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RESUMO

No Brasil, a expansao da geracéo eodlica ha matriz de energia elétrica tem apresentado
comportamento exponencial nos ultimos anos. Nesse sentido, verifica-se que grande
parte dos complexos eodlicos necessitam de ferramentas adicionais em sua operacao,
para que sejam atendidos os requisitos técnicos do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), no que diz respeito ao controle de tensédo e compensacéao de reativos.
As ferramentas de compensacéao de reativos empregadas nestes casos, em geral, séo
bancos de capacitores e reatores. Desse modo, o0 presente trabalho, apresenta a
analise de viabilidade técnica da substituicdo destes elementos conectados por chave
mecanica por um compensador sincrono estatico (Static Synchronous Compensator -
STATCOM) de poténcia nominal equivalente. Para isso, escolhe-se o complexo edlico
Ventos da Bahia Il, localizado no estado da Bahia em uma regido do Sistema
Interligado Nacional (SIN) com alta penetracdo da geracdo edlica. Inicialmente,
efetua-se a delimitacédo da regido escolhida e o levantamento dos dados técnicos das
instalacdes por meio do Sistema de Informac¢des Geograficas Cadastrais do SIN
(SINDAT). Na sequéncia, com uso da ferramenta computacional Andlise de Redes
Elétricas (ANAREDE), efetua-se a criagdo dos cenarios tipicos de operacao por meio
do despacho da geracdo edlica e a analise de contingéncias simples para a
determinacdo dos casos criticos. Os casos criticos sdo perturbagdes no SIN ou
internas ao complexo eolico Ventos da Bahia I, que visam avaliar o comportamento
dindmico da regido para a operacdo com bancos de capacitores e reatores e com a
alteracdo para o STATCOM. Com isso, efetua-se as analises dinamicas com a
ferramenta computacional Analise de Transitérios Eletromecéanicos (ANATEM), sendo
confirmada a viabilidade técnica desta substituicdo. Assim sendo, verificou-se que a
substituicdo apresenta como principais vantagens a maior disponibilidade do
complexo edlico, a reducdo da exposicdo dos equipamentos e aerogeradores as
oscilagBes de tensdo e melhor e mais rapida recomposi¢cdo diante de perturbacoes.
Ademais, neste trabalho verifica-se a dificuldade da operacdo de regides com alta
penetragdo eolica, sendo atualmente aplicado pelo ONS um compensador de reativos
de alta poténcia operando de modo centralizado como servi¢co ancilar, para o devido
escoamento da geracédo. Por fim, verifica-se na regido escolhida, a limitagao de fluxo
de poténcia para a operacdo em anel perante contingéncias simples e a necessidade
de revisdo dos estudos de compensacao de reativos de complexos edlicos. Dessa
forma, o presente trabalho confirma a viabilidade técnica da implantacdo do
STATCOM no complexo edlico Ventos da Bahia Il e permite uma analise sistémica
sobre os impactos operacionais relacionados a regibes com alta penetracdo da
geracao edlica.

Palavras-chave : Compensador sincrono estatico. Sistemas eolicos de geracgéo.
Controle e estabilidade de tensdo. Compensacédo de reativos. Alta penetracdo da
geracao edlica.



ABSTRACT

In Brazil, the wind power generation expansion in the electrical energy matrix have
been stated an exponential behavior in the last years. In the scenario, the large part of
wind farms need additional tools in their operation to meeting the technical
requirements of Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) concerning a voltage
control and reactive power compensation. Thereby, the reactive power compensation
tools applied are capacitors and reactors banks. The present work presents a technical
feasibility analysis of the substitution of these elements connected by mechanical
switches by a static synchronous compensator (STATCOM) with nominal power
equivalent. For this, the wind farm Ventos da Bahia Il was chosen, located in the state
of Bahia in a region of Sistema Interligado Nacional (SIN) with high penetration of wind
power generation. First, the selected region was delimited, and the technical data were
obtained through the Sistema de Informacf6es Geogréaficas Cadastrais do SIN
(SINDAT). Then, using the Analise de Redes Elétricas (ANAREDE) computational tool
were created the operation typical scenarios through the wind power generation
dispatch and the contingency analysis to determinate the critical cases. The critical
cases were disturbances in SIN or internal to the wind farm Ventos da Bahia Il, which
aim to evaluate the dynamic behavior for the operation with capacitors and reactors
banks and with the substitution by STATCOM. The dynamic analysis was performed
with Andlise de Transitérios Eletromecanicos (ANATEM) computational tool,
confirming the technical feasibility of this replacement. Therefore, the substitution
shown like main advantages the major availability of the wind farm, the equipment and
wind turbine exposition reduction to the voltage oscillations and a better and faster
return to the power system after disturbances. Furthermore, the work verified the
operation difficult in regions with high penetration of wind power generation region,
being implanted by ONS a high-level reactive power compensator operating in
centralized mode as ancillary service for the generation flow. Ultimately, the chosen
region of SIN has a power flow limitation for the ring operation mode in event of
disturbances and the necessity to review integration studies related to power reactive
compensation in wind farms. Thus, the present work confirms the implantation of
STATCOM technical feasibility in the wind farm Ventos da Bahia Il and realizes a
systemic analysis about operation impacts related to regions with high penetration of
wind power generation.

Keywords : Static Synchronous Compensator. Wind power generation systems.
Voltage control and stability. Reactive power compensation. High penetration of wind
power generation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

7z

Nas ultimas décadas, é notavel a expansdo da participacdo das fontes
renovaveis na matriz de energia elétrica de diversos paises. No caso da energia
eollica, o avanco tecnoldgico dos aerogeradores, aliado ao aumento nos custos dos
combustiveis fosseis e as politicas sustentaveis, tem atraido cada vez mais o interesse
do mercado, tornando essa fonte a campea de aproveitamento dentre as renovaveis
(LIPNICKI; STANCIU, 2010; REGO, 2017).

A Figura 1-1 apresenta a evolucédo da fonte edlica de 2001 a 2017, onde

observa-se o comportamento exponencial no crescimento da capacidade instalada.

Figura 1-1 — Crescimento da capacidade instalada gl  obal da geragéo edlica

Geracao Eolica - Capacidade Instalada Global
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Fonte: adaptado de GWEC (2019).

No Brasil, a capacidade instalada é de cerca de 14,71 GW, com 583
parques eolicos e mais de 7.000 aerogeradores em operacgao. O pais esta na oitava

posicdo no ranking mundial de capacidade instalada (ABEEOLICA, 2019).

Entretanto, a integracdo das plantas eodlicas de grande capacidade ao
sistema de transmisséo tem sido desafiadora. A medida que o nivel de penetracédo da
fonte edlica aumenta, os impactos na operacao do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
tornam-se mais significativos (LIPNICKI; STANCIU, 2010).
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Para tal, visto a perspectiva de continuidade na expansdo da geracao
eolica, tem-se realizado estudos para a avaliacdo dos impactos, dedicados ao controle
e operacdo do SEP. Em diversos locais no mundo, os operadores do sistema de
transmissao estao exigindo novos requisitos técnicos, a fim de sustentar a expanséao
(REGO, 2017).

1.2 Definicdo do Problema

A integracdo de sistemas edlicos de geracdo, como mencionado, vem
apresentando desafios. Dentre eles, pode-se destacar a dificuldade no escoamento
da energia, variabilidade da fonte primaria, complexidade da previsdo de geracao,
capacidade de se manter conectado a rede apos faltas e a estabilidade transitéria.
Proveniente de tais desafios, observam-se problemas na qualidade da energia elétrica
produzida, destacando-se as variacdes de tensdo, intimamente relacionadas a
desligamentos de usinas no SEP (LEAO; ANTUNES; LOURENCO; ANDRADE JR,
2009; CUSTODIO, 2009).

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) através do
modulo 3 dos Procedimentos de Rede (PR), determina os requisitos técnicos de
conexdo de uma instalacdo de geracdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Para
atender os requisitos de conexédo, e garantir o controle das variagcdes de tenséo na
ocorréncia de disturbios, é necessario garantir a disponibilidade de poténcia reativa
do SEP (ACKERMANN, 2005).

De modo geral, a capacidade individual de processamento de energia
reativa pelos aerogeradores nem sempre permite atingir tais requisitos, exigindo a
aplicacado de ferramenta adicional. Para contornar essa limitacdo, o Compensador
Sincrono Estético (Static Synchronous Compensator - STATCOM) apresenta-se como
uma alternativa moderna e flexivel, sendo capaz de atuar de forma rapida e eficiente
na compensacao de reativos (LIPNICKI; STANCIU, 2010).

Desse modo, por meio de modelos de simulagéo, este trabalho procura
abordar a integracdo de um STATCOM em uma usina edlica, analisando o
atendimento dos requisitos técnicos do ONS, em relacdo ao controle e estabilidade

de tenséo, sob operacao normal e em situacdes de contingéncias.
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1.3 Justificativa

Com o aumento das conexdes de usinas eolicas no Brasil, 0 ONS adequou
0 submodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede. A nova versao, abrange a Central
Geradora Edlica (CGE), apresentando 0s requisitos técnicos minimos para a conexao

as instalacdes de transmissao (ONS, 2016a).

A avaliagdo do atendimento dos requisitos é feita através de estudos,
dentre estes, a avaliacdo do controle e estabilidade de tensdo possui caréater
primordial. Com esta, verifica-se a necessidade de ferramenta adicional para a

compensacao de reativos.

Dentre as ferramentas de compensacao de reativos, 0 STATCOM tem sido
amplamente promovido pelas industrias. Como atua de maneira ativa no SEP, amplia
a capacidade de controle e estabilidade de tensdo (LIPNICKI; STANCIU, 2010).

O STATCOM tem sido utilizado em diversos paises, para aplicagcdes no
aumento na capacidade de transmissdo, melhora na estabilidade do sistema e
reducgéo de cintilacéo.

No Brasil, o Laboratério de Eletronica de Poténcia e Média Tensao (LEMT)
da Universidade Federal do Rio de Janeiro em conjunto com a empresa Adelco
Sistemas e Energia, vem desenvolvendo um STATCOM (x 850 kvar) com aplicacéo
na geracdao eolica. O projeto de pesquisa e desenvolvimento € conduzido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em parceria com a PETROBRAS (LEMT,2018).

A Tabela 1 apresenta algumas aplicagcdes do STATCOM em usinas edlicas,

sistemas de transmissao e fornalhas de arco.

Estes fatos, comprovam a conveniéncia de estudos relacionados a
integracdo da fonte edlica, em especial, ao uso de ferramentas adicionais para o

atendimento aos requisitos do ONS.

Os resultados positivos obtidos com o uso do STATCOM em diversos
paises salientam a importancia da analise da resposta desta ferramenta frente a
realidade do SIN.



Tabela 1 — Aplicacdes do STATCOM no mundo
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Faixa de Operacao
Fabricante Pais Aplicacao Indutivo Capacitivo
(Mvar) (Mvar)
ABB Irlanda Usina Eodlica 12 12
ABB Inglaterra Usina Eodlica 50 50
ABB Inglaterra Usina Edlica 45 45
ABB Escécia Usina Eodlica 68 68
ABB Noruega Usina Edlica 6 6
ABB Canada Transmissao 12 12
ABB Chile Transmissao 65 140
ABB EUA Transmissao 80 110
ABB China Fornalha de Arco 0 164
SIEMENS Oma Fornalha de Arco 100 100

Fonte: adaptado de ABB (2018a, 2018c, 2018d, 2018e, 2018f, 2018h) e SIEMENS (2018).

Portanto, este trabalho possui consideravel contribuicdo na avaliacdo da
reducdo dos impactos da conexdo de uma CGE no SIN, associando uma nova

ferramenta de resolucéao.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de estudo de caso, o uso do STATCOM para o controle e
estabilidade de tensdo em um sistema edlico de geracdo de energia elétrica

conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

1.4.2 Obijetivos Especificos

a) ldentificar os principais causadores do problema de controle e

estabilidade de tensdao em uma CGE;

b) Verificar quais os limites permitidos de variagdo de tenséo de acordo

com a legislacéo vigente;

c) Desenvolver um modelo de simulagdo do sistema elétrico
contemplando, a usina edlica, a ferramenta de resolugdo do problema
de controle e estabilidade de tensdao e as demais instalacdes

conectadas na area delimitada no SIN para o estudo;
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d) Avaliar o comportamento da tensdo em condi¢cdo normal de operacao
(carga leve, média e pesada) e sob contingéncias, considerando bancos

de reatores e capacitores e 0 STATCOM;

e) Verificar em quais situagbes os limites estabelecidos por legislacao

vigente foram extrapolados;

f) Elencar as vantagens e desvantagens obtidas com o uso do STATCOM

do ponto de vista do agente e do SIN.

1.5 Estrutura do trabalho

Com o objetivo de facilitar a leitura e compreenséo deste trabalho, o mesmo
estd dividido em oito capitulos. Neste primeiro capitulo, apresenta-se uma
contextualizacdo do problema, definicdo do problema, justificativa e os objetivos.

O capitulo 2 trata dos fundamentos da energia edlica, apresentando

conceitos pertinentes, dados correlacionados e modelos.

O capitulo 3 trata da CGE, apresentando os principais aspectos e modelos

equivalentes para estudos sistémicos.

O capitulo 4 trata dos sistemas flexiveis de transmissdo em corrente
alternada, apresentado os principais tipos e os mais adequados para sistema eélicos

de geracédo em regiao continental.

O capitulo 5 trata da modelagem do sistema elétrico de poténcia aplicado
no estudo de caso, apresentando os principais critérios e diretrizes da metodologia

aplicada.

O capitulo 6 trata da andlise estatica do estudo de caso, apresentando
despacho da geracgéo, analise de contingéncias e determinacdo dos cenarios criticos

de operagéo.

O capitulo 7 trata da analise dinadmica do estudo de caso, apresentando as
principais verificacdes da aplicacdo do STATCOM em sistemas edlicos de geracao

frente a equipamentos convencionais.
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O capitulo 8 apresenta as conclusfes do estudo de caso, apresentando 0s
principais pontos verificados no estudo de caso e sugerindo temas para trabalhos

futuros.

Portanto, este trabalho busca apresentar os fundamentos e o

desenvolvimento do estudo de caso proposto.
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2 FUNDAMENTOS DA ENERGIA EOLICA

2.1 Energia eolica no Brasil

A energia provinda dos ventos tem sido utilizada pelo homem a milhares
de anos, como propulsao de barcos, moinhos de vento e bombeamento de agua. No
século XX, passou-se a utilizar tal energia com fonte primaria para geracao de energia

elétrica, em redes isoladas ou conectadas a sistemas elétricos (WEF, 2018).

Nos anos 90, buscando alcancar as metas do Protocolo de Kyoto, muitos
paises inseriram programas de investimento e pesquisa em fonte limpas e renovaveis.
Com isso, houve um aumento significativo no numero de fabricantes de
aerogeradores, promovendo a tecnologia e reduzindo 0s custos por economia de
escala (CUSTODIO, 2009).

Em 1992, entrou em operacgéo no Brasil, o primeiro aerogerador do pais e
da América do Sul. A turbina edlica de 225 kW de poténcia, instalada no arquipélago
de Fernando de Noronha, iniciou a insercdo da fonte na matriz de energia elétrica
brasileira (ABEEOLICA, 2018).

Na década seguinte, promoveu-se o Programa Emergencial de Energia
Elétrica (PROEOLICA), mais tarde, tornou-se o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), proporcionando o desenvolvimento da
tecnologia no pais (ABEEOLICA, 2018).

Com inicio em 2009, os leildes de comercializacdo de energia elétrica
voltados para fonte edlica no Brasil ttm colocado a fonte em destaque no cenario
nacional. Destacam-se o0s Leildes de Energia Reserva e Leildes de Fontes

Alternativas, além da pequena escala integrada ao mercado livie (ABEEOLICA, 2018).

De acordo com o Banco de Informacdes de Geracao (BIG) da ANEEL,
cerca de 9% (14.723 MW) da matriz de energia elétrica brasileira com poténcia
fiscalizada provém de fonte edlica. Os empreendimentos em construcao (iniciada e
nao iniciada) estimam que a fonte deve representar 10% (19.977 MW) da matriz nos
proximos anos (ANEEL, 2019a).
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A Figura 2-1 apresenta a matriz em operacao com poténcia fiscalizada. A
Figura 2-2 apresenta o avanc¢o da matriz com a capacidade contratada em constru¢ao

para operacao nos préximos anos.

Figura 2-1 — Capacidade de geracdo do Brasil em ope racéo — BIG

Capacidade de Geracéo do Brasil (MW) - BIG
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2019a).

Figura 2-2 — Capacidade de geracdo do Brasil em ope racéo e construcdo — BIG

Capacidade de Geracéo do Brasil (MW) - BIG
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2019a).

Isto posto, verifica-se a presenca significativa da geracéo edlica no Brasil e
0 aumento da participacdo dessa fonte renovavel na matriz energética. Como

consequéncia, estudos correlacionados tomam relevancia e aprimoram tal processo.
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2.2 Aspectos gerais da fonte primaria

A energia edlica é caracterizada como a energia cinética obtida pelo
movimento do ar, o vento. De natureza estocastica, o estudo da energia edlica é

primordial para o melhor aproveitamento da fonte (CUSTODIO, 2009).

A discrepancia da radiacdo solar entre zonas equatoriais e polares,
promove diferencas de presséo na superficie da terra, causando a movimentacao do

ar. Desse modo, pode-se atrelar a origem do vento a radiacdo solar (CASTRO, 2005).

Para analisar a poténcia disponivel no vento, considera-se um cilindro com
secao transversal conhecida, conforme apresentado na Figura 2-3. O fluxo de ar se
move a uma velocidade conhecida, perpendicular a se¢éo transversal do cilindro. A

energia cinética sob analise é apresentada na Equacéo 2.1 (REGO, 2017).

Figura 2-3 — Fluxo de ar por um cilindro de secdot ransversal conhecida

/:/’
Fonte: Régo (2017).

m u? (2.1)

Onde:

E = energia cinética (J)

m = massa de ar (kg)

u = velocidade da massa de ar em movimento (m/s)

Ao derivar a energia cinética no tempo obtém-se a poténcia disponivel no
vento, conforme apresentado na Equacéo 2.2.

