
em trés intervalos diferentes, das edlicas que haviam sido desconectadas e, finalmente,
pela rejeicdo de carga ocasionada por uma perda da SE Natal 111 durante o processo de
tomada de carga (antes do fechamento da LT 230 kV Paraiso — Campina Grande II).
Verificou-se que a frequéncia maxima atingida na rejeicdo de carga, com essa

configuracdo mais robusta, foi de 61,15 Hz.

Na Figura 113 tem-se comportamento da tensdao em algumas barras de 230 kV e de
500 kV do sistema, sendo que o comportamento também foi satisfatorio.

Diante dos resultados dinamicos das duas configuracdes utilizadas, com e sem o tronco
de 500 kV, conclui-se que ndo ha necessidade de energizar esse tronco de 500 kV para
posteriormente inserir a geracdo edlica, mesmo com um montante maior de carga
adicional atendido por ela, respeitando o valor maximo que pode ser gerado pelos parques
edlicos conectados a partir do 230 kV da SE Jodo Camara Il. Dessa forma, a configuracéo
do Caso Ill sem a energizacdo do tronco de 500 kV € suficiente e apresenta resultados,
dindmicos e em regime, satisfatorios. Tem-se, portanto, que a geracao eolica conectada a
partir do 500 kV da SE Jodo Camara Ill sO serd utilizada em caso de necessidade de

suprimento de carga adicional na SE Fortaleza Il.

49  CONSIDERACOES FINAIS

O enfoque deste trabalho reside na identificagdo de como os recursos alternativos de
geracdo de energia (edlica, fotovoltaica, biomassa, PCH, etc) podem auxiliar no processo
de recomposicao do sistema, mais especificamente quanto a integracdo da fonte edlica.
As areas geo-elétricas do estudo estavam relacionadas a area de recomposi¢do fluente
Xingo (Leste) e a area de recomposic¢éo fluente Luiz Gonzaga (Norte e Leste) e, partindo
desses casos e corredores ja existentes, considerando um montante de geragéo edlica e
sua localizacdo na rede elétrica do Nordeste do pais, definiu-se os casos de estudo a serem

avaliados.
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O objetivo principal deste trabalho foi definir uma configuragdo minima de forma a
assegurar a entrada dessa fonte renovavel no processo de recomposicdo do SIN.
Considerando os resultados dindmicos obtidos neste capitulo, os resultados de poténcia
de curto-circuito nos pontos de conexao comum e os valores de inércia em cada uma das
configuracdes de rede elétricas estudadas, tem-se que o Caso |1l (fechamento de paralelo
e de anel das areas Luiz Gonzaga e Xingd, totalizando 7 unidades geradoras hidraulicas

sincronizadas) foi o que apresentou os melhores desempenhos e indices.

Dessa forma, partiu-se desse caso, estando ou ndo fechado o anel pelo tronco de 500 kV
entre Ceara Mirim 1l - Jodo Camara Il - Agu 1l - Quixada no 500 kV da SE Quixada,
como configuracdo minima necessaria para a insercdo de eolicas no processo de
recomposicao e foram estudadas condicGes adicionais para avaliar o desempenho dessa

configuracao.

De qualquer forma, a configuracdo com 7 unidades geradoras hidraulicas sincronizadas é
a que representa maior robustez e melhor desempenho considerando os parametros de
avaliacdo definidos para estudos dindmicos e de recomposi¢cdo no Submaodulo 23.3 dos

Procedimentos de Rede.
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5 CONCLUSOES

A fonte de geracdo eotlica tem ganhado cada vez mais espago na matriz de geracdo de
energia elétrica, ndo apenas no Brasil, como no mundo. Essa penetracdo de uma fonte de
energia renovavel e limpa foi motivada pela busca da reducéo das emissdes de carbono
que vem norteando diversos paises e foi possivel pela maior competitividade alcancada
pelas tecnologias de turbinas edlicas no mercado. Muitos fabricantes estdo desenvolvendo
e melhorando os projetos de turbinas edlicas, a fim de que se possa garantir 0s requisitos
minimos dos chamados grid codes, os quais definem critérios, pardmetros e limites que

devem ser atendidos para que os geradores edlicos se conectem a rede elétrica.

Os efeitos na operacdo das redes elétricas e da insercdo de fontes varidveis de energia
atingem desde o planejamento até a operacdo em tempo real. Ha necessidade de melhoria
em modelos de previsdo de geracdo edlica e fotovoltaica, por exemplo, assim como ha
necessidade de verificar os impactos da insercdo dessas fontes, bem como verificar se
elas podem contribuir para auxiliar no controle de frequéncia e/ou tensdo do sistema
elétrico. Além disso, € necessario definir regulamentacGes especificas para a
comercializacdo dessa energia, assim como definir medidas para realizagdo de
constrained-off dessa fonte intermitente quando for necessario. A utilizacdo de uma fonte
de back-up, como energia de base, e a programacdo de um montante de reserva girante

também sdo pontos que devem ser considerados no dia a dia da operacéo do sistema.