0E  mu’ (2.2)
ot 2
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Onde:
P = poténcia disponivel no vento (W)
E = fluxo de energia (J/s)
t =tempo (s)
m = fluxo de massa de ar (kg/s)
O fluxo de massa de ar é definido conforme apresentado na Equacéo 2.3.
m= puA (2.3)
Onde:
p = massa especifica do ar (kg/ms3)
A = area da secéo transversal (m2)

Ao substituir a Equacdo 2.3 na Equacdo 2.2, obtém-se a poténcia

disponivel no vento na sec¢do conhecida do cilindro, conforme apresentado na

Equacao 2.4.
1
P= 5P Au? (2.4)

Ao analisar a Equacéo 2.4, verifica-se a relevancia da velocidade do vento
na poténcia disponivel. Para tal, o comportamento estocastico do vento torna

complexa a exatidao nas previsdes de disponibilidade de poténcia.

Atualmente, utilizam-se estacbes anemomeétricas para realizar medi¢des
de vento, cujos dados sao registrados em periodos discretos. A analise dos dados é
feita por distribuicdo probabilistica, sendo a de Weibull considerada a mais adequada
(CUSTODIO, 2009; CASTRO, 2005).

A Equacéo 2.5 apresenta a funcéo densidade de probabilidade de Weibull.
i\ <1 i K 2.5
r@ =) @ @9

Onde:
f(0) = funcéo densidade de probabilidade de Weibull (adimensional)

k = parametro de forma (adimensional)
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c = parametro de escala (m/s)
0 = velocidade média do vento (m/s)

A velocidade média pode ser obtida através da Equacéo 2.6 ou de maneira
aproximada através da Equacao 2.7. A Equacéo 2.7, condiz com situacdes reais de
distribuicao discreta da velocidade média (CASTRO, 2005).

i . 2.6
Uanual = J- u f(u) du ( )

0
Onde:
Uanual = Velocidade média anual (m/s)

u=max (2'7)
Uanual = Z ﬁf(ﬁ-)

u=0

Portanto, a probabilidade de uma determinada velocidade ocorrer esta
ligada ao parametro de forma (k) e ao parametro de escala (c). A variabilidade esta
diretamente relacionada com o parametro de forma, e o desvio padrdo com o
parametro de escala (CASTRO, 2005).

A energia disponivel no vento € parcialmente transformada em energia
mecanica por meio de uma turbina edlica, visto que h&d um limite na conversao. Este
limite de converséo, foi determinado por Albert Betz, cujo valor ideal maximo é de
aproximadamente 0,593 (CRESESB, 2018).

A Equacédo 2.8 apresenta a poténcia mecanica extraivel dos ventos e a

variaveis do coeficiente de poténcia.

1 2.8
Phec =3P A u3Cp(7\, B) ( )

2
Onde:
Pmec = poténcia mecéanica extraivel do vento (W)
Cp = coeficiente de poténcia (adimensional)

A = razao de velocidades na pa (Tip Speed Ratio - TSRA) (adimensional)

B = angulo de passo (°)
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Estes conceitos fundamentam o uso do recurso edlico e facilitam a
compreensao de fendbmenos tipicos desta matriz. Dentre estes, destaca-se a

variabilidade e dificuldade de previsdo da poténcia mecanica disponivel.

2.3 Aerogeradores

A turbina edlica € a maquina primaria para a absorcdo e conversao da
energia provinda dos ventos. A subdivisdo € feita pela forca atuante no seu
movimento, sdo elas, as turbinas de arrasto (drag) e as turbinas de sustentacéo (lift)
(ALBUQUERQUE; MATOS, 2016).

As turbinas eolicas também podem ser divididas pela posicdo do eixo
principal, as turbinas de eixo horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine) e as turbinas
de eixo vertical (Vertical Axis Wind Turbine). Na geracdo comercial de energia elétrica,
as turbinas de eixo horizontal sdo amplamente aplicadas. A caracteristica de
sustentacao, proporciona velocidades maiores que a do vento, provocando maior
eficiéncia no processo de conversao de energia (ALBUQUERQUE; MATOS, 2016).

Neste trabalho, como o foco principal € a geracdo comercial de energia
elétrica, as informacdes e conceitos presentes neste topico estdo direcionadas as

turbinas horizontais.

A Figura 2-4 apresenta o aerogerador E-141 EP4 (4 MW) da Enercon com

turbina horizontal.

Com relacdo ao controle de poténcia de uma turbina edlica, este é dividido
em quatro regides, determinadas pela velocidade do vento e pelos parametros

nominais, conforme a Figura 2-5 (REGO, 2017):

a) A Regido 1 (cut-in) contempla velocidades de vento insuficientes para a entrada
em operagao;

b) A Regiéo 2 (below rated) contempla velocidades de vento com poténcia gerada
variavel;

c) A Regido 3 (above rated) contempla velocidades de ventos acima da nominal,
operando em poténcia nominal;

d) A Regido 4 (cut-out) contempla velocidades insustentaveis pela turbina, onde
a turbina é retirada de operacgéo para evitar danos.
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Figura 2-4 — Aerogerador Enercon E-141 EP4

Fonte: Enercon (2018a).

Para tal, as regides de operacdo 2 e 3 permitem o controle 6timo do
coeficiente de poténcia, com variagbes no angulo de passo (B) e na razdo de
velocidades na pa (\) (REGO, 2017).

Figura 2-5 — Regifes de operagdo de uma turbina edl ica

A

Regido 1 | Regido 2 | Regido 3

Regiao 4
G—

1.0
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0.6 Cut-In4— —— Nominal «— Cut-Out
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| /)
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04 ! ! Poténcia
| :_ Disponivel
I
I
1

0.2 / ——
|/ Poténcia

Gerada
>
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Poténcia (pu)

Velocidade do vento (m/s)
Fonte: Adaptado de Régo (2017).

O controle de poténcia e velocidade das turbinas edlicas é feito através das

pas, sendo passivo, ativo ou hibrido. O passivo é conhecido como controle por estol
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(stall control), o ativo como controle de passo (pitch control) e o hibrido como controle
por estol ativo (active stall): (CUSTODIO, 2009)

a) O controle por estol, mantém as pas fixas em um angulo de passo. Durante as
velocidades indesejadas, as for¢as de sustentagao séo reduzidas suavemente
e sdo produzidas forgas de arrasto;

b) O controle de passo proporciona mobilidade as pas, alterando o angulo de
passo conforme a velocidade incidente;

c) O controle por estol ativo proporciona pequena variagdo no angulo de passo,
entretanto, o rotor movimenta-se reduzindo a sustentacao das pas.

A Figura 2-6 apresenta o quadro de vantagens de cada tipo de controle de pas.

Figura 2-6 — Quadro comparativo entre os tipos de ¢ ontrole de pas

Controle por estol Controle de passo Controle por estol ativo
(stall) (pitch) (active stall)

1) Poucas mudangas no angulo

1) Sem sistemas de | 1) Controle da poténcia
de passo para controle de

controle de passo. ativa sob todas as oténcia
2) Estrutura de cubo do condi¢cdes de vento. P ! " .
. . N 2) Construcdo mais simples do
rotor simples. 2) Maior producdo sob
~ S que controle por passo.
3) Menor manutencao. mesmas condicdes.

3) Possibilidade de controle de
poténcia para ventos com
baixa velocidade.

4) Poténcia autocontrolada. | 3) Freio aerodinamico.

4) Pas com menor massa
e carga das pas
reduzidas para
velocidades extremas.

Fonte: Adaptado de Custddio (2009).

Realizada a andlise dos tipos de turbinas edlicas e seus respectivos
meétodos de controle e operacédo, deve-se verificar a composi¢cao de um aerogerador,

como apresentado na Figura 2-7.

Os aerogeradores sao compostos basicamente pela estrutura de extragao
de poténcia e adequacédo de velocidade, estrutura de controle de direcdo (yaw
control), e estrutura de sustentacdo (ENERCON, 2018b).

A estrutura de controle de direcdo € responsavel pelo movimento do
aerogerador em seu proprio eixo, para obtencdo da direcdo Otima. A estrutura de
conversdo eletromecanica contempla o gerador de energia elétrica, possivel
conversor eletrbnico e os controladores para operacdo com obtencdo O6tima de
poténcia (ENERCON, 2018b).
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Os aerogeradores possuem distingdo por velocidade de operacao, sendo
de velocidade variavel ou de velocidade constante. Para tanto, sdo necessarias
ferramentas de controle de frequéncia (CUSTODIO, 2009).

Figura 2-7 — Principais partes do aerogerador Enerc  on E-141 EP4

M - Gerador
02 - Casa de Maquinas
03 - Controle de Diregao

; y (yaw control)
e 04 - Conversores
4 % Eletronicos
@ 05 - Cubo do Rotor
06 - Pas
07 - Torre
\s& e / 08 - Fundagio

Fonte: Enercon (2018b).

Os geradores de energia elétrica utilizados em aerogeradores podem ser
geradores em corrente continua, geradores sincronos ou geradores de inducédo
(assincronos). A velocidade de operacdo pode ser constante, variavel (limitada) ou
totalmente varidvel. Como os geradores em corrente continua s&o raramente
utilizados, devido ao custo de aquisicdo e manutencéo, este trabalho descreve apenas
os demais tipos (PATIL; BHOSLE, 2013).

Os geradores sincronos como operam em velocidade sincrona, necessitam
de um controlador rapido e eficaz, por conta de ventos turbulentos. Por outro lado,
possuem a vantagem de uma maior capacidade de fornecimento de poténcia reativa
(PATIL; BHOSLE, 2013).

Em contrapartida, os geradores de inducdo sdo mais baratos, menores e
mais robustos a sobrecargas e curtos-circuitos. Entretanto, necessitam de

mecanismos de controle de tensdo e frequéncia, uma vez que possuem dificuldade
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de gerar poténcia reativa e de controlar a frequéncia sob operacdo em velocidade
variavel (PATIL; BHOSLE, 2013).

Os geradores de velocidade constante sdo conectados diretamente a rede
elétrica, com partida como motor por meio de conversor eletrbnico (soft-stater) e
posterior conexdo a rede elétrica. Em geral, utilizam-se os geradores de inducao
gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction Generator — SCIG) operando com faixas de
baixas velocidades (PATIL; BHOSLE, 2013).

Como estdo conectados diretamente a rede, participam da regulagcédo da
frequéncia como geradores convencionais, porém, necessitam de um banco de

capacitores para fornecer poténcia reativa. (REGO, 2017).

A Figura 2-8 apresenta as ligacGes a rede elétrica de um aerogerador de
velocidade constante com gerador SCIG.

Figura 2-8 — Aerogerador de velocidade constante co  nectado a rede elétrica

Bypass
o

Caixa j

de
Engrenagens Soft-starter

-
AC |
AC \

Transformador

Vento

C

5CIG 1 A 1A
—P?_?i!?

Sistema
de Banco
Controle de Rede Elétrica
Capacitores

LR

Turbina
Edlica

Fonte: Adaptado de Patil e Bhosle (2013).

Os geradores de velocidade variavel possibilitam maior extracdo de
poténcia do vento, visto que sao utilizados mecanismos sofisticados de controle ativo.
Atualmente, o gerador de inducdo duplamente alimentado (Doubly-fed Induction
Generator - DFIG) e gerador sincrono conectado a rede através de um conversor
eletrbnico (Synchronous Generator Full Converter — SGFC) sdo as duas principais
configuracées (REGO, 2017).
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O DFIG e 0 SGFC como utilizam conversores eletrénicos, ndo auxiliam na
regulacdo de frequéncia do sistema de forma intrinseca, uma vez que operam de
maneira desacoplada (REGO, 2017).

Na aplicacdo com velocidade restrita (limitada), tem-se empregado o
gerador de inducdo com controle de escorregamento (Wound Rotor Induction
Generator — WRIG) e o DFIG (PATIL; BHOSLE, 2013; BALAKUMAR; RAMYA, 2017).

O WRIG conecta-se diretamente a rede, onde variando o escorregamento
de 0 a 10% maior que a velocidade sincrona, permite a operacdo em velocidade
variavel (PATIL; BHOSLE, 2013; BALAKUMAR; RAMYA, 2017).

O DFIG conecta o estator diretamente a rede e o rotor atraves de conversor
eletrénico back-to-back (retificador e inversor), controlando a corrente, frequéncia e
angulo de fase do rotor. Consequentemente, a faixa de escorregamento € mais ampla
(-30% a 30%), provocando menores problemas mecéanicos e maior controle de
poténcia (PATIL; BHOSLE, 2013; BALAKUMAR; RAMYA, 2017).

Todavia, devido a dificuldade de controle de tensao direto nos terminais, o
DFIG nado apresenta um grande suporte a correntes de falta, estando susceptivel a
desligamentos (PATIL; BHOSLE, 2013; BALAKUMAR; RAMYA, 2017).

A Figura 2-9 apresenta as ligacOes a rede elétrica de um aerogerador de

velocidade variavel (limitada) com gerador DFIG.

O uso de geradores sincronos apresenta a facilidade no controle de
poténcia, porém, a operacdo em velocidade fixa ndo apresenta bons resultados,
devido ao baixo amortecimento da maquina perante as variagcdes da fonte primaria
(BALAKUMAR; RAMYA, 2017).

Para tal, os geradores sincronos estdo sendo utilizados com velocidade
totalmente variada, conectando-se ao sistema elétrico através de conversores back-
to-back. A aplicacdo elimina as caixas de engrenagens, um dos maiores causadores
de problemas em aerogeradores (BALAKUMAR; RAMYA, 2017).

De modo geral, o SGFC tem sido amplamente aplicado, destaca-se
também a insercdo gradual do gerador de imas permanentes (Permanent Magnet
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Synchronous Generator — PMSG) em pequenas poténcias, devido a sua robustez,
confiabilidade e simplicidade (BALAKUMAR; RAMYA, 2017).

Figura 2-9 — Aerogerador de velocidade variavel (i mitada) conectado a rede elétrica

Caixa
i DFIG
Vento Figranagens Transformador
[ v
/
Conversor de Poténcia
Turbina = DC L DC —
Edlica — Filtro

Rede elétrica

AC — AC

r 1

Sistema de Controle

Fonte: Adaptado de Patil e Bhosle (2013).

Ademais, o gerador SCIG também pode ser utilizado com velocidade
totalmente variavel, conectado a rede elétrica através de um back-to-back
(BALAKUMAR; RAMYA, 2017).

A Figura 2-10 apresenta as ligacdes a rede elétrica de um aerogerador de

velocidade totalmente variavel com gerador PMSG, SGFC e SCIG.

Figura 2-10 — Aerogerador de velocidade totalmente  variavel conectado a rede elétrica

Sistema de Controle
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Engrenagens
Vento B Transformador
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SCIG Conversor de Poténcia
Turbina
Eolicn Rede elétrica

Fonte: Adaptado de Patil e Bhosle (2013).

Como visto, as topologias de aerogeradores sdo as mais variadas

possiveis, possuindo em sua grande maioria limitagces mecanicas ou elétricas. As
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mecanicas vinculadas primariamente a variabilidade da fonte primaria e as elétricas

ao controle de poténcia e consequente controle de tenséao.

Com isso, as informacdes abordadas neste topico sdo de grande
importancia, uma vez que provocam maior entendimento dos fenémenos relacionados

a qualidade da energia elétrica em sistemas eolicos de geracao.
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3 CENTRAL GERADORA EOLICA (CGE)

A ANEEL por meio da Resolucdo Normativa N° 391, de 15 de dezembro de
2009, define o conceito de Centrais Geradoras Eolicas. As CGEs sao instalacdes de
producdo de energia elétrica a partir da energia cinética do vento, com poténcia
instalada superior a 5.000 kW (BRASIL, 2009).

No que diz respeito a localizacdo, uma CGE pode ser instalada na regiao
continental (onshore) ou na regido maritima (offshore). No Brasil, os 583 parques
eolicos em operacdo comercial estdo na regido continental, para tal, este trabalho
apresenta apenas caracteristicas desta configuracdo (ABEEOLICA, 2019).

Na geracdo eolica de grande escala, pode-se dividir uma CGE em
aerogeradores, rede coletora, subestacdo elevadora e linha de transmissdo. O
conjunto destas estruturas € responsavel pela geracdo e transmissao da energia
elétrica até o SEP (MULJADI et al., 2006).

Os aerogeradores operam em baixa tensao (tipicamente 575 V ou 690 V),
com poténcias nominais entre 1,5 MW a 5 MW por unidade. Na saida do aerogerador,
dentro da torre ou préximo, 0 mesmo conecta-se a um transformador elevador de
média tensao, tipicamente em 34,5 kV (MULJADI et al., 2006; BURTON et al., 2001).

A conexao com o transformador elevador inicia a rede coletora de média
tensdo, onde pode haver, um transformador para cada aerogerador ou um grupo de
aerogeradores conectando-se a um transformador. As topologias sdo apresentadas
na Figura 3-1 (BURTON et al., 2001).

A rede coletora de média tensdo pode ser subterrdnea ou aérea, sendo
formada pelos circuitos alimentadores, que se unem na subestacao elevadora. Cada
alimentador, contempla um nimero de aerogeradores e forma uma rede de média
tensdo (MULJADI et al., 2006).

A subestacdao elevadora € responsavel por proporcionar os niveis de tensao
adequados para a subtransmissdo ou transmissdo (superiores a 60 kV). Nesta
instalacdo, em geral, encontram-se 0s possiveis compensadores de reativos e filtros
harmoénicos (MULJADI et al., 2006).
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Figura 3-1 — Topologias de conexdo dos aerogeradore s com os transformadores elevadores de
média tenséo

Multiplos aerogeradores Aerogeradores conectados
conectados individualmente

:
e

Fonte: Adaptado de BURTON et al. (2001).

A Figura 3-2 apresenta o diagrama unifilar simplificado de um exemplo de
CGE. No exemplo, a CGE é composta pelos aerogeradores, a rede coletora com dois
alimentadores, subestacdo elevadora e a subestacdo onde localiza-se o Ponto de

Acoplamento Comum (PAC) com o SEP.

Os modelos de representacdo de uma CGE para estudos de fluxo de
poténcia apresentam duas formas mais praticadas. A primeira, leva em consideracao
a rede coletora e o aspecto individual de cada aerogerador, e a segunda, promove
uma equivaléncia (agregado) da rede interna (ACKERMANN, 2005).

O modelo mais completo visa destacar os aspectos internos da CGE,
formando uma andlise individual e da relagdo dos aerogeradores com o sistema. Em
contrapartida, o modelo agregado propde um estudo sistémico, colocando em
destaque o efeito da CGE no sistema e vice-versa (ACKERMANN, 2005).

O modelo agregado indica dois modos de equivaléncia, com um
aerogerador ou multiplos aerogeradores, conforme a Figura 3-3. A escolha do modelo
multiplo esta diretamente relacionada as diversidades consideradas na modelagem
da CGE (MULJADI et al., 2006; MULJADI et al., 2008).
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Figura 3-2 — Diagrama unifilar simplificado de uma CGE conectada ao SEP
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Fonte: Elaboracéo propria.

As diversidades podem estar relacionadas a velocidade do vento,
impedancias da rede coletora, tipos de aerogeradores e algoritmos de controle. Os
distintos transformadores de conexdo dos alimentadores na subestacdo e
capacidades de curto-circuito das turbinas, também sdo outros parametros a serem
considerados (MULJADI et al., 2008).

Para tal, nos dois préximos tépicos apresenta-se os modos de equivaléncia.
A analise é feita através poténcia complexa na rede coletora, considerando uma planta
da qual sdo conhecidos os valores de impedancia dos transformadores elevadores e

dos alimentadores da rede coletora.
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Figura 3-3 — Modelos agregados de uma CGE

Modelo Agregado - Aerogerador Unico

(Q)- ©

Subestacao
Elevadora

Transformador
Equivalente

AG

Rede Coletora
Equivalente Linha de Transmisséao

Modelo Agregado - Multiplos Aerogeradores

Transformador
Equivalente

Rede Coletora
Equivalente

Subestagao
Elevadora

Linha de Transmissao

Transformador
Equivalente

Rede Coletora
Equivalente

Fonte: Elaboracéo propria.
3.1 Modelo Agregado — Aerogerador unico

Por meio da andlise das instalacfes e equipamentos, caso verifique-se a
aplicabilidade do modelo de Unico gerador, devem se fazer as seguintes
aproximacdes (MULJADI et al., 2006):

a) Os alimentadores estdo conectados a multiplos aerogeradores;

b) A injecdo de corrente de todas as turbinas é igual em maodulo e angulo;

c) Os transformadores elevadores de cada aerogerador sdo desprezados nessa
primeira andlise;

d) Os alimentadores possuem uma impedancia série equivalente;

e) A poténcia reativa gerada pelo fator capacitivo da rede de meédia tensdo,
baseia-se no fato que a tenséo nas barras € um por unidade (1 pu);

f) As interconexfes de cada alimentador na barra principal da subestacéo
elevadora apresentam impedancias série.
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A Figura 3-4 apresenta 0 circuito esquematico para analise da rede

coletora, exemplificada com trés alimentadores.

Figura 3-4 — Circuito esquematico de uma rede colet  ora com trés alimentadores

z s1 z s2 z s3
—] ]
|
z al1 ] z al2 y4 al3
Subestacao
Elevadora
h 1 I2 U I3 Ll
fg

Fonte: Adaptado de MULJADI et al. (2006).

Os alimentadores apresentam uma corrente que varia conforme o nimero
de aerogeradores conectados a cada um. A corrente total da rede coletora é a

composicao destas correntes, conforme apresentado na Equacao 3.1 e Equacéo 3.2.
=1+, +13 (3.1)
Onde:
It = corrente total da rede coletora (pu)
I1 = corrente do alimentador 1 (pu)
Iz = corrente do alimentador 2 (pu)
Iz = corrente do alimentador 3 (pu)
Neste trabalho, todas as variaveis em negrito sdo niumeros complexos.
I; = ny I+ n,I + ngl (3.2)
Onde:
n1 = nimero de aerogeradores conectados ao alimentador 1 (adimensional)
n2 = nimero de aerogeradores conectados ao alimentador 2 (adimensional)

n3 = nimero de aerogeradores conectados ao alimentador 3 (adimensional)
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I = corrente de cada aerogerador (pu)

O estudo das perdas proporciona a elaboracdo de um modelo equivalente,
passivel de generalizacéo para inUmeros alimentadores. No caso modelo, elenca-se
trés alimentadores e trés interconexdes, cuja poténcia complexa total é apresentada

na Equacao 3.3.
Spt = Spair + Sps1 + Spaiz + Sps2 + Spaiz + Sps3 (3.3)
Onde:
Spt = poténcia complexa total na rede coletora (pu)
Spal1 = poténcia complexa no circuito alimentador 1 (pu)
Spalz = poténcia complexa no circuito alimentador 2 (pu)
Spals = poténcia complexa no circuito alimentador 3 (pu)
Spist = poténcia complexa na interconexao dos alimentadores 1 (pu)
Spsz = poténcia complexa na interconexao dos alimentadores 2 (pu)
Sp;s3 = poténcia complexa na interconexao dos alimentadores 3 (pu)

As equacbes 3.4, 3.5 e 3.6 definem a poténcia complexa em funcéo da
corrente injetada pelos aerogeradores e das impedancias equivalentes dos elementos

da rede coletora.
Spait T Sps1 = Z 10312 + Zgyn?12 (3.4)
Onde:
Zan1 = impedancia equivalente do alimentador 1 (pu)
Zs1 = impedancia equivalente da interconex&o 1 (pu)
Spaiz + Spsz = ZazN51* + Zgy(ny + ny)%I (3.5)
Onde:
Zaz = impedancia equivalente do alimentador 2 (pu)
Zs2 = impedancia equivalente da interconexéao 2 (pu)

Sp,al3 + Sp,s3 = Zal3nélz+ Zs3(n1 +n; + n3)212 (3-6)
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Onde:
Zai3z = impedancia equivalente do alimentador 3 (pu)
Zs3 = impedancia equivalente da interconexao 3 (pu)

Visto isso, 0 modelo equivalente é representado por apenas uma
impedancia e uma corrente equivalente, conforme apresentado na Figura 3-5. A

poténcia complexa neste modelo é apresentada na Equacao 3.7, com equivaléncia a

Equacéo 3.3.
Figura 3-5 — Modelo equivalente da rede coletora
Subestacao
Elevadora
Fonte: Adaptado de MULJADI et al. (2006).
Spt = Zt 12 (37)
Onde:

Z+= impedancia equivalente da rede coletora (pu)

Por meio da andlise da Equacéo 3.4, Equacéo 3.5 e Equacao 3.6 pode-se
observar o comportamento das mesmas com 0 aumento no nimero de alimentadores.

Para tal, a Equacéo 3.8 apresenta um modelo genérico.

) Cem V2 3.8
Sr 0z + 5 (50 n) 2, (5:8)

(Xl )’

t:

Onde:
nal = numero total de alimentadores (adimensional)
ns = numero total de interconexdes série de alimentadores (adimensional)

Os transformadores elevadores devem ser representados por um

equivalente total, uma vez que cada um esta conectado a um aerogerador e possuem
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a mesma impedancia. Deste modo, a impedancia equivalente € apresentada na

Equacéo 3.9.

Ziag (3.9

Nyg

Zteq =

Onde:

Zteq = Impedancia equivalente do transformador elevador (pu)
Ztag = Impedancia individual de cada transformador elevador (pu)
nag = NUMero de aerogeradores (adimensional)

Com relacdo ao efeito capacitivo, consideram-se os efeitos totais de cada
alimentador, conforme Equacéao 3.10. Isto se deve, a consideracéo de que as tensdes
dos alimentadores estdo sempre proximas a 1 pu, fato este, que esta muito préximo

da realidade em operagéo normal (MULJADI et al., 2006).
N (3.10)
Biot = Z B;
i=1
Onde:
Bt = susceptancia paralelo total da rede coletora (pu)
Bi = susceptancia paralelo total de cada alimentador (pu)

Desse modo, o modelo agrupado com aerogerador Unico promove a
equivaléncia da rede coletora sem alterar aspectos na subestagcdo elevadora e na

linha de transmisséo. O diagrama unifilar simplificado € apresentado na Figura 3-6.

Figura 3-6 — Diagrama simplificado do modelo agrega  do — aerogerador Unico

Sorm gl

Subestagéo

B /2 B../2 Elevadora

Linha de Transmiss&@o

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.2 Modelo Agregado — Multiplos aerogeradores

O modelo agregado com multiplos aerogeradores, promove equivaléncias
de acordo com as similaridades dos alimentadores e dos equipamentos que o
compdem (MULJADI et al., 2008).

Com vistas a analisar as diferencas em um mesmo alimentador, propde-se
um sistema com trés aerogeradores com poténcias nominais distintas. Neste modelo,
nao sdo considerados os transformadores elevadores, conforme apresentado na
Figura 3-7 (MULJADI et al., 2008).

Figura 3-7 — Circuito esquematico de um alimentador com trés geradores distintos

Z1 Zz Z

Entrada dos
1 Alimentadores

Fonte: Adaptado de MULJADI et al. (2008).

A obtencdo de um modelo equivalente é feita através da analise da
poténcia complexa, verificando a poténcia injetada pelos aerogeradores. A Equacao
3.11 apresenta os valores totais de poténcia complexa (MULJADI et al., 2008).

Spm = Sp1 + Spz + Sp3 (3.11)
Onde:
Spm = poténcia complexa total do alimentador (pu)
Sp1 = poténcia complexa na impedancia Z1 (pu)
Spz = poténcia complexa na impedancia Zz (pu)

Sp3 = poténcia complexa na impedancia Zs (pu)
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A Equacéo 3.11 pode ser reescrita em termos das impedancias de cada

trecho do alimentador, conforme apresentado na Equacéo 3.12.

SfZl (S1+S2)%Z, (S1+8S;+8S3)%Z; (3.12)
pm = V2 + V2 + \V

Onde:

S1 = poténcia complexa gerada pelo aerogerador do tipo 1 (pu)
S2 = poténcia complexa gerada pelo aerogerador do tipo 2 (pu)
S3 = poténcia complexa gerada pelo aerogerador do tipo 3 (pu)
Z1 = impedancia do trecho 1 do alimentador (pu)

Z2 = impedancia do trecho 2 do alimentador (pu)

Z3 = impedancia do trecho 3 do alimentador (pu)

V = tensédo nos alimentadores (pu)

Com isso, propde-se o modelo equivalente do alimentador considerando as
diferentes poténcias geradas, conforme apresentado na Figura 3-8 . A equivaléncia
da Equacado 3.13 com a Equacéo 3.12, permite obter a Equacédo 3.14 e a Equacéo
3.15.

Figura 3-8 — Modelo equivalente de um alimentador c = om aerogeradores distintos

T
N

'mt

Entrada dos
Alimentadores

Fonte: Adaptado de MULJADI et al. (2008).
Spm = Zme It (3.13)
Onde:
Zmt = Impedancia equivalente do alimentador (pu)

Imt = corrente total do alimentador (pu)
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m=1 Sm (3.14)
e ==

Onde:
n = numero de aerogeradores (adimensional)

Sm = poténcia complexa do aerogerador (pu)

_ Zh=1CK=1 Sm) Zm (3.15)

n
m=1 Sm

th

Onde:
k = nimero de aerogeradores conectados ao segmento do alimentador (adimensional)
Zm = impedancia do segmento do alimentador (pu)

De um modo similar, verifica-se o modelo equivalente do transformador

elevador. A poténcia total equivalente é apresentada na Equagéo 3.16.
Sit = Sit1 + Sz + Si3 (3.16)
Onde:
St = poténcia complexa do transformador equivalente (pu)
St1 = poténcia complexa do transformador 1 (pu)
Stz = poténcia complexa do transformador 2 (pu)
Stz = poténcia complexa do transformador 3 (pu)

A Equacéo 3.16 pode ser reescrita em termos das poténcias ativas geradas
por cada aerogerador e as impedancias dos transformadores, conforme a Equacao
3.17.

S?Zy  S5Zy S5 (3.17)
V2 + V2 + V2

Onde:
Zv = impedéncia do transformador 1 (pu)

Zw2 = impedéancia do transformador 2 (pu)
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Zt3 = impedancia do transformador 3 (pu)

Com isso, verifica-se um modelo equivalente genérico para o transformador

elevador, conforme apresentado na Equacéo 3.18.

m=1 St Ztm (3.18)
Lo ="
m=1+m
Onde:
Zw = impedancia equivalente do transformador elevador (pu)

Zm = impedancia do transformador elevador (pu)

Como visto, 0 modelo agregado de multiplos aerogeradores ndo promove
equivaléncias no ponto de conexao dos alimentadores. Para tal, as impedancias série
das interconexdes dos alimentadores equivalentes constam no modelo final, conforme

apresentado na Figura 3-9.

Figura 3-9 — Diagrama unifilar simplificado do mode  lo agregado — multiplos aerogeradores

e

Linha de Transmissdo

Subestacao
Elevadora

Fonte: Elaboracgéo propria.

Na subestacdo elevadora e na linha de transmissdo nao sdo feitas
equivaléncias. Com isso, sao inseridos os parametros do transformador da

subestacao elevadora e da linha de transmissao para a conclusdo do modelo.

O numero de linhas de transmissao e barras entre o PAC e a barra infinita

do sistema delimitado, fica a critério do estudo e da aplicabilidade do mesmo. De
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maneira que, o gerador conectado a esta barra infinita represente a poténcia e a
inércia do sistema externo (ACKERMANN, 2005).

Portanto, o modelo de uma CGE necessita majoritariamente dos dados de
modelagem dos aerogeradores, da rede coletora, do transformador da subestacao
elevadora e da linha de transmissao. Com isso, realiza-se a elaboracéo de um modelo

agregado para estudos de fluxo de poténcia.

3.3 Impactos da conexao de uma CGE no SEP

A insercéo da geracao edlica no SEP de diversos paises esta acontecendo
de maneira muito rapida, com a intencéo principal de reduzir a emissao de carbono e

a dependéncia de combustiveis fésseis (RATHER et al.,2015).

A medida que o nivel de penetracdo da geracdo eolica aumenta, a mesma
deve apresentar uma operacdo cada vez mais similar as fontes convencionais, com

rapido controle de geracédo e fornecendo servicos ancilares (RATHER et al.,2015).

Nesse sentido, busca-se reconhecer e avaliar os impactos causados pela
conexdo de uma CGE no SEP, considerando o crescimento exponencial da geracéo

eolica no Brasil e as limitacdes do sistema de transmissao.

O nivel de penetracédo da geracao edlica é mensurado pela relacao entre a
poténcia instalada em uma regido e a demanda maxima da mesma, sendo que niveis
inferiores a 20% n&o tém exigido grandes ajustes na infraestrutura e operacao do SEP
(LEAO; ANTUNES; LOURENCO; ANDRADE JR, 2009).

A conexdo de uma CGE no SEP exige um estudo detalhado dos seus
impactos na qualidade e seguranca no suprimento da energia elétrica, sendo estes
uns dos principais parametros do projeto. Onde analisam-se as opc¢des de conexao a
rede, verificando as implicagdes técnicas e econdmicas que determinam a atratividade
do projeto (CUSTODIO, 2009).

A tecnologia do aerogerador aplicado tem extrema relevancia nos impactos
no SEP, devido principalmente ao suprimento de poténcia reativa e a variagdo de
parametros elétricos por conta da variacao da fonte priméaria.
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Os aerogeradores a velocidade fixa convertem diretamente flutuacées da
fonte primaria em flutuacbes no torque mecanico, consequentemente gerando
flutuacdes de tensdo e poténcia elétrica gerada. Tal fato, tem tornado comum a
substituicdo desta tecnologia nas novas implantagdes por modelos com velocidade
variavel (LEAO; ANTUNES; LOURENCO; ANDRADE JR, 2009).

Os aerogeradores a velocidade variavel possuem conversores eletrénicos
integrados, tornando o controle de poténcia mais rapido e independente. Desta forma,
estas topologias apresentam uma melhor resposta no controle de tenséo em situacoes
transitrias e dinamicas (LEAO; ANTUNES; LOURENCO; ANDRADE JR, 2009).

A Tabela 2 apresenta um quadro comparativo entre as principais

tecnologias de aerogerador aplicadas atualmente e suas interferéncias no SEP.

Tabela 2 — Quadro comparativo entre tecnologias de aerogerador

Aerogeradores no SEP
Tipo de Gerador Interferéncia Causa(s)

Necessidade de poténcia reativa Gerador assincrono.

Efeito de sombra da torre;
Erro no passo da p3;

Gerador de Flutuacao de tenséo e cintilacdes Erro de direcionamento;
Inducao Gaiola de Variacdes da velocidade
Esquilo (SCIG) do vento.

Comportamento similar
Estabilidade de tensédo — Pequenos e Grandes | aos motores, demanda de

Disturbios poténcia reativa
significativa.
" Situacdo de falta, elevada
Sobretensao

sobrecorrente no elo CC.
Gerador de

Inducéo Harménicos Conversores eletrénicos.
Duplamente

Alimentado (DFIG) Comportamento similar

aos motores, demanda de
poténcia reativa
significativa.

Estabilidade de tensdo - Grandes Distlrbios

Desacoplamento total da

Controle de frequéncia frequéncia do SEP.

Gerador Sincrono
(SGFC)

Harmonicos Conversores eletronicos.

Fonte: Adaptado de HOSSAIN et al. (2012), LEAO et al. (2009) e Custddio (2009).

Como visto, o gerador com velocidade fixa SCIG apresenta diversos
impactos e compromete severamente o SEP, por outro lado, fica claro o motivo do

aumento na implantacédo de geradores com velocidade variavel como DFIG e SGFC.
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De maneira geral, o fornecimento de reativo durante os distarbios
caracteriza-se como uma das grandes dificuldades dos aerogeradores, sendo este um

ponto de vantagem na operacado do sincrono, pouco aplicado devido ao alto custo.