A penetracdo dessas fontes de energia renovaveis e varidveis € um caminho sem volta
ndo apenas no Brasil, mas no mundo. Como escrito no inicio deste trabalho, o objetivo
principal é avaliar como poderia ser realizada a utilizacao da fonte de geracao e6lica para
auxiliar no processo de recomposicdo da regido Nordeste do Brasil, no contexto do
Sistema Interligado Nacional. As regifes Nordeste e Sul do pais sdo as que apresentam
um montante de geracdo edlica mais expressivo e, dentre elas, escolheu-se a regido
Nordeste para avaliagdo da inser¢do da geracao edlica, de maneira a acelerar o processo

de tomada de carga na fase coordenada da recomposicao.

Visando cumprir o objetivo exposto, foi considerado como ponto de partida o caso do
corredor de recomposicao da Area Luiz Gonzaga, o qual conta com 3 unidades geradoras

hidraulicas e é responsavel pelo fornecimento de carga das areas metropolitanas de
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Fortaleza e Natal. Considerando esse cenario e partindo do final da recomposigéo fluente

desse corredor, foram realizados trés Casos de Estudo:

Conexdo dos parques eoblicos apenas a partir do 230 kV da SE Jodo Camara Il e

ap6s o término do processo de recomposicao fluente da Area Luiz Gonzaga;

Conex&o dos parques edlicos a partir do 500 kV da SE Jodo Céamara Il e/ou do
230 kV da SE Jodo Camara Il apds o processo de recomposicéo fluente da Area
Luiz Gonzaga e apés a energizacdo do tronco de 500 kV entre Ceara Mirim |1 -
Jodo Camara 1l - Acu Il - Quixadd, fechando o anel no 500 kV da SE Quixada.
Na energizacéo deste tronco de 500 kV, para atender as condigdes de transitorios
eletromagnéticos, é necessario o sincronismo de mais uma unidade geradora,

totalizando quatro unidades geradoras sincronizadas, na UHE Luiz Gonzaga;

Apbs o término da recomposicio fluente das Areas Luiz Gonzaga e Xingd, o
paralelo dessas duas areas é fechado no 500 kV da SE Angelim Il. Em seguida, €
energizado o transformador de 500/230 kV de Campina Grande Il e a linha de
transmissédo de 230 kV entre as SE Campina Grande I11 e Campina Grande I, para
permitir o fechamento do anel dessas duas areas no 230 kV da SE Campina
Grande 1.

Os resultados obtidos da avaliacdo da poténcia de curto-circuito no ponto de conexdo

comum dos parques e6licos e da inércia equivalente calculada em cada configuracéo de

rede avaliada nos casos estudados podem ser compilados na Tabela 11:

JCII JC I
CASO | 3 301,4 MVA - 4,6 [s]
4 394,9 MVA - 6,2 [s]
CASO Il 4 424,7 MVA | 444,9 MVA 6,2 [s]
CASO IlI 7 1134,8 MVA | 1278,5 MVA 7,6 [s]

Tabela 11 - Resultado compilado das analises de poténcia de curto-circuito e inércia
equivalente das configuracdes propostas nos Casos I, 1l e I11 deste trabalho.
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Avaliando os resultados dos estudos de regime permanente e de transitorios
eletromecénicos dos trés casos apresentados, chegou-se a conclusdo de que 0 caso mais
robusto, ap6s o fechamento de paralelo entre as duas areas de recomposicéo fluente Luiz
Gonzaga e Xing6 no 500 kV da SE Angelim Il seguido do fechamento do anel no 230 kV
da SE Campina Grande 11, foi o que apresentou o melhor desempenho dinamico frente os
eventos de tomada e rejeicdo de carga e de tomada de carga e rejeicdo de geracdo, 0s
maiores valores de inércia equivalente e de poténcia de curto-circuito. Dessa forma,
conclui-se que essa é a configuracdo de rede minima que permite a insercao da geracédo
eblica no processo de recomposicdo, lembrando que a conexdo de parques eblicos
ocorreria de maneira coordenada, ou seja, na fase coordenada do processo de

recomposicao.

Os estudos para definir ajustes de protecao e verificagdo do comportamento harmdnico
no ponto de conexdo dos parques edlicos ndo foram contemplados neste trabalho.

Deve-se lembrar que os estudos de protecdo e os valores de sobrecorrente verificados nos
estudos de transitorios eletromagnéticos devem ser analisados e aceitos pelos agentes
proprietarios dos equipamentos avaliados.

Da mesma forma que adotado para insercdo de Elos HVDC no processo de recomposicao
do SIN, também sera recomendado para o uso de edlicas no processo de recomposi¢cdo
que os requisitos de performance harmonica podem ser flexibilizados.

E importante ressaltar que essa configuracdo minima permite restabelecer um maior
montante de carga, podendo, inclusive, possibilitar o aumento do suprimento realizado
por meio de geracdo etlica. Além disso, diante dos resultados obtidos, concluiu-se que o
tronco de 500 kV entre Ceard Mirim Il - Jodo Camara Il - Acu 11l — Quixada ndo precisa
ser energizado e nem o fechamento do anel de 500 kV na SE Quixada, o que permite
agilidade na insercdo das edlicas na SE Jodo Camara I1. O importante nessa configuracao
€ manter a quantidade de 7 (sete) unidades geradoras hidraulicas sincronizadas, para

garantir a inércia equivalente e a poténcia de curto-circuito calculadas.