Por vezes, a regido geografica de producdo da geracdo edlica possui
limitacdes no sistema de transmissao, caracterizando-se como uma sub-regido com
alta penetracdo edlica. Tal fato, amplia e reafirma a preocupacdo com a operacéo

segura e confiavel do SEP.

A garantia da confiabilidade e seguranca do SEP durante a operagao se
torna mais exigente com o aumento da penetracao edlica. O fato ocorre devido a
desconexao da rede por eventos com variacdo de tensao relativamente pequena, um
cenario comum atualmente (LEAO; ANTUNES; LOURENCO; ANDRADE JR, 2009).

Durante a operagcdo do SEP alguns casos tipicos ocorrem, causando
necessidade de implantacdo de geracéo adicional ou reducdo no aproveitamento da
fonte edlica devido a alta variabilidade. Dentre as principais dificuldades operativas
com um nivel de penetracdo em torno de 20%, pode-se considerar oS casos
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Cenarios da operacdo do SEP com a integr ac¢do da geracéo edlica

Situacdo Problema do SEP Operacéo do SEP

Geracgdo edlica com produgdo nula e SEP | O SEP necessita de capacidade suficiente de geracao
com alto nivel de carga com as demais fontes.

O SEP limita a carga assumida pela geragéo edlica,

Geracdo edlica com producdo elevada e uma vez que necessita que geracdes adicionais
SEP com alto nivel de carga permanecam conectadas para retomada de carga em

alteracdes de balanco de carga e vento.

Em caso de falta, o SEP deve ser robusto o suficiente
para ndo comprometer a estabilidade de tenséo e
consequente saida de unidades geradoras e linhas de
transmisséo.

Curto-circuito no SEP

O SEP deve ser bem dimensionado para os momentos
de alteracéo brusca na geracao eélica como um todo e
a variacdo dos patamares de carga, com geracéo
adicional equivalente.

Transicéo de carga no SEP

A limitacdo de capacidade de transmisséo e a
distancia dos centros de geragéo edlica para os
centros de consumo, pode exigir a reestruturacdo do
SEP ou reducéo no aproveitamento da fonte edlica.

Problemas internos do SEP

Fonte: Adaptado de SODER et al. (2007).
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Assim sendo, os impactos da conexdo de uma CGE no SEP sao
relacionados a qualidade da energia, estabilidade e dificuldades na operacdo. Os
estudos de integracdo devem apresentar com detalhes os reais impactos e as

solugdes propostas para tais problemas.

Com relacéo a qualidade da energia elétrica e a estabilidade, muitas vezes
resolvem-se com dispositivos adicionais como filtros harmonicos, armazenadores de

energia e tecnologias de transmissdo em corrente continua e corrente alternada.

No caso da operacgdo, fica claro que a expansdo da geracdo eolica
necessita da expansao em escala inferior de fontes ditas convencionais, uma vez que
a seguranca e confiabilidade do SEP depende de reservas de geracdo durante

oscilagdes ou reducdo da fonte edlica.

Com isso, torna-se evidente a importancia de estudos elétricos de impactos
da conexdo de uma CGE no SEP, avaliando a regido de conexao, 0s requisitos
técnicos exigidos pelo operador do sistema de transmisséo e as medidas propostas

pelo agente gerador para a mitigacado dos mesmos.

3.4 Requisitos de conexao de uma CGE no SIN

Como visto, uma das principais etapas da expansao da capacidade de
geracdo edlica é a verificacdo dos impactos no SEP em concordancia com os
requisitos técnicos exigidos pelo operador. No Brasil, 0 ONS determina tais requisitos

para a conexao de uma CGE no SIN.

O modulo 3 dos Procedimentos de Rede (PR) referente ao acesso as
instalacdes de transmissao, abrange e estabelece os requisitos técnicos minimos para
0 agente de geracao conectado ou que queira conexao em tensdo superior a 69 kV
na distribuidora ou em instalacao de transmissora (ONS, 2016b).

Como método comprobatdrio de atendimento aos requisitos técnicos, no
momento da solicitacdo de acesso, 0 agente de geracdo deve apresentar em seu
parecer de acesso 0s estudos de integracdo do seu empreendimento as instalages
de transmissora (ONS, 2018a).
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Os estudos de integracdo devem conter pelo menos uma analise de curto-
circuito, analise de fluxo de carga e analise de estabilidade eletromecanica, sendo que

a Ultima é necessaria apenas para centrais acima de 5 MW (ONS, 2016c¢).

No submédulo 3.6 sdo definidos os requisitos técnicos minimos para
conexdo as instalacdes de responsabilidade da transmissora. Com relacdo a CGE

consideram-se 0s seguintes aspectos gerais: (ONS, 2016a)

Operacao em regime de frequéncia ndo nominal;

Geracao/absorcéo de poténcia reativa;

Modos de controle (tenséo, poténcia reativa e fator de poténcia);
Operacao em regime de tenséo nao nominal,

Atendimento do fator de poténcia em regime de tensdo nao nominal;
Participacdo em SEP (desconexao ou reducao de geracao);
Poténcia ativa da saida;

Inércia sintética da central geradora edlica;

Participac&o no controle de sobrefrequéncia.

©COoNOoOGAWDNE

A Tabela 4 apresenta o quadro com 0s requisitos técnicos minimos e os

beneficios do ponto de vista sistémico da aplicacao.

Tabela 4 — Requisitos técnicos minimos

Descricdo Requisito técnico minimo Beneficio
(a) Desligamento instantaneo permitido para operacdo .
abaixo de 56 Hz. Minimizar o
(b) Operaco abaixo de 58,5 Hz por periodo de tempo desligamento do
1. Operagdo em minimo de 20 segundos. %?radoI por
regime de (c) Operagéo entre 58,5 e 62,5 Hz por tempo ilimitado. ggbrreef?euenfla'e
frequéncia ndo (d) Operagéo acima de 62,5 Hz por periodo de tempo quencia
nominal minimo de 10 segundos (1). quando o sistema
pode se recuperar
(e) Desligamento instantaneo permitido para operacdo pela sua capacidade
acima de 63 Hz. propria de regulacgéo.

Observacéao (1): A temporizacéo da protegdo de desligamento por sobrefrequéncia é definida com
base em avaliacdo do desempenho dindmico, para garantir a seguranca operativa do SIN.
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Descricao Requisito técnico minimo Beneficio
Na conexdo da central geradora as instalacdes sob
responsabilidade de transmissora, a mesma deve
propiciar os recursos necessarios para, em regime
permanente, operar com fator de poténcia indutivo ou
capacitivo superior a 0,95. Participacao efetiva
no controle de
2. Geragao/absorcao Nas .condigc")eﬂs em que os geradores nao e§tejam tenséo,
de poténcia reativa produz,mdo poténcia ativa, a central de_geraggq edlica aumentando as
devera ter recursos de controle para disponibilizar ao margens de
SIN sua capacidade de geracao/absorcéo de poténcia estabilidade de
reativa, observando o requisito minimo de propiciar tenséo.
injecdo/absorcdo nula no ponto de conexao.
A Figura 3-10 apresenta a faixa de atuacdo no ponto
de conexdo da CGE.
Descrigéo Requisito técnico minimo Beneficio
A central geradora deve ser capaz de operar em 3 modos distintos de
operacao:
Controle de tenséo
Controle de poténcia reativa
Controle de fator de poténcia
O modo de controle normal, serd o0 modo de controle de tenséo no
barramento coletor (3) da central geradora, visando contribuir com a
manutenc¢éo do perfil de tenséo do sistema dentro das faixas aceitaveis
em condi¢Bes normais ou de emergéncia.
3. Modos x ; ; . N.ap
Em funcao das necessidades do sistema, a central geradora podera ser definido
de controle | ggjicitada pelo ONS a operar no modo de controle de poténcia reativa ou pelo ONS.
no modo de controle de fator de poténcia no seu ponto de conexao as
instalacdes sob responsabilidade de transmissora ou de distribuidora, em
quaisquer dos pontos indicados no item 2.
Quando operando em modo de controle de tenséo, a central de geragéo
deve ser capaz de prover um controle continuo da tensao no barramento
coletor (3), com uma tensao de referéncia ajustavel entre 95% e 105% da
tensdo nominal e um estatismo (droop) ajustavel numa faixa entre 2% e
7% na base da poténcia reativa nominal (4) da central geradora (com uma
resolucdo de 0,5%).

A Figura 3-11 apresenta o perfil de controle de tenséo da CGE.

Observacéo (3): O barramento coletor dos aerogeradores constara no Parecer de Acesso da CGE.

Observacéao (4): Obtida com poténcia ativa nominal e fator de poténcia igual a 0,95.
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4. Operacdo em
regime de tensdo

(a) Entre 0,90 e 1,10 pu da tensdo nominal por periodo de
tempo ilimitado;
(b) Entre 0,85 e 0,90 pu da tensdo nominal por periodo de

Descricdo Requisito técnico minimo Beneficio
No ponto de conexao da central geradora as instalagcées sob
responsabilidade de transmissora, a central geradora deve

ser capaz de operar: Evitar o

desligamento da
central gerador
guando ha

5. Atendimento do fator
de poténcia em regime

no ponto de conexdo da central geradora as
instalacdes sob responsabilidade de transmissora ou
de distribuidora deve ser garantido numa dada faixa
operativa de tensées.

n&o nominal tempo minimo de 5 segundos; variacbes de
. - tensdo no sistema.
(c) Entre 1,10 e 1,20 pu por periodo de tempo minimo de 2,5
segundos.
Descrigdo Requisito técnico minimo Beneficio
A injec&o de poténcia reativa, em regime permanente, :
Garantir o

atendimento aos
requisitos de fator
de poténcia em

6. Participacdo em

Possibilidade de desconexao automatica ou de
reducédo de geracdo mediante controle de passo e/ou

de tensdo ndo nominal ;
toda a faixa
(V - Q/Pméx) :
. . ~ operativa das
A Figura 3-12 apresenta a faixa de atuacao no ponto ~
)y tensoes.
de conexé&o da CGE.
Descrigéo Requisito técnico minimo Beneficio
Minimizar

consequéncias de
perturbacdes no
sistema, incluindo

7. Poténcia
ativa de
saida

recuperacao da poténcia em funcéo das caracteristicas do
sistema onde as centrais serdo inseridas.
(c) Para tensdes no ponto de conexdo da central geradora as
instalacdes sob responsabilidade de transmissora entre 0,90 e
1,10 pu, para a central geradora ndo sera admitida redugao na
sua poténcia de saida, na faixa de frequéncias entre 58,5 e 60,0
Hz.

(d) Para frequéncias na faixa entre 57 e 58,5 Hz é admitida
reducéo na poténcia de saida de até 10%.

Esses requisitos aplicam-se em condi¢c6es de operacéo de
regime permanente, quase estaticas (2).

SEP !
de stall das pas. N

sobrefrequéncia no
caso de ilhamento.

Descri¢éo Requisito técnico minimo Beneficio

(a) A poténcia de saida da central geradora deve recuperar-se a
85% do valor pré-falta em até 4 segundos apos a recuperagao Garantir:
da tensdo a 85% da tensdo nominal.
(b) Cabera ao ONS a responsabilidade de definir a rampa de (a) Adequada

recuperacao da
poténcia de saida da
central geradora
quando do
restabelecimento da
tensdo ap6s um
distarbio;

(b) A disponibilidade
de poténcia das
centrais de geracgao
eodlica em situacdes
de subfrequéncia de
modo a
evitar/minimizar os
cortes de carga por
atuacdo do ERAC.

frequéncia < 0,5%/min e de tenséo < 0,5%/min.

Observacéao (2): As condicBes de operacao quase-estaticas sdo caracterizadas por gradientes de
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Descricdo

Requisito técnico minimo

Beneficio

8. Inércia
sintética da
central geradora

Os aerogeradores de centrais com poténcia instalada
superior a 10 MW deveréo dispor de controladores sensiveis
as variacdes de frequéncia, de modo emular a inércia
(inércia sintética) através de modulagéo transitéria da
poténcia de saida, contribuindo com pelos menos 10% de
sua poténcia nominal, por um periodo minimo de 5
segundos quando em regime de subfrequéncia, para

Contribuir para a
regulagao primaria
de frequéncia do
SIN, sem
comprometer o
ponto 6timo de

edlica
desvios de frequéncia superiores a 0,2 Hz. A retirada desta operacao da
contribuicdo devera ser automaticamente efetuada caso a | central geradora.
frequéncia retorne ao seu valor nominal.
Descricdo Requisito técnico minimo Beneficio
Os aerogeradores de centrais geradoras com poténcia instalada
o superior a 10 MW deverao dispor de controladores sensiveis as
9. Participacao o o ~ o ~ -
variacdes de frequéncia, que promovam a reducéo da poténcia | N&o definido
no controle de . : s .
sobrefrequéncia de salo!a guando em regime de sobrefrequéncia na faixa de pelo ONS.
frequéncias de 60,2 Hz e 62,5 Hz. O ganho deve ser de 3%/0,1
Hz na base de poténcia disponivel no aerogerador no momento.

Fonte: Adaptado de ONS (2016a).

ia reativa no ponto de conexao

P Q/R i

Figura 3-10 — Faixa de geracédo e absorcéo de poténc
P/ B, ix
V' N
FP=0,95 10 FP =0,95
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ 0.2 -~
i \ /
! \ /
! \ /
-0,329 0,329

Fonte: ONS (2016a).
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Figura 3-11 — Perfil do Controle de Tenséo

Tensao
V' N

Tensao de Referéncia
Estatismo

7

QMiN 0 QmAx
FP =0,95 FP=0,95
Indutivo Capacitivo

Fonte: ONS (2016a).

Figura 3-12 — Requisito para atendimento ao fator d

Ponto de Conexao

ponto de conexao

110% |------------ ‘ I |

105% [~ :

100% f-------------f - ------------------------------------

95% |

| T |
-0,329 0 0,329
FP=-095 FP=0,95

Fonte: ONS (2016a).

e poténcia na faixa operativa de tensédo no

Q/P

MAX

De modo geral, nota-se que 0s requisitos técnicos abordam especialmente
um controle efetivo de poténcia ativa, auxilio no aumento da margem de estabilidade
de tensao por meio de injecao de reativo e suporte de tenséo e auxilio no controle de

frequéncia do sistema.
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Com relacéo ao controle de tenséo, destacam-se a variedade nos modos
de controle de tenséo, a capacidade exigida de operacao por fator de poténcia e a

versatilidade no controle de reativo.

Neste sentido, o requisito de variacdo de tensdo em regime permanente,
exige que a CGE nao apresente valores de variacdo superiores a 5% do nominal no
ponto de conexdao com a transmissora, em casos de manobras parciais ou totais,

tempestivas ou ndo (ONS, 2016a).

Além disso, as variagbes temporarias de tensdo nos terminais dos
aerogeradores relacionadas a disturbios na RB, se estivem dentro dos niveis
apresentados na Figura 3-13, ndo devem representar desligamentos. O intuito
principal deste requisito € reduzir o problema de instabilidade de tensdo e manter as
CGEs conectadas para a recuperacgao da estabilidade (ONS, 2016a).

Figura 3-13 — Tensédo nos terminais dos aerogeradore s

09 |----enm-
— B

02 foooe

. " " . P Tempo (s)
0 0,5 1,0 2,5 5,0

Fonte: ONS (2016a).
Com vistas a ampliar o suporte ao sistema na recuperacao de alteracoes

no perfil de tenséo, a CGE né&o deve ter desconexdes e ainda deve fornecer um nivel

minimo de reativo.

A CGE deve realizar injecdo de reativo para tensdes inferiores a 85% e
absorver reativo para tensfes superiores a 110%, iniciando o suprimento 30 ms apos
a deteccado. A Figura 3-14 apresenta a curva de resposta requerida, cuja inclinacéo

(K) é determinada pelo ONS, de acordo com o ponto de conexao (ONS, 2016a).
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A corrente reativa a ser injetada depende diretamente do nivel de tenséo,

conforme apresentado na Equacéo 3.19 e na Equacéao 3.20.
Alg = Iy— I

Onde:

lo = corrente reativa (A)

loo = corrente reativa pré-distarbio (A)

In = corrente nominal (A)

1%
_ pos
Vou = ( v, )

Onde:
Vpu = tenséo de sequéncia positiva nos terminais do AG (pu)

Vpos = tenséo de sequéncia positiva nos terminais do AG (V)

Vn = tensdo nominal nos terminais do AG (pu)

Figura 3-14 — Requisito para injecdo de corrente re  ativa sob defeito

Alg /1,
'
1,0 |r— i
Fornecimento
Poténcia
Reativa
1,10
0
0,5 0,85 K
Consumo
Poténcia
Reativa
1,0 f

Fonte: ONS (2016a).

(3.19)

(3.20)

Portanto, os requisitos do ONS visam estabelecer principalmente os niveis

minimos de controle de tenséo e frequéncia, buscando sempre a prevencéao e reducao

de desligamentos que venham interferir na seguranca e confiabilidade do SIN.
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Por outro lado, fica evidente que em alguns casos S0 necessarias
ferramentas adicionais para atingir tais requisitos, em especial de geracéo e absor¢ao

de reativo, devido ao ponto de conexdo e/ou a tecnologia de aerogerador aplicada.

Tal fato, salienta o estudo apresentado neste trabalho, como uma andlise
dos impactos relacionados ao controle e estabilidade de tensao, buscando utilizar uma

ferramenta eficaz para obter respostas condizentes aos requisitos técnicos do ONS.
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4 FACTS

Como visto, a conexdo de uma CGE no SEP ocasiona impactos na
operacédo, sendo necessario, em alguns casos, a aplicacéo de ferramentas adicionais,

para mitigar tais problemas e atingir os requisitos técnicos minimos do ONS.

Nesse sentido, torna-se factivel verificar quais as ferramentas mais
sofisticadas atualmente aplicadas no sistema de transmissao, com atuacao dinamica

e que possam auxiliar de maneira efetiva na reducéo destes impactos.

Os Sistema Flexiveis de Transmissdo em Corrente Alternada (Flexible AC
Transmission Systems — FACTS) sao dispositivos que promovem a melhoria na
performance de um SEP. O desenvolvimento destes dispositivos, baseia-se no
principio dos controladores ditos convencionais como transformadores defasadores,
compensadores passivos de reativo, compensadores sincronos, dentre outros
(LIPNICKI; STANCIU, 2010).

Os dispositivos FACTS ampliaram sua capacidade com o avanco da
eletrbnica de poténcia, por meio de componentes semicondutores para niveis
altissimos de tenséo (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

Com estes avancos, os FACTS apresentaram respostas mais rapidas,
menores sobretensfes em transitérios e a inser¢cdo suave e gradual de poténcia
reativa, quando comparados as solucdes tradicionais. Com isso, permitem a reducao
nos custos de manutencdo, aumento da confiabilidade e o aumento da vida atil do
sistema (LIPNICKI; STANCIU, 2010).

As aplicacOes estdo majoritariamente ligadas a reducdo de custos em
expansées no SEP, como aumento ou insercdo de subestacdes ou linhas de
transmissdo. Deste modo, os FACTS provocam melhorias na adaptabilidade as
condi¢cdes varidveis de operacdo e aprimoram o0 uso de instalacdes existentes
(ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

De forma geral, podem-se elencar as seguintes aplicacbes basicas:
(ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006)
a) Controle de fluxo de poténcia;

b) Aumento na capacidade de transmissao;
c) Controle de tenséo;



d) Compensacéao de poténcia reativa,
e) Aumento de estabilidade;
f) Melhoria na qualidade da energia,
g) Atenuacéo de cintilacao;

h) Condicionamento de poténcia;
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i) Interconexdo de geracdo renovavel e armazenamentos.

Os dispositivos de controle e compensagéo séo divididos pela forma de

conexdo ao SEP, podendo estar em série, paralelo ou em série-paralelo. Tal fato, se

aplica aos métodos convencionais e aos FACTS.

Os dispositivos convencionais séo fixos ao sistema como o transformador

defasador (Phase Shifting Transformer — PST) ou inseridos através de chaves

mecanicas, colocando em operagcdo componentes como resistor (R), indutor (L) ou
capacitor (C) (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

Os FACTS utilizam-se de tiristores ou conversores fonte de tenséo (Voltage

Source Converter — VSC) para conectar os elementos (R, L, C) de maneira gradual
ou com padrdes de chaveamento (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

A Tabela 5 apresenta a visdo geral dos FACTS em comparagcdo com 0s

dispositivos convencionais.

Tabela 5 — Viséo geral dos FACTS

Mecanica (L,C)

Convencionais FACTS
Dispositivos
R, L, C, Transformador Tiristores VSC
Paralelo Cgonggi?;(?;agrpgﬂio Compensador Estatico de | Compensador Sincrono
waap Reativos (SVC) Estatico (STATCOM)
Mecanica (L,C)
Compensacéao Série Compensador Série Compensador Série
Série Conectada por Chave Controlado por Tiristor b

(TCSC)

Sincrono Estético (SSSC)

Série-Paralelo

Transformadores
Defasadores (PST)

Controlador Dinamico de
Fluxo (DFC)

Controlador de Fluxo de
Poténcia
Unificado/Interligado
(UPFC/IPFC)

Série-Paralelo

Conversor de Alta Tensao
em Corrente Continua
(HVDC B2B)

Conversor de Alta Tensao
em Corrente Continua
(HVDC VSC B2B)

Fonte: Adaptado de Zhang, Rehtanz e Pal (2006).

Como este trabalho visa a geracao edlica em regifes continentais, torna-

se mais interessante o estudo detalhado dos dispositivos inseridos paralelos ao
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sistema, onde promovem a compensacao de poténcia reativa e consequente controle
de tensédo (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

41 SVC

O Compensador Estético de Reativos (Static Var Compensator — SVC) esta
no mercado desde os anos 70, onde possui a maior parcela dos dispositivos FACTS
instalados. Basicamente, por meio de elementos passivos conectados a uma barra
por tiristores, promove o controle da corrente (indutiva ou capacitiva) auxiliando na
estabilidade da tensao (LIPNICKI; STANCIU, 2010).

As topologias conectam reatores, capacitores ou ambos em uma barra de
maneira controlada ou chaveada, onde pode-se elencar os tipos mais comuns:
(LIPNICKI; STANCIU, 2010)

a) Reator Controlado por Tiristor (Thyristor Controlled Reactor — TCR);
b) Reator Chaveado por Tiristor (Thyristor Switched Reactor — TSR);

c) Capacitor Chaveado por Tiristor (Thyristor Switched Capacitor — TSC);
d) Combinado TSR/TSC ou TCR/TSC.

O TCR é composto basicamente de um reator conectado em série com
valvulas de tiristores em antiparalelo, onde as valvulas sdo conectadas em série para
atingir a tensdo desejada. A operacgédo é controlada pelo angulo de disparo, onde se
produz consideravel contetdo harménico (SONG; JOHNS, 1999).

O TSR tem constru¢do muito similar ao TCR, mas possui um controle fixo
de disparo, em operacdo (90°) ou fora de operacao (180°). Tal modo operativo nédo
produz conteudo harménico, porém, reduz as possibilidades de aplicacdo (SONG;
JOHNS, 1999).

O TSC insere capacitores de maneira gradual, operando com controle fixo
e evitando transitorios perigosos. Em alguns casos, colocam-se reatores limitadores
de corrente de inrush em série, promovendo uma conexdo mais suave (SONG;
JOHNS, 1999).

A Figura 4-1 apresenta as topologias basicas do SVC, para a reducéo da

tensdo nos tiristores, em geral, utillizam-se transformadores elevadores de
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acoplamento. A versdo combinada proporciona uma faixa maior de operacao e torna-

se uma opcao viavel para algumas aplicagdes.

Figura 4-1 — Topologias basicas do SVC

A\

; ; t Isvc

allslifie

TCR/TSR

TSC TSR/TCR +TSC
Fonte: Adaptado de Lipnicki e Stanciu (2010).

Como visto, estes dispositivos sao severamente dependentes da tensdo da
barra ao qual estdo conectados, limitando o poder de injecdo de corrente nos dois
quadrantes (indutivo e capacitivo). Desse modo, na ocorréncia de faltas este tipo de
topologia ndo proporciona uma resposta satisfatoria na recomposicao da tensao para
valores nominais (LIPNICKI; STANCIU, 2010).

A Figura 4-2 apresenta a curva caracteristica de comportamento da tensao

(Vsvc) e da corrente (Isvc) do SVC nos dois quadrantes.

Figura 4-2 — Curva caracteristica (V-1) do SVC

svc

[

-~

y |
14 svc

| »
CMAX 0 |max

Capacitivo Indutivo

Fonte: Adaptado de Hingorani e Gyugyi (1999).
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Por fim, o SVC tem se tornado desatualizado devido a sua alta dependéncia
da tensdo na barra, respostas lentas e dificuldade em aplicacbes dinamicas
(LIPNICKI; STANCIU, 2010).

Desse modo, o SVC apresenta-se como uma solu¢cao com flexibilidade
limitada, com producéo de harménicos relevante e uso de tecnologias ultrapassadas.
Por outro lado, o STATCOM é uma alternativa mais atualizada e flexivel, o qual sera

abordado no préximo topico.

4.2 STATCOM

No ano de 1999 o primeiro STATCOM entrou em operacéo, recebendo este
nome devido as suas caracteristicas operativas similares ao compensador sincrono.
Com construcao baseada em dispositivos eletronicos, 0 STATCOM proporciona maior
flexibilidade ao sistema, maior confiabilidade e menores custos de operacdo e
manutencao (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

O STATCOM consiste basicamente em um VSC, armazenador de energia
e uma impedancia de acoplamento (transformador elevador ou reator). Atualmente,
0s bancos de capacitores tém sido utilizados como armazenadores de energia, porém,
na rede de distribuicdo estuda-se o uso de bancos de baterias para esta funcao
(ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

A Figura 4-3 apresenta os elementos basicos do STATCOM, utilizando um

transformador elevador de acoplamento.

Figura 4-3 — Topologia simplificada do STATCOM

Transformador de
Acoplamento

v

VSC

? ? Armazenadores
de Energia
Bateria

Fonte: Adaptado de Zhang, Rehtanz e Pal (2006).
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A construcdo do VSC é baseada em semicondutores, usualmente
construido por Tiristor com Desligamento pela Porta (Gate Turn-off Thyristor - GTO),
Tiristor Comutado por Comporta Integrada (Integrated Gate Commutated Thyristor —
IGCT) ou com Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor —
IGBT) (LIPNICKI; STANCIU, 2010).

A tensédo alternada trifasica produzida por meio de um VSC, em geral, é
composta por conversores elementares agrupados. Os agrupamentos aplicados na
indUstria sdo de elementos em pontes H, pontes 6 pulsos e pontes 12 pulsos
(HINGORANI; GYUGYI, 1999).

A Figura 4-4 apresenta um conversor elementar monofasico em ponte H
com IGBT e diodo em antiparalelo conectados a um capacitor. Os componentes
elementares conectam-se em série em cada fase, posteriormente em delta formando

a topologia chain-link trifasica.

A tenséo de saida final aproxima-se de um seno ideal, onde dificiimente
utilizam-se filtros de saida. Os componentes elementares produzem forma de onda
de tensdo quadrada, retangular ou modulada por largura de pulso, as quais sao
defasadas entre si, produzindo uma forma de onda de saida praticamente livre de
harménicos (HINGORANI; GYUGYI, 1999).

Figura 4-4 - Topologia do VSC em ponte H

I |
4

Conversor elementar - ponte H Chain-link trifasico

Fonte: Adaptado de ABB (2018g).
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Como mencionado, o STATCOM é comparado com um compensador
sincrono, devido principalmente a possibilidade de controle total da tensdo de saida,
de acordo com necessidade do sistema (LIPNICKI; STANCIU, 2010).

Assumindo um sistema sem perdas ativas, a tensdo do compensador
(Vstatcom) estd em fase com a tensdo do sistema (Vsistema). Desse modo, caso a
tensdo no compensador possuir menor magnitude que a tenséo do sistema, a corrente
(Is) flui do sistema para o STATCOM, do contrério, flui do STATCOM para o sistema
(LIPNICKI; STANCIU, 2010).

Assim sendo, o compensador com menor magnitude de tensdo € dito
“subexcitado” e quando maior “sobreexcitado”, comportando-se como um indutor e

absorvendo reativo ou como um capacitor fornecendo reativo (SONG; JOHNS, 1999).

A Figura 4-5 apresenta o esquematico do principio de operacdo do

STATCOM e as devidas comparagdes a um compensador sincrono.

Na pratica, as perdas ativas do STATCOM sédo compensadas pelo sistema
através de uma pequena defasagem angular com a tensao do sistema. Com isso, por
meio da absorcdo de poténcia ativa 0 compensador supre suas perdas e mantém a
tensdo no armazenador de energia constante (HINGORANI; GYUGYI, 1999).

Figura 4-5 — Diagrama esquematico de operacdo do ST ATCOM

T S
)
VT
Vv
VsTatcom @ @ SISTEMA
VT
N Is Is
v KE
STATCOM
VSISTEMA VSTATCOM VSISTEMA
“Capacitivo” “Indutivo”
Sobreexcitado Subexcitado

Fonte: Adaptado de Lipnicki e Stanciu (2010).

O comportamento da corrente de saida, visto que se trata de uma fonte de

tensdo, tem minima dependéncia da tensdo da barra do sistema ao qual esta
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conectado. Para tal, a corrente maxima de saida (capacitiva ou indutiva) esta
disponivel mesmo em tensdes baixissimas do sistema, tipicamente 0,2 por unidade
(HINGORANI; GYUGY]I, 1999).

A Figura 4-6 apresenta a curva caracteristica de comportamento da tensao

(Vstatcom) e da corrente (Istatcom) do STATCOM nos dois quadrantes.

Figura 4-6 — Curva caracteristica (V-1) do STATCOM
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Fonte: Adaptado de Hingorani e Gyugyi (1999).

Visto isso, esta capacidade do STATCOM permite uma aplicacdo mais
eficaz que o SVC no que diz respeito a estabilidade de tensdo. Nas situacdes de
variagao de tensdao no sistema, o controle e posterior estabilidade da tensé&o

independe destas variacoes.

Do ponto de vista pratico, a instalacdo de um STATCOM possui propor¢cdes
relativamente grandes, com estruturas comuns a subesta¢gdes como equipamentos de
manobra, sistema de protegéo e controle, transformador elevador, e as estruturas

supracitadas.

A Figura 4-7 apresenta a instalacdo basica de um STATCOM, a qual pode
ser integrada a uma subestagao existente ou em inserida em determinado ponto do
sistema. O controle é feito por sistemas avancados proporcionando maior dinamismo

ao STATCOM e respostas rapidas a variagdes do sistema.
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Figura 4-7 — Estrutura real do STATCOM

Fonte: ABB (2018b).

4.2.1 Modelo e controles do STATCOM

A aplicacdo do STATCOM para o controle e estabilidade de tenséo
caracteriza o equipamento como um controlador de poténcia reativa. A medida que
avalia a tensao no ponto de conexdo, 0 mesmo atua diretamente no fluxo de poténcia

reativa e consequentemente no modulo da tenséo.

O STATCOM operando como um controlador de poténcia reativa necessita
de controle de sincronismo e controle de amplitude de tensdo. O sincronismo é
efetuado por meio de oscilador blogueado em fase (Phase-locked Loop — PLL),
auxiliando de forma indireta no controle do médulo da tensdo (CAVALIERE, 2001).

O PLL tem como objetivo a identificacdo da frequéncia e fase das tensdes
de sequéncia positiva do SEP. Com isso, por meio de defasagens no sinal de
sincronismo das tensdes da rede em relacdo ao STATCOM, um fluxo de poténcia ativa
altera a tensédo no capacitor CC (CAVALIERE, 2001).

Como consequéncia do fluxo de poténcia ativa, a tensdo CC pode

aumentar ou diminuir, alterando diretamente a tensdo CA do STATCOM e
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coordenando o fluxo de reativo, visando atingir um valor de médulo de tensédo
referéncia (CAVALIERE, 2001).

A Figura 4-8 apresenta o esquema simplificado do controle efetuado no
STATCOM, considerando a compensacao e reativo e controle de tenséo.

De acordo com o principio de operacéo e controle do STATCOM, pode-se
produzir um circuito equivalente para estudos de fluxo de poténcia e transitérios
eletromecanicos, com vistas a avaliar o impacto da insercdo do dispositivo em um

sistema conhecido.

O modelo proposto € composto por uma fonte de tensdo CA em série com
uma impedancia, 0s quais conectam-se a uma barra do sistema. A equivaléncia
assume um sistema trifasico balanceado e sem geracdo de conteudo harménico
(ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

O equivalente apresenta um modelo no qual o STATCOM ¢é capaz de variar
sua tensao conforme o controle aplicado. Como visto, a impedancia equivalente

representa o reator e/ou transformador elevador de acoplamento a barra do sistema.

Figura 4-8 — Esquema simplificado de controle do ST ATCOM

Medigdes de Medigdes de
Tenséo Corrente
P - o - ) I- —————————————— -
[} |
[} )
| v v |
: Controle de Caélculo da :
' Sincronismo Poténcia Reativa '
' ' Referéncia
] 1 _ ] de
[} Sinal de 1 Poténcia Reativa
: Sincronismo O 1
1 Sinal de + 1
: Controle :
| Légica de Controle |
: das Chaves == | Controlador :
......................... 4
Sinais de Disparo CONTROLE
‘@7 ﬁ Capacitor CC
Transformador de Inversores

Acoplamento

Fonte: Adaptado de Cavaliere (2001).

A Figura 4-9 apresenta o0 modelo proposto do STATCOM para estudos

sistémicos de aplicacéo do dispositivo.
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Figura 4-9 — Circuito equivalente do STATCOM
Barra i
ks l R Qq
Zsh
Vv
> Vsh

Fonte: Adaptado de Zhang, Rehtanz e Pal (2006).

Por meio da analise do modelo equivalente, considerando médulo e angulo
diferente para a tensao na barra e no STATCOM, o fluxo de poténcia é descrito pela
Equacado 4.2 e Equacédo 4.3. Com vistas a facilitar a andlise, utiliza-se a admitancia
equivalente conforme a Equacéo 4.1 (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

__ 1 (4.1)
a 8sh + jbsh

Zgp
Onde:
Zsh = impedancia equivalente do STATCOM (pu)
gsh = condutancia equivalente do STATCOM (pu)
bsh = susceptancia equivalente do STATCOM (pu)
Psh = VZgsh — ViVsn(8sn cos(8; — Osp) + by sen(6; — 6gp)) (4.2)
Onde:
Psh = poténcia ativa da barra i para o STATCOM (pu)
Vi=modulo da tenséo na barra i (pu)
Vsh = modulo da tensdo no STATCOM (pu)

0i = angulo da tenséo na barra i (°)

Osh = Angulo da tenséo no STATCOM (°)
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Qsh = —Vi?bsh — ViVsn (gsh sen(B; — B5,) — by cos(6; — Bgp)) (4.3)

Qsh = poténcia reativa da barra i para o STATCOM (pu)
A troca de poténcia ativa entre o sistema e 0 STATCOM ¢é descrita pela

Equacéo 4.4 e Equacgao 4.5.

Ppc = Re(Vgulgy) (4.4)
Onde:
Ppc = poténcia ativa do STATCOM no lado em corrente continua (pu)
Ish = corrente complexa do STATCOM (pu)

Poc = Pan (4.5)

A representacao do circuito equivalente demonstra apenas a parte CA da
concepgao do STATCOM, sendo que a fonte de tenséo se limita pela poténcia do
VSC. Nesse sentido, propde-se modelos de relacao entre as grandezas no lado CA e

CC, visando inserir limites de capacidade para o equipamento.

No modelo sugerido, as grandezas no lado em CC do VSC sao
representadas por meio da conexao de uma fonte de corrente controlada em paralelo

com um capacitor equivalente.

A Figura 4-10 apresenta a correlacdo entre os lados CA e CC na

modelagem proposta para o controle do STATCOM.