A insercdo da geragdo eolica no processo de recomposicdo podera contribuir com

poténcia ativa e reativa em regime ou dinamicamente, potencialmente agilizando o
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processo de recomposicdo, enquanto as unidades hidrdulicas podem prover a inércia
suficiente e a poténcia de curto-circuito necesséria para a operacao estavel dos inversores
desses parques. Em suma, antecipar a conexdo da geracdo eolica no processo de
recomposicao pode auxiliar na maximizacdo da reserva de operacdo primaria provida
pelas unidades hidraulicas a0 mesmo tempo que minimiza o uso da sua energia gerada, 0
que é possivel utilizando essas unidades para prover a poténcia necesséria para as tomadas
de carga e posteriormente inserindo a geracéo edlica para prover a poténcia ativa capaz
de suprir essa carga tomada, preservando assim a reserva disponivel pelas unidades

hidraulicas a cada passo do processo de recomposi¢ao.

Quanto a tecnologia das usinas edlicas utilizadas, tem-se que, embora existam conjuntos
gue possuem uma resposta mais rapida que outros as solicitagdes do ONS, nao ha
nenhuma priorizacdo devido a este fato. Quando se restringe a analise aos conjuntos
conectados a partir do 230k V da SE Jodo Camara Il e do 500 kV da SE Jodo Camara Ill,
todos os conjuntos edlicos respondem as solicitacGes de maneira parecida. Atualmente, a
priorizacdo que existe na utilizacdo dos parques edlicos pode ocorrer por outro motivo,
como por exemplo quando ha necessidade de controle de carregamento em linhas de
transmissdo proximas e cuja geracdo possui influéncia nesse controle, ou seja, por
restricdo elétrica que exista em um ponto da rede. A diferenca de sensibilidade entre os
conjuntos no ponto em que € necessario o controle auxilia na defini¢do da priorizacédo de
quais parques edlicos devem ser utilizados. Vale destacar que, diante dos resultados
obtidos e face ao montante de poténcia ativa alocada no parque eélico durante a fase de
entrada dele na configuracdo minima de rede de recomposicao, 0 uso da inércia sintética

ndo apresentou resultados significativos.

Em resumo, a ideia é que, se a geracdo eoblica estiver disponivel, ela deve ser utilizada,
sendo essa a configuracao principal para a recomposi¢do. Caso a geracao edlica ndo esteja
disponivel, o corredor de recomposicao seguira da maneira definida atualmente, ou seja,

pode-se prosseguir apenas com a geracdo hidraulica.

Como recomendacdes desse trabalho, deve-se ratificar a necessidade de avaliar 0 uso de
compensadores sincronos, durante a fase de planejamento, de forma a permitir a conexdo
segura de fontes alternativas de energia em areas do sistema com baixo nivel de curto-

circuito e inércia, e visando melhorar o desempenho do sistema. Nessa anélise também
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deve ser considerada a configuragdo minima de recomposi¢do. Ainda, sugere-se ao ONS
a realizacdo de estatistica dos desligamentos dos parques eélicos, da mesma forma como

é feita a Estatistica de Desligamentos Forcados de Componentes da Rede Bésica do SIN.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados resultados interessantes no que diz respeito a
utilizacdo da geracdo eolica na fase coordenada na recomposicéo do SIN. Lembrando que
0 intuito do trabalho era definir uma configuragdo minima para que a geracao edlica
pudesse ser conectada e possibilitasse uma maior celeridade no processo de

recomposicao, e nao ter um corredor de recomposicao iniciado com geracao edlica.

Os estudos realizados neste trabalho focaram em apenas duas areas de recomposi¢éo ja
existentes no Nordeste do Brasil, 0 que pode ser expandido para outras areas de
recomposicao ou ter inclusive uma maior tomada de carga caso uma area de recomposicao

a mais seja adicionada a configuracdo minima definida aqui.

Dessa maneira, como alguns trabalhos futuros, propde-se:

= Utilizar a filosofia apresentada em outras areas de recomposicdo do SIN que
possuam geracgdo edlica, seja do Nordeste ou do Sul do pais;

= Sugerir a implementacdo do procedimento proposto neste trabalho nas Instrugdes
de Operacdo do ONS referentes a recomposi¢do da regido Nordeste do Brasil;

= Utilizar o pitch control para verificar o comportamento dos geradores edlicos
durante os eventos de tomada de carga, rejeicdo de carga e rejeicdo de geracao;

= Verificar o comportamento da geracao eélica em casos de contingéncia da rede
minima de recomposicéao;

= Verificar a possibilidade de utilizacdo de uma unidade geradora hidraulica como
sincrono, considerando a insercdo da geracdo eolica. em casos que ndo seja
possivel sincronizar a quantidade de unidades geradoras sincronas proposta na

configuragdo minima definida.
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