Figura 4-10 — Circuito equivalente de relacdo entre = CA e CC no STATCOM

gsh bsh
W_
—)

Ish

v Ven @ CD lies Cee | Veo

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).

A tensdo CA no STATCOM relaciona-se diretamente com a tensdo do
capacitor CC, considerando fatores de proporcionalidade, ganho e fase, conforme
apresentado na Equacéo 4.6 (CEPEL, 2018).
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Vin = Ke me Vee ¥ (4.6)
Onde:
Vsh = tensdo CA complexa no STATCOM (pu)
K¢ = constante de proporcionalidade para a fonte de tensdo CA (adimensional)

mc. = fator de ganho da tensdo CA do conversor pela modulacdo de amplitude

(adimensional)
Vce = tenséo CC do capacitor (pu)
Y = angulo da fonte de tensdo no STATCOM em relacdo a tensdo do sistema (°)

A corrente no lado CA do STATCOM relaciona-se diretamente com a
corrente do capacitor CC, considerando fatores de proporcionalidade, ganho e fase,

conforme apresentado na Equacéo 4.7 (CEPEL, 2018).
Icc = K'c m. (Re(Ig,) cos(W) + Im(Ig,) sen(W)) 4.7)
Onde:
Icc = corrente no lado CC do STATCOM (pu)
K’c = constante de proporcionalidade para o célculo da corrente CC (adimensional)

As constantes de proporcionalidade de tensé&o e corrente sado apresentadas nas
equacoes 4.8 e 4.9 (CEPEL, 2018).

Vbee Vbpt (4.8)
Ke = apune KbeCA Vbst

Onde:

apu = tap do transformador do conversor (pu)

nc = nimero de pontes em série no lado CA do conversor (adimensional)

Kr = fator de forma da tenséo CA, dependente da modulagéo e controle (adimensional)
Vbee = tenséo base no lado CC do conversor (V)

Vbca = tenséo base no lado CA do conversor (V)

Vbpt = tensé@o base no lado primério do transformador (V)

Vbst = tensé@o base no lado secundario do transformador (V)
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, Sbca 4.9
K c = P_ KC ( )
bCC

Onde:
Sbca = poténcia complexa base do sistema (VA)
Pbce = poténcia ativa base do lado CC do conversor (W)

Na sequéncia, verifica-se na Equacédo 4.10 o método de obtencédo da
capacitancia do capacitor no lado CC, a qual possui dependéncia de uma constante
de tempo (Equacdo 4.11) e da tensdo CC (Equacao 4.12), tais variaveis indicam o
periodo pelo qual o STATCOM poderia fornecer sua poténcia nominal diante de baixa
tensdes no sistema (CAVALIERE, 2001).

2 Sgr T, (4.10)
Cec = V2
CC

Onde:
Ccc = capacitancia do capacitor do lado CC (F)
Sst = poténcia complexa nominal do STATCOM (VA)

Tc = constante de tempo do STATCOM (s)

2
r- 2 (4.11)
Onde:
f = frequéncia do sistema (Hz)
n = numero de pulsos do conversor (adimensional)
T Vhca (4.12)

Vee = \/g

Com isso, 0 modelo equivalente pode ser aplicado a estudos de fluxo de
poténcia e de transitorios eletromecanicos, ficando a critério da aplicacdo o modelo
de controle utilizado. O controle pode ser desenvolvido para cada aplicacédo, uma vez

gue esteja dentro dos limites operativos do dispositivo.
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Em aplicacbes praticas, por meio de medi¢cOes instantaneas, alguns
meétodos tém sido aplicados controlando uma ou mais destas variaveis do modelo
equivalente (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006):

a) Magnitude da tensdo da barra onde esta conectado o STATCOM,;

b) Injec&o de poténcia reativa na barra onde esta conectado o STATCOM,;

c) Impedancia do STATCOM,;

d) Magnitude da corrente do STATCOM enquanto a corrente esta adiantada da
tensdo do STATCOM em 90°;

e) Magnitude da corrente do STATCOM enquanto a corrente esta atrasada da
tensdo do STATCOM em 90°;

f) Tensado do STATCOM,;

g) Magnitude da tensdo em uma barra remota;

h) Fluxo de poténcia reativa,

i) Poténcia aparente ou corrente da linha de transmisséo local ou remota.

Em todos os métodos um valor referéncia da variavel é especificado, para
cada desvio o STATCOM atua de maneira a recompor o sistema. Nos controles 8 e 9
nao ha resposta garantida por parte do dispositivo, uma vez que sua aplicacdo nao

tem resposta efetiva em barras remotas (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2006).

Desse modo, com a aplicacdo de métodos de controle sofisticados, o
STATCOM apresenta diversos métodos de controle em tempo real, com a grande
vantagem de auxiliar efetivamente o sistema durante periodos de instabilidade de
tensdo. Para tal, caracteriza-se como uma o6tima ferramenta para aplicacdo em

parques edlicos, reduzindo o niumero de desconexdes.

4.2.2 Controle e estabilidade de tensao com STATCOM

Inicialmente, os estudos sobre estabilidade de tenséo consideravam o
fendbmeno como relacionado a redes fracas e linhas de transmisséo longas. Com o
passar do tempo, o0 estudo de estabilidade e controle de tensdo integrou o
planejamento e operacéao do SEP, devido a relacéo direta com disturbios de qualquer
escala (KUNDUR, 1993).

A estabilidade de tensédo consiste na capacidade de um SEP em adequar
as tensGes em todas as barras para niveis aceitaveis, sob condigcdo normal e apos
distarbios. Em suma, a capacidade de efetuar este controle esta intimamente ligada

ao atendimento da demanda de poténcia reativa (KUNDUR, 1993).
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Nos estudos de planejamento e operacdo do SEP, avaliam-se as
necessidades de implantacdo de reservas de poténcia reativa de geradores e
compensadores. Entretanto, por conta da combinacdo de eventos ou condi¢des
operativas a demanda de reativo pode nao ser atendida, levando a instabilidade de
tensdo (KUNDUR, 1993).

O STATCOM caracteriza-se como uma ferramenta de compensacao de
reativos, com atuacgdo rapida e efetiva, visto que atua ativamente no SEP. Este fato,
caracteriza-se como uma grande vantagem, uma vez que distlrbios ndo programados

necessitam de atuacdes em poucos ciclos da frequéncia da rede.

No momento em que um SEP entra no estado de instabilidade de tenséo,
o perfil baixo de tensédo prejudica o restabelecimento e provoca novos eventos,
caracterizando o colapso de tensédo e desligamentos em massa (KUNDUR, 1993).

A presenca do STATCOM em parques edlicos, visa atuar diretamente na
recomposicdo do SEP, evitando o desligamento dos aerogeradores e mitigando os

riscos de colapso de tensdo no SEP.

A andlise de estabilidade de tensédo envolve a avaliacdo para pequenos e
grandes distUrbios, que consistem basicamente na presenca dos seguintes eventos
(KUNDUR, 1993):

a) Grandes disturbios: falta (curto-circuito), perda de carga ou perda de geracao;
b) Pequenos distarbios: mudanca gradual de carga.

Os grandes disturbios definem a robustez de um SEP ou de uma area do

mesmo, na qual pode-se avaliar critérios como reducao repentina de geragao ou carga

e eventos como desligamentos intempestivos de linhas de transmissao.

A estabilidade de tensdo relaciona-se diretamente com a poténcia
transmitida, a medida que a demanda aumenta, mais proximo o SEP esta do ponto
de instabilidade. Os pontos de instabilidade sédo pontos criticos, chamados de limites
de estabilidade em regime permanente, visto que um pequeno incremento de carga
leva o SEP ao colapso de tensdo (SANTOS, 2003).

Os limites de estabilidade em regime permanente tém como motivadores

diversos fatores, dentre os quais destaca-se o limite de excitacdo das maquinas
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sincronas, interligacdes fracas entre sistemas, fluxo de poténcia ativa e reativa e limite

operativo de compensadores (SANTOS, 2003).

Nesse sentido, a medida que a carga do SEP aumenta, para que seja
deslocado o ponto critico de operacéo, existe a necessidade de injecdo de poténcia
reativa. Tal fato, ressalta o motivo pelo qual a presenca do STATCOM aumenta 0s

limites de poténcia transmitida em uma linha de transmissao.

A injecdo de poténcia reativa e 0 deslocamento dos pontos criticos,
caracteriza-se como uma medida de seguranca para o SEP, chamada de margem de
estabilidade. O principal objetivo € manter o sistema estavel perante um aumento

inesperado de demanda, devido a disturbios ndo programados (SANTOS, 2003).

Um dos métodos de analise da estabilidade da tensédo de acordo com a
carga é a curva P-V. A curva apresenta 0s pontos criticos do sistema, as curvas de
injecdo de poténcia reativa e 0 comportamento da tensdo de acordo com estas
variaveis (SHAHNIA; RAJAKARUNA; GHOSH, 2015).

A Figura 4-11 apresenta uma curva P-V com o aprimoramento no
desempenho do sistema com a insercdo de um STATCOM, o qual é responsavel pela
injecdo de reativo na barra ao qual esta conectado.

Figura 4-11 — Curva P-V com STATCOM
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Fonte: Adaptado de Shahnia, Rajakaruna e Ghosh (2015).
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Assim sendo, torna-se claro a necessidade da implantacdo de
compensadores de reativos no SEP, visando sempre a seguranca diante de situacdes
tempestivas. Na qual, uma ferramenta de 6timo desempenho dindmico como o

STATCOM, promove aumento nos limites de transmissao e rapidez na recomposic¢ao.
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5 ESTUDO DE CASO
5.1 APRESENTACAO

No Brasil, o estado da Bahia ocupa a segunda colocacdo em poténcia
instalada na geragdo eolica, com cerca de 3,93 GW em operacdo em 156 CGEs.
Ademais, o0 estado possui um aumento previsto de cerca de 1,52 GW em construcao
iniciada ou nao iniciada de 85 CGEs (ANEEL, 2019b).

Com relacdo aos empreendimentos de geracdo eodlica em operagéo,
verifica-se que grande parte esta regido da Chapada Diamantina, nos municipios de
Bonito, Brotas de Macaubas, Cafarnaum, Campo Formoso, Dom Basilio, Gentio do
Ouro, Itaguacu da Bahia, Morro do Chapéu, Mulungu do Morro, Ourolandia e Varzea
Nova (BAHIA, 2019).

Nesse sentido, considerando a relevancia do estado da Bahia na geragéo
eollica do pais e alta concentracdo dos aproveitamentos eodlicos em uma regiao do
estado, torna-se interessante a analise da aplicacdo do STATCOM nessa regido do
SIN.

Desse modo, verificou-se que o complexo edlico Ventos da Bahia Il (VB2)
com poténcia instalada relevante, conexao direta ao SIN e compensacéo de reativos
por bancos de reatores e capacitores, caracteriza-se como uma alternativa viavel e

interessante para a aplicacdo do STATCOM.

A Tabela 6 apresenta os principais dados do empreendimento.

Tabela 6 — Complexo edlico Ventos da Bahia Il

Poténcia Instalada (MW) 116,6
Numero de Aerogeradores 53
Modelo do Aerogerador Vestas - V110-2.2 MW
Numero de CGEs 4
Linha de Transmissé&o (km) 33
Rede de Média Tenséao (km) 24
Localizacdo Mulungu do Morro - BA
Investimento R$ 114.047.000,00
Proprietario EDF EN do Brasil

Fonte: Adaptado de Brasil (2019) e Exame (2019).
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O estudo de caso torna-se mais relevante devido ao fabricante do
aerogerador empregado no complexo edlico VB2, visto que a Vestas esta presente
em 79 paises com poténcia total instalada de 97 GW. No Brasil, o fabricante apresenta
cerca de 1,5 GW instalados com a maior presenca no estado da Bahia, com cerca de
719 MW instalados (VESTAS, 2019).

Com relacdo ao SIN, o complexo eodlico VB2 integra uma regido do
subsistema nordeste com alta penetracdo de geracao eolica, na qual a delimitacdo
proposta procura abordar esta caracteristica e promover a avaliacdo da aplicacdo do
STATCOM.

Assim sendo, para a melhor identificacdo geografica e sistémica da regiao
de escolhida para o estudo de caso, apresenta-se a visdo macro da delimitacéo
proposta, conforme apresentado na Figura 5-1.

Figura 5-1 — Regido escolhida no SIN
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Fonte: Adaptado de ONS (2019a).

Portanto, o estudo de caso proposto visa avaliar os principais impactos na
operacao do SIN de uma regido com alta penetracao de geracao edlica, a importancia
dos servicos ancilares da regido e os resultados da aplicacdo do STATCOM no

complexo edlico VB2 frente as solu¢cdes empregadas atualmente.
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5.2 METODOLOGIA

A integracdo de empreendimentos na rede basica exige um fluxo de dados
e informacgdes entre 0 ONS, o0 agente acessado e 0 agente acessante. Dentre eles,
pode-se destacar os estudos para a integracdo do empreendimento a rede elétrica,

realizado pelo agente acessante (ONS, 2016c).

No caso dos agentes geradores, como uma CGE, os estudos de integracéo
devem conter ao menos analise de curto-circuito, analise de fluxo de poténcia e

analise de estabilidade eletromecanica (ONS, 2016c).

As analises presentes nos estudos de integracdo devem utilizar os casos
de referéncia fornecidos pelos ONS e as ferramentas computacionais indicadas pelos
PR para estudos elétricos, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Ferramentas computacionais para estudos elétricos

ANAREDE Andlise de redes em regime
permanente
ANATEM Andlise de est:’;\b_lhdade
eletromecanica
ANAFAS Analise de curto-circuito

Fonte: Adaptado de ONS (2016d).

Os estudos elétricos devem seguir os requisitos de conexdo de uma CGE
no SIN, conforme apresentado no capitulo 3.4 deste trabalho. Entretanto, para as
andlises efetuadas neste estudo de caso, destacam-se 0s seguintes requisitos
aplicaveis:

a) Geracao e absorcao de poténcia reativa;

b) Modos de controle - controle de fator de poténcia,

c) Operacdo em regime de tensao nao nominal;

d) Atendimento do fator de poténcia em regime de tensdo ndo nominal;
e) Participacdo em SEP.

Além disso, o ONS determina quais as diretrizes e critérios a serem
adotados na realizacdo dos estudos elétricos, como seguranca sistémica, limites de

tensdo e tempos para eliminacao de defeitos (ONS, 2018b).

A condicéo de seguranca sistémica propde que nao pode ocorrer violacao

dos critérios aplicados aos estudos elétricos e a consequente necessidade de efetuar
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cortes de carga na ocorréncia de contingéncias simples (critério N-1), sendo permitido

cortes de carga apenas em contingéncias duplas ou superiores (ONS, 2018b).

Os limites de tensdo definem os niveis de tensdo maximos e minimos
esperados para as condicoes de operacdo normal e de emergéncia, conforme

apresentado na Tabela 8.

Ademais, as energizacOes e desenergizacdes que ocorrem no SIN néo
devem promover variagoes de tensdo superiores a 5% do valor de tensdo nominal de
operacéo (ONS, 2018Db).

Tabela 8 — Limites de tensao para estudos elétricos

Tenséo o~ Condicéo
Nominal de 802?;%33 Operativa de
Operacao No?mal (pu) Emergéncia
(kv) (pu)
<230 0,95a 1,05 0,90 a 1,05
230 0,95 a 1,05 0,90 a 1,05
500 1,00a1,10 0,95a1,10

Fonte: Adaptado de ONS (2018b).

Nos estudos de estabilidade eletromecanica, com intuito de avaliar o
comportamento dindmico do SIN, definem-se os tempos de eliminacao previstos para

os disturbios em cada nivel de tensao.

Os tempos de eliminagéo sdo a soma do tempo para a atuacdo do relé de
protecdo diante de um disturbio e a abertura efetiva do disjuntor, conforme

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Tempos indicativos de eliminagéo de dist  drbios
. Tempo de eliminacdo
Tensao (ms)
Nominal de
Opera(}é_o Sem falha Com falha
(kv) di _do do disjuntor
isjuntor
500 100 250
230 150 500
69 800 1000

Fonte: Adaptado de ONS (2018b).

Nesse sentido, o presente trabalho realiza as analises de fluxo de poténcia

e de estabilidade eletromecéanica, aplicando os critérios e diretrizes apresentados,
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com intuito de avaliar o controle e estabilidade de tensdo no complexo VB2 como um

agente acessante no SIN.

Como visto, atualmente o complexo eélico VB2 possui instalados bancos
de reatores e capacitores conectados por chave mecanica, sendo conectados de

acordo com a necessidade operacional.

Nesse sentido, o estudo de caso tem como objetivo comparar 0s
compensadores de reativos atualmente instalados e um STATCOM de mesma
poténcia, avaliando as principais alteracbes na operagéo sistémica e do complexo
eolico VB2.

A comparacao entre as ferramentas de compensacéao de reativos €é dividida
em duas fases, na qual a Fase 1 contempla o cenério atual com banco de reatores e
bancos de capacitores e a Fase 2 contempla a proposta de substituicdo destes

equipamentos por um STATCOM.

5.2.1 Modelo agregado — aerogerador unico

No complexo VB2 aplica-se na rede de média tensédo interna o modelo de
agregacédo de CGE para aerogerador unico, sendo um modelo baseado na analise de

perdas, conforme apresentado no item 3.1 deste trabalho.

Assim sendo, a validagdo comparativa entre as perdas do modelo completo
e do modelo equivalente é efetuada por meio da ferramenta computacional PSIM

desenvolvido pela Powersim.

Portanto, a aplicacdo no estudo de caso do modelo de agregacdo néo
considera o efeito capacitivo da rede de média tenséo interna e limita o erro maximo

da poténcia aparente total em 1% entre modelo completo e agregado.

5.2.2 Andlise estatica

Como visto, a analise de fluxo de poténcia é efetuada a partir dos casos de
referéncia enviados pelo ONS, considerando os patamares de carga previstos e as
alteracdes da topologia do SIN para os anos subsequentes.
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No entanto, como o estudo de caso se utilizou de uma licenca educacional
da ferramenta computacional, 0 nimero de barras dos casos de referéncia supera o

permitido, de no maximo 120 barras, ndo sendo possivel a sua utilizag&o.

Com isso, a andlise de fluxo de poténcia necessita de diretrizes e critérios
adicionais para a criacdo dos casos de referéncia, sendo denominada toda a analise

em regime permanente de analise estatica.

Nesse sentido, em consonancia com os PR, a ferramenta computacional
utilizada é a Analise de Redes Elétricas (ANAREDE) desenvolvida pelo CEPEL, sendo
considerada a mais utilizada no Brasil para andlise de sistemas elétricos em regime
permanente (CEPEL, 2019a).

A analise estatica consiste basicamente na criacdo dos cenarios de
operacdo, do despacho das usinas e a analise de contingéncias simples, as quais

devem atender as diretrizes e critérios apresentados no item 5.2 deste trabalho.

Na operacdo da regido escolhida no SIN determinou-se trés casos de
geracdo e trés casos de carga, de maneira aleatéria, aos quais aplica-se o percentual

em relacdo aos valores nominais, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Casos de geracao e carga

Casos de | Percentual | Casos de |Percentual
Carga Aplicado Geragéo Aplicado
Leve 10% Minima 0%
Média 50% Média 50%
Pesada 100% Maxima 100%

Fonte: Elaboracéo propria.

Os casos de geracéo e carga sao combinados formando os nove cenarios
de operacéo, nos quais deve-se efetuar o despacho das usinas para o atendimento

das cargas.

O despacho da geracao edlica considera que todos os complexos eolicos
estdo operando com controle por fator de poténcia, aplicando o despacho como barra

de carga (PQ), definindo os niveis de geracéo de poténcia ativa e reativa.

O fator de poténcia aplicado nas usinas e nas cargas considera um caso
tipico e de aplicacao inflexivel para reduzir o numero de combinacfes de operacéo,

conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Fator de poténcia tipico

Geracéo (adm) 0,95 Capacitivo

Carga (adm) 0,95 Indutivo

Fonte: Elaboragéo propria.

A geracédo edlica da regido escolhida do SIN € considerada prioritaria, a
medida que se possivel deve-se despachar a poténcia total disponivel para o cenario

em analise.

No caso de geracdo minima, com geracdo nula de poténcia ativa, os
aerogeradores podem operar como compensadores de reativos, atendendo ao
requisito de geracgao e absorcgéo de reativo estipulado pelo ONS.

O processo de despacho das usinas tem como principais verificagcdes 0s
niveis de tensdo adequados e o fluxo de poténcia nos transformadores e linhas de

transmissao.

Com relagéo aos compensadores de reativos convencionais, os bancos de
capacitores e reatores presentes nas usinas sao conectados conforme a necessidade
do cenario de operacdo, para que 0s niveis de tensdo permanecam dentro do

esperado.

Com isso, verifica-se 0 comportamento da tensdo nas barras para cada
cenario de operacao, com intuito de avaliar as barras com niveis de tensao proOximos

dos limites de maximo e minimo, consideradas barras criticas.

Na sequéncia, efetua-se a analise de contingéncias simples (critério n-1)
para a regido escolhida do SIN, na qual efetua-se a abertura das linhas de transmissao
e de transformadores e desconexdo de servicos ancilares para cada cenario de

operacao.

A analise de contingéncias tem como principais indicadores a monitoracéo
dos limites de tensdo nas barras e fluxo de poténcia das linhas de transmissédo e
transformadores, onde a violacdo de um ou de ambos indica um possivel cenério

critico de operacéo.
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Por fim, dentre os possiveis cenarios criticos de operacéo sao elencados
0S mais importantes, sendo descartados 0s cenarios criticos com resposta similar ou

gue apresentam pouca relevancia para o estudo de caso.

Portanto, a analise estatica tem como principal fungcdo a obtencdo dos
cenarios criticos de operacéao, os quais sao verificados em detalhe por meio da analise
dindmica, para a comparacao entre a Fase 1 (bancos de capacitores e reatores) e a
Fase 2 (STATCOM).

5.2.3 Anélise dindmica

Com a definicdo dos cenarios criticos para a operacdo do SIN e para a
operacdo do complexo edlico VB2, aplica-se a ferramenta computacional Anélise de
Transitorios Eletromecanicos (ANATEM) desenvolvida pelo CEPEL para as devidas

analises em regime transitorio.

O tempo total de simulacao é de 60 segundos, iniciando a perturbacéo apos
5 segundos do inicio, cuja duragdo da perturbagcdo tem como referéncia os tempos
indicativos apresentados na Tabela 9 para os casos sem falha do disjuntor.

Nos casos em que ocorrem violagdes de tensdes nas barras ou fluxo de
poténcia nas linhas de transmisséo ou transformadores, aplica-se em conjunto com a
perturbacdo o devido corte de carga, para que ndo sejam feitas alterac6es nos niveis

de geracdao edlica.

Os casos de perturbagdes por curto-circuito nas linhas de transmisséo e
barras sdo sempre trifasicos, buscando sempre o0s piores niveis de tensdo e o

consequente aumento repentino na demanda de poténcia reativa no SIN.

Durante a analise dindmica, os niveis normais de operacao séo indicados
por linhas em azul, os niveis de operacéo de emergéncia sao indicados por linhas em
vermelho e as linhas em verde buscam representar os pontos maximos e minimos

atingidos durante a perturbacao.

Nesse sentido, a analise dindmica inicia avaliando os cenarios criticos para
o SIN, buscando identificar possiveis impeditivos ou melhorias sistémicas da

implementacdo do STATCOM no complexo edlico VB2 frente a operacao atual.
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Na sequéncia, efetua-se a analise dinamica dos cenarios criticos para o
complexo VB2, efetuando perturbacbes internas e buscando eleger a melhor
alternativa técnica entre a Fase 1 com bancos de capacitores e reatores e a Fase 2
com o STATCOM para o controle e estabilidade de tenséo.

Além disso, a analise dinamica tem como objetivo avaliar a relevancia dos
servicos ancilares na operacao do SIN em regides com alta penetracdo de geracéo
edlica, observando os niveis de atuacdo destes equipamentos diante das

perturbacoes.

Portanto, a analise dinamica caracteriza-se como uma ferramenta
importante na andlise do desempenho de compensadores de reativos, permitindo

verificar as vantagens e desvantagens perante as perturbacoes.

5.3 MODELAGEM DO SEP

Com a regiao escolhida para a delimitacdo do SIN, efetuou-se uma analise
criteriosa da composicao final do SEP do estudo de caso, avaliando a relevancia dos
elementos na operacao. Para tal, os elementos com grande relevancia para a analise

dindmica possuem maior detalhamento na modelagem.

Os dados para elaboracdo do modelo de simulacdo nas ferramentas
computacionais foram obtidos majoritariamente no Sistema de Informacdes
Geograficas Cadastrais do SIN (SINDAT) do ONS, por meio do acesso aos diagramas

unifilares e aos dados nominais dos equipamentos.

Com relagédo aos modelos dinamicos, os controladores foram obtidos por
modelos predefinidos do ANATEM, sendo aplicados para os aerogeradores, barra

infinital, compensadores sincronos e compensadores estaticos.

Nesse sentido, a seguir apresentam-se 0s principais métodos e critérios
aplicados para a obtencdo do modelo de simulacdo do presente estudo de caso,

destacando os principais parametros de cada elemento.

L A barra infinita representa a interconexdo com o SIN, sendo que a subestacéo escolhida
para esta funcdo possui conexdo com um grande parque de geracdo térmica nas proximidades de

Salvador, apresentando de fato a alta capacidade de geragéo desse tipo de barra.



89

5.3.1 Aerogeradores

A regido delimitada do SIN possui apenas a presenca de geragdo edlica e
da barra infinita, sendo necessaria a modelagem de todos os aerogeradores. Para tal,
considerando a dificuldade de obter as informacdes de todos os complexos edlicos,

aplica-se para os demais a mesma tecnologia presente em VB2.

O complexo edlico VB2 possui aerogeradores com maquinas do tipo DFIG,
para as quais aplicou-se o requisito técnico do ONS para geracéo de poténcia reativa,
sendo que cada aerogerador (AG) deve fornecer ou consumir 32,9% da sua poténcia

nominal.

Assim sendo, verificou-se o numero de aerogeradores de cada complexo
edlico e a poténcia nominal total, sendo entdo determinados 0s niveis maximos de

injecéo (Qmax) e consumo (Qmin) de reativo, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Geracéo edlica da regido delimitada do  SIN

Complexo Edlico Sigla AGs Pz)'\t/leczl)a (?/ITZ;() ((I\?AT;‘?)
VENTOS DA BAHIA I VB2 53 116,6 38,4 -38,4
CRISTAL CRI 39 89,7 29,5 -29,5

SERRA AZUL SAZ 59 118,0 38,8 -38,8
MORRO DO CHAPEU SUL MCS 86 172,0 56,6 -56,6
SERRA DA BABILONIA SDB 95 223,3 73,4 -73,4
BABILONIA BAB 65 136,5 44,9 -44.,9
GENTIO DO OURO | GOl 131 335,0 110,2 -110,2

Fonte: Adaptado de ONS (2019b).

Os dados para aplicacdo do gerador DFIG no modelo dinamico foram
obtidos em um caso exemplo fornecido pelo ANATEM para geracao edlica, conforme

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados do gerador DFIG

Resisténcia do Estator (pu) 0,730
Constante de Inércia (s) 3,50
Indutancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,033
Constante de Amortecimento (adm) 3,00

Fonte: Adaptado de ANDESA (2010).
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Com relacdo ao modelo de controle dos aerogeradores, ndo pode ser
aplicado o modelo de controle oferecido pelo fabricante Vestas, uma vez que a licenca

educacional tem limite de malhas de controle com no méaximo 160 blocos.

Nesse sentido, como a operacdo dos aerogeradores possui controle por
fator de poténcia e delimitou-se a poténcia reativa maxima e minima, aplicou-se o

modelo de controle padrdo para maquinas sincronas.

Com isso, definiu-se toda a geracao edlica que compde a regido delimitada
do SIN, na qual aplicou-se os modelos tipicos e os requisitos do ONS para a analise

sistémica.

5.3.2 Rede de média tensao

No complexo edlico VB2, com intuito de promover andlises dindmicas da
operacdo do mesmo por meio de perturbacfes internas, aplica-se a modelagem da
rede de média tenséo por meio da agregacao em aerogerador unico, conforme o item
3.1 deste trabalho.

Para os demais complexos edlicos da regido escolhida do SIN, ndo se
aplica tal modelagem, uma vez que a analise da operacao destas instalacdes tem viés

sistémico.

Inicialmente, verifica-se que a rede de média tensdo do complexo eodlico
VB2 possui extensédo total de vinte e quatro quildmetros, dividida em oito circuitos,
sendo que em cada estrutura (poste) sao instalados dois circuitos.

Com isso, determinou-se que cada circuito possui uma extensdo meédia de
seis quildmetros, com vao medio entre aerogeradores de quatrocentos metros. Os
circuitos podem ser do tipo 1 (C1) com seis AGs ou do tipo 2 (C2) com 7 AGs,
formando os modelos padréo de circuitos (SECCO, 2015).

Nesse sentido, verificou-se quais os cabos atualmente empregados em
CGEs de complexos edlicos, considerando uma rede de média tensédo aérea. Para os
transformadores elevadores de cada aerogerador, aplicou-se uma impedancia tipica
e uma poténcia nominal 5% superior a poténcia nominal de cada aerogerador
(SECCO, 2015; JESUS, 2012).
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Assim sendo, a Tabela 14 apresenta os dados do transformador elevador

de cada aerogerador e a Tabela 15 apresenta os dados do fabricante de cabos

escolhido.
Tabela 14 — Dados do transformador elevador dos aer  ogeradores
Poténcia | Tensdo AT | Tensdo BT Reatancia Ir? deuat':\?giﬁ'
(MVA) (kV) (kV) Indutiva (%) Q)
2,3 34,5 0,69 10,00% 51,8
Fonte: Elaboracéo propria.
Tabela 15 — Dados dos cabos da rede de média tensao
Cabos de Aluminio Nu com Alma de Aco - CAA (Série KCMIL) - Nexans
Secéao Secéao A
Bitola | Transversal | Transversal | Ampacidade | Resisténcia Elétrica Rlﬁgﬁir\mga Tio
(kcmil) | de Aluminio | do Condutor (A) 60 Hz@75°C (Q/km) P
(Ohm/km)
(mm?) (mm?)
266,80 135,39 153,00 450,0 0,3010 0,3837 Owl
477,00 242,31 255,77 640,0 0,1450 0,3639 Pelican
795,00 402,23 454,48 900,0 0,0860 0,3391 | Cuckoo

Fonte: Adaptado de NEXANS (2019).

Com a impedéancias dos cabos e do transformador aplicou-se o método de

agregacado em aerogerador Unico para a obtencao da impedancia equivalente de cada

circuito, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Rede de média tenséo equivalente

- AGs | A | Eeroa() | motva (0
EBO1_C1 6 13,8 0,4569 10,2069
EBO1_C2 7 16,1 0,4351 8,8862
EBO3_C1 7 16,1 0,4351 8,8862
EB03_C2 7 16,1 0,4351 8,8862
EBO9_C1 7 16,1 0,4351 8,8862
EB09_C2 6 13,8 0,4569 10,2069
EB18_C1 7 16,1 0,4351 8,8862
EB18_C2 6 13,8 0,4569 10,2069

Fonte: Elaboracao propria.

Por fim, com a utilizacdo do PSIM efetuou-se a simulagéo para comparacao
da poténcia aparente total do modelo agregado e do modelo completo, para os quais

obteve-se diferenca inferior a 0,5% entre os dois tipos de circuito.
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A Figura 5-2 apresenta o modelo aplicado na validacao do circuito tipo 1

(C1) a Figura 5-3 apresenta o modelo aplicado na validacao do circuito tipo 2 (C2).

Figura 5-2 — Modelo do circuito tipo 1 (C1)

CGE VENTOS DA BAHIA T - C1

W1 T2 T3 WT4 WTE W SE
EBO1_C1_T1 EBO1_C1_TZ EBO1_C1_T3 EBO1_C1_T4 EBOM_C1_TS EBO1_C1_SE ?I T
1
1 1 1 1 t 1 ( REG T
@ Al AGT faex) AG4 AGE ALGE

Fonte: Elaboracgéo propria.

Figura 5-3 — Modelo do circuito tipo 2 (C2)

CGE VENTOS DA BAHIA | - C2

WTH WT2 WTE VT4 WTS WPz W SE
EBO1_CI_T1 EBO1_C1_T2 EBO1_C1_T3 EBD1_C1_T4 EBON_C1_TS EBOM_C1_T EBO1_C1_SE %I T
1
( AEG_T
t t t t t t t
C A1 AGZ AGE Yex) AGE AGE "7

Fonte: Elaboragéo propria.

5.3.3 Linhas de transmissao e transformadores

Os dados das linhas de transmissao e dos transformadores foram obtidos
por meio do SINDAT, conforme apresentado na Tabela 17 e na Tabela 18,

respectivamente.

As linhas de transmissdo de conexdo dos complexos edlicos ao SIN ndo
possuem dados de capacidade de longa duracao, sendo entdo aplicado um fator de

150% da poténcia nominal dos transformadores das geradoras.

Os complexos edlicos conectam-se todos a subestacdo Morro do Chapéu
Il (MCP), caracterizando-se como a barra principal da regido delimitada do SIN, uma
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vez que integra os setores de 230 kV e 500 kV e fornece os principais servigos

ancilares.

O modelo do complexo edlico GOI aplicado ao estudo de caso nao
apresenta linhas de transmissao e transformadores, sendo uma das alternativas de

reducdo do numero de barras para uma avaliacédo sistémica deste elemento.

Tabela 17 — Dados das linhas de transmissao

i A A nci
oo | para | Tensio | db Longa | Exensao | Resisténcia | Reaténciada. | 500 ol
(V) | Duragdo | (km) | "pogiiva(Q) | Positiva(Q) | ositiva
(MVA) (Mvar)
SAZ | MCP 230 260 22 0,3675 1,728 3,2623
MCS | MCP 230 300 33 0,3343 2,2452 7,8318
VB2 | MCP 230 200 33 0,3343 2,2452 7,8318
SDB | MCP 230 450 93 1,4241 8,6607 16,985
BAB | MCP 230 270 93 1,4241 8,6607 16,985
IRE | MCP 230 251 65 1,180 6,08 11,14
CRI | MCP 69 150 3,4 0,5101 2,8051 0,0058
OUR | MCP 500 2962 125 0,673 1,072 151,2
SPU | MCP 500 2659 271 0,182 2,942 438,95
Fonte: Adaptado de ONS (2019b).
Tabela 18 — Dados dos transformadores
D SE Poténcia | Tensédo Tensao Comutador ﬁﬁg{i{\]f;a
(MVA) AT (kV) BT (kV) Sob Carga (%)

04T1 VB2 130,0 230 34,5 +/- 8 x 1,25% 10,42%

04T2 MCP 150,0 230 69,0 - 8,75%

05T4 MCP 900,0 500 230,0 - 1,11%

05T5 MCP 900,0 500 230,0 - 1,11%

04T1 SAZ 87,0 230 34,5 +-12x1,25% | 11,49%

04T2 SAZ 87,0 230 34,5 +/-12x1,25% | 11,49%

04T1 MCS 100,0 230 34,5 - 10,00%

04T2 MCS 100,0 230 34,5 - 10,00%

04T1 SDB 150,0 230 34,5 +/- 10 x 1,25% 9,82%

04T2 SDB 150,0 230 34,5 +/-10 x 1,25% 9,82%

04T1 BAB 90,0 230 34,5 +-12x1,25% | 13,33%

04T2 BAB 90,0 230 34,5 +-12x1,25% | 13,33%

02T1 CRI 50,0 69 34,5 - 20,00%

0212 CRI 50,0 69 34,5 - 20,00%

05T1 OUR 900,0 500 230,0 - 1,49%

05T2 OUR 900,0 500 230,0 - 1,49%

Fonte: Adaptado de ONS (2019b).



5.3.4 Compensadores de reativos

A regiao delimitada do SIN apresenta alguns tipos de compensacéo de
reativos, sendo os bancos de capacitores (C) e bancos de reatores (R) conectados
por chave mecéanica representados com 0 maior numero de elementos, com conexao

na barra ou em linha de transmissao.

As linhas de transmissdo do setor de 500 kV de conexdo com as
subestacdes de Ourolandia (OUR) e Sapeacu (SPU) devido a alta susceptancia

necessitam de bancos de reatores.

A Tabela 19 apresenta os compensadores de reativos com conexao nas

barras das respectivas subestagbes e a Tabela 20 com conex&do nas linhas de

transmissao.

Tabela 19 — Compensadores conectados por chave meca

Banco | | se |Po@Ic | Tensdo
C 09H1 VB2 11,00 34,5
Cc 09H2 VB2 11,00 34,5
C 09H3 VB2 11,00 34,5
C 09H4 VB2 11,00 34,5
R 09E1 VB2 8,50 34,5
R 04E1 MCP 20,00 230,0
C 09H1 SAZ 5,334 34,5
C 09H2 SAZ 5,334 34,5
Cc 09H1 MCS 2,10 34,5
C 09H2 MCS 28,00 34,5
Cc 09H3 MCS 2,10 34,5
C 09H4 MCS 28,00 34,5
C 09H1 BAB 5,00 34,5
Cc 09H2 BAB 5,00 34,5
C 09H3 BAB 5,00 34,5
R 09E1 BAB 7,00 34,5
R 09E2 BAB 7,00 34,5

Fonte: Adaptado de ONS (2019b).

nica nas barras
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Tabela 20 - Compensadores conectados por chave mecd nica nas linhas de transmisséo

Banco | | s |Poenda | Tensio
R 05E2 MCP 100,0 500,0
R 05E2 OUR 100,0 500,0
R 05E1 MCP 180,0 500,0
R 05E1 SPU 180,0 500,0

Fonte: Adaptado de ONS (2019b).

Na regido verifica-se a presenca significativa de servi¢os ancilares, com um
compensador estatico de reativos (SVC) e um compensador sincrono, com pontos de

operacédo conforme apresentado na Tabela 21 e na Tabela 22, respectivamente.

O compensador sincrono tem modelo de controle predefinido pelo
ANATEM, com despacho como barra de geracao (PV), com geragéo de poténcia ativa
nula. Ademais, a Tabela 23 apresenta o transformador de conexao do compensador

sincrono.

Tabela 21 — Compensador estético de reativos (01Q1)

Tensdo AT | Tensdo BT OpFea:Z(t?va
(V) (V) (Mvan)
500 30 -100,0 | 200,0

Fonte: Adaptado de ONS (2019b).

Tabela 22 — Compensador sincrono (01K1)

Tenséo Faixa Operativa
(kV) (Mvar)

138 | -150 | 300
Fonte: Adaptado de ONS (2019b).

Tabela 23 -Transformador de conexdo do compensador sincrono (04T7)

Poténcia | Tensdo | Tenséao Rlﬁgfiir\'ga
(MVA) | AT (kV) | BT (kV) %)
40,0 230 13,8 26,75%

Fonte: Adaptado de ONS (2019b).

Além disso, a proposta do estudo de caso depende da aplicacdo do

STATCOM no complexo edlico VB2, sendo que os dados iniciais do equipamento sao
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baseados na poténcia atual do banco de capacitores e reatores atualmente

empregados.

Para tal, aplica-se 0 modelo apresentado no item 4.2.1 deste trabalho para
obtencdo dos principais parametros do equipamento, considerando uma ponte
trifasica com seis pulsos com modulacdo por largura de pulso senoidal, conforme
indicacdo do manual do ANATEM.

A Tabela 24 apresenta os dados iniciais considerados, a Tabela 25
apresenta a faixa operativa e a Tabela 26 o transformador elevador de conexdo com
a barra de 34,5 kV da subestacao VB2.

Tabela 24 — Dados iniciais do STATCOM

f (Hz) 60
n (adm) 6
Tc (s) 5,556E-03
Vca (kV) 13,80
Ve (kV) 17,70
S (MVA) 50,0
Capacitancia (uF) 1773

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 25 — STATCOM (09ST)

Tensé&o CC (kV) Faixa Operativa (Mvar)

17,70 85 | 440

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 26 — Transformador de conexdo do STATCOM

Poténcia Tensao AT | Tensao BT Reatancia
(MVA) (kV) (kV) Indutiva (%)
50,0 345 13,8 10,00%

Fonte: Elaboragéo propria.

O controle aplicado no ANATEM para os compensadores estaticos da
regido escolhida (SVC — STATCOM) tem como padrdao modelos predefinidos no
ANATEM, para os quais apenas foram inseridos os dados de operacgéao,

armazenamento de energia e estatismo (taxa de fornecimento de reativo — Figura 4-6).
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5.3.5 Cargas

As cargas inseridas na modelagem da regido escolhida do SIN podem
representar a conexdo com as distribuidoras locais ou elos de transmissdo nao

implementados por uma restricdo de dimensdo do SEP proposto.

A subestacdo SPU caracteriza-se como a barra infinita, com presenca de
geracdo térmica nas proximidades, sendo que a carga aplicada reflete a capacidade
de transformacao conectada as distribuidoras locais.

A subestacao Irecé (IRE) caracteriza-se com uma subestacdo com elevada
geracao eolica, sendo entéo factivel avaliar os impactos das perturbacfes na carga,
sendo que a carga aplicada reflete a capacidade de transformacgdo conectada as
distribuidoras locais.

A subestacdo de OUR caracteriza-se como uma subestacdo de conexao
com o SIN, sendo que a carga de sua barra reflete a capacidade de transmissao. Tal
gual, nessa barra durante as analises estaticas e dinamicas deve-se permitir niveis de
tensdo aplicados para a tensao de 230 kV, visto que o modelo ndo contempla a

geracao presente na mesma.

A Tabela 27 apresenta as cargas maximas de cada subestacao, sendo que
a carga de OUR foi obtida de maneira experimental, por meio de simulacdes

sucessivas.

Tabela 27 — Cargas maximas da regido selecionada

SE P?,\tﬂe\’/‘/i')a (aan) P (MW) | Q (Mvar)
indutivo

SPU | 18000 | 095 | 1710,00 | - 562,05

OUR | 9000 | 095 | 85500 |-281,02

IRE | 2300 | 095 | 21850 | -71,82

Fonte: Elaboragéo propria.

Por fim, com todos os parametros definidos apresenta-se na Figura 5-4 o
diagrama unifilar do SEP para a regido escolhida do SIN, sendo este modelo aplicado

ao presente estudo de caso.



Figura 5-4 — Diagrama unifilar
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6 ANALISE ESTATICA
6.1 CENARIOS DE OPERACAO DO SIN

Com a modelagem completa de todos os elementos que compdem o SEP
da regido escolhida do SIN, efetua-se a implementagdo do modelo na ferramenta

computacional ANAREDE, para a analise estatica do estudo de caso.

Inicialmente, aplicam-se as taxas aos cenarios primarios de geracao eolica
e de carga, para a obtencdo dos valores de referéncia dos cenarios de operacao,
conforme apresentado na Tabela 28 e na Tabela 29.

Tabela 28 — Cenarios primarios de geracédo edlica

Cenério | Taxa?| VB2 CRI SAZ MCS SDB BAB GOl Total
Minima | 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Média | 50% 58,3 44,9 59,0 86,0 111,6 68,3 167,5 595,5
Maxima | 100% | 116,6 89,7 118,0 172,0 223,3 | 136,5 335,0 1191,1

Fonte: Elaboracao propria.
Tabela 29 — Cenarios primarios de carga
Cenario Taxa IRE OUR SPU Total
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
Leve 10% 23 70 180 273
Média 50% 115 350 900 1365
Pesada 100% 230 700 1800 2730

Fonte: Elaboracao propria.

Na sequéncia, a combinacao entre os trés cenarios primarios de carga e 0s
trés cenarios primarios de geracédo formam-se 0s nove cenarios de operacéo da regiao

escolhida do SIN, conforme apresentado na Tabela 30.

Nesse sentido, para a criacao dos cenarios de referéncia do estudo de caso

deve-se realizar o despacho da geracao eolica para todos os cenarios de operacao,

2 Taxa: percentual do valor nominal aplicado para a criacao dos cenarios de operacao.
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avaliando o aproveitamento da fonte primaria, as restricdes elétricas e o desempenho

geral do SIN.

Assim sendo, considerando que no presente estudo de caso existem a
Fase 1 (bancos de reatores e capacitores) e a Fase 2 (STATCOM), efetua-se o
despacho para a Fase 1 e na sequéncia repete-se 0 processo para a Fase 2, obtendo

pontos estaticos de operacdo muito similares.

Tabela 30 - Cenarios de operacéo do SIN

Cenario Carga Geragédo
1 Leve Maxima
2 Leve Média
4 Média Maxima
5 Média Média
6 Média
7
8

Fonte: Elaboracéo propria.

6.1.1 Cenério 1 e 2: carga leve e geracdo maxima e média

Com a aplicacdo da carga leve ao SIN, verificou-se que devido a premissa
de fixacao da geracéo de reativo capacitivo, os limites de tenséo ndo eram respeitados

para valores superiores a 50% da capacidade de geracéo edlica.

Diante disso, considerando que o presente estudo de caso tem como
objetivo avaliar os cenarios criticos da operacéo, uniu-se os cenarios 1 e 2 para uma

analise conjunta, sem alteracdo da geracéo de reativo para o modo indutivo.

Por meio da analise de sensibilidade de tensdo com incrementos de 5% no
fator nominal da geracdo eolica, verificou-se que o complexo edlico SDB possui
grande dificuldade de despacho, devido a relativamente alta susceptancia da linha de

transmissdo de conexao no SIN.

Além disso, o complexo edlico SDB néo apresenta nenhuma ferramenta de
compensacao de reativos em sua instalacdo, sendo entdo limitada a sua geracao em

15% do valor nominal.
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No complexo VB2 o banco de reatores (09E1) permaneceu conectado para
o controle de tensédo na barra de 34,5 kV, mantendo o nivel de tensdo dentro dos

valores normais.

A Tabela 31 apresenta o despacho da geracao eolica para os cenarios 1 e
2, em que se torna claro que para a situacao operativa aplicada o aproveitamento da

fonte primaria € prejudicado.

Tabela 31 — Cenarios 1 e 2: despacho da geragédo edl ica

Poténcia Fator Poténcia EP Qméx Qmin
Sigla Nominal Nominal 3 Operacao (adm) P (MW) | Q (Mvar) (Mvar) | (Mvar)
(MVA) (MVA) capacitivo
VB2-1 13,2 50% 6,6 0,95 6,27 2,06 4,34 -4,34
VB2-2 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-3 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-4 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-5 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-6 13,2 50% 6,6 0,95 6,27 2,06 4,34 -4,34
VB2-7 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-8 13,2 50% 6,6 0,95 6,27 2,06 4,34 -4,34
CRI 89,7 50% 44,9 0,95 42,61 14,00 29,51 | -29,51
SAZ 118,0 50% 59,0 0,95 56,05 18,42 38,82 | -38,82
MCS 172,0 50% 86,0 0,95 81,70 26,85 56,59 | -56,59
SDB 2233 [ 335 0,95 31,81 | 1046 | 7345 | -73.45
BAB 136,5 50% 68,3 0,95 64,84 21,31 4491 | -44,91
GOl 335,0 50% 167,5 0,95 159,13 | 52,30 110,22 |-110,22

Fonte: Elaboracéo propria.

Diante disso, conclui-se que o complexo edlico SDB deveria apresentar
ferramentas de compensacéo de reativos, devido a relativamente alta susceptancia
da linha de transmissédo de conexdo com o SIN. Além disso, o aproveitamento da
geracdo edlica e consequente intercambio com o SIN € prejudicado por conta de

restricbes elétricas.

8 Fator Nominal: percentual do valor nominal aplicado no despacho.
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6.1.2 Cenario 3, 6 e 9: carga leve, média e pesada e geracdo minima

A geracdo minima representa a situacao operativa em que toda a geracao
ellica da regido é nula, devido a velocidades de ventos superiores ou inferiores a faixa

de operacéo dos aerogeradores.

Nesse sentido, os PR do ONS determinam que o complexo eolico deve
permitir o controle e injecdo de reativo ao SIN, considerando a capacidade nominal de

geracédo e absorcéo de reativo.

No cenario 3 e no cenario 6 ndo foi necessaria a atuacdo dos
aerogeradores como compensadores de reativos, sendo apenas desconectados
todos os bancos de reatores e mantidos os servigos ancilares dinamicos do SIN, o
SVC (01Q1) e o compensador sincrono (01K1).

A Tabela 32 apresenta o despacho da geracao eolica para os cenarios 3 e
6, em que se torna claro que a operacéo para carga leve e média € atendida com

facilidade pelo intercambio com o SIN.

Tabela 32 — Cenarios 3 e 6: despacho da geragédo edl ica

S | Nominal | (29" | Operacao | QA | Qmin
(MVA) (MVA)
VB2-1 13,2 0% 0,0 434 | -434
VB2-2 15,4 0% 0,0 5,07 -5,07
VB2-3 15,4 0% 0,0 5,07 -5,07
VB2-4 15,4 0% 0,0 5,07 -5,07
VB2-5 15,4 0% 0,0 507 | -5,07
VB2-6 13,2 0% 0,0 4,34 -4,34
VB2-7 15,4 0% 0,0 507 | -5,07
VB2-8 13,2 0% 0,0 4,34 -4,34
CRI 89,7 0% 0,0 29,51 | -29,51
SAZ 118,0 0% 0,0 38,82 | -38,82
MCS 172,0 0% 0,0 56,59 | -56,59
SDB 223,3 0% 0,0 73,45 | -73,45
BAB 136,5 0% 0,0 4491 | -4491
GOl 335,0 0% 0,0 110,22 |-110,22

Fonte: Elaboracéo propria.
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No cenario 9, a operagcdo com carga pesada apresentou a necessidade de
efetuar o despacho da geracéo edlica como compensadores de reativos, devido as
restricdes elétricas.

Com a geracao de reativo pelos aerogeradores e o suprimento da poténcia
ativa e o excedente de reativo pelo intercambio com o SIN, verificou-se que os limites
de tensdo na barra OUR e o fluxo de poténcia na linha de transmissédo de 230 kV

MCP/IRE néo foram respeitados.

Desse modo, foi efetuada a restricdo de carga nas barras de IRE e OUR
em 65%, representando no caso de IRE uma restricdo de carga para a distribuidora e

em OUR uma restricdo de intercambio de transmissao.

A Tabela 33 apresenta 0os novos valores de carga para o cenario 9, com
carga pesada, considerando a aplicagcao das restricoes de carga.

No complexo VB2 os bancos de capacitores (09H1/H2) foram conectados
para o controle de tensao na barra de 34,5 kV, mantendo o nivel de tenséo dentro dos

valores normais.

Tabela 33 — Cenario 9: restricdo de carga

Cenério Barra Ngiti?] ral (-II\-/IO\BaAJ)
Pesada IRE 150
Pesada OUR 455
Pesada SPU 100% 1800

Fonte: Elaboragéo propria.

Com isso, efetuou-se o despacho da geracdo edlica para o cenario 9,
conforme apresentado na Tabela 34.

Assim sendo, torna-se claro que na operacdo para carga pesada o0
intercambio com o SIN é limitado, devido a restricdes de fluxo de poténcia no sistema
de transmissao e limites de tenséo.
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Tabela 34 — Cenario 9: despacho da geracao edlica

Poténcia . .
Sigla N(iﬂn\]/le NE?::&;I P (MW) | Q (Mvar) ((EATZ;() ((I\Q/IT;)
VB2-1 13,2 20% 0,00 0,87 4,34 -4,34
VB2-2 15,4 20% 0,00 1,01 5,07 -5,07
VB2-3 15,4 20% 0,00 1,01 5,07 -5,07
VB2-4 15,4 20% 0,00 1,01 5,07 -5,07
VB2-5 15,4 20% 0,00 1,01 5,07 -5,07
VB2-6 13,2 20% 0,00 0,87 4,34 -4,34
VB2-7 15,4 20% 0,00 1,01 5,07 -5,07
VB2-8 13,2 20% 0,00 0,87 4,34 -4,34
CRI 89,7 30% 0,00 8,85 29,51 -29,51
SAZ 118,0 30% 0,00 11,65 38,82 -38,82
MCS 172,0 30% 0,00 16,98 56,59 -56,59
SDB 223,3 30% 0,00 22,03 73,45 -73,45
BAB 136,5 30% 0,00 13,47 44,91 -44.91
GOl 335,0 50% 0,00 55,11 | 110,22 | -110,22

Fonte: Elaboracgéo propria.

6.1.3 Cenério 4 e 7: carga média e pesada e geracdo maxima

Os cenarios 4 e 7 que complementam 0S casos com geracdo maxima,
apresentam maior aproveitamento da fonte primaria, sendo apenas mantida a
restricdo no complexo edlico SDB, devido a dificuldade do controle de tensdo de sua

barra.

De modo geral, houve a necessidade de conectar os bancos de reatores
dos complexos eolicos para o controle de tensdo, mantendo nos dois cenarios os

niveis de tensao elevados, mas dentro dos valores normais de operagao.

No cenario 4, o despacho néao foi total apenas nos complexos edlicos VB2,
SDB e BAB devido a restri¢cdes elétricas no controle de tensdo, conforme apresentado
na Tabela 35.
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Poténci Poténci p .
Sigla i N;‘fﬂ;ﬂ oggagai: (a';;) P (MW) | Q (Mvar) ((EA'I‘,ZXO (SA'\‘/‘;’:)
(MVA) (MVA) capacitivo
VB2-1 13,2 90% 11,9 0,95 11,29 3,71 4,34 -4,34
VB2-2 15,4 90% 13,9 0,95 13,17 4,33 5,07 -5,07
VB2-3 15,4 90% 13,9 0,95 13,17 4,33 5,07 -5,07
VB2-4 15,4 90% 13,9 0,95 13,17 4,33 5,07 -5,07
VB2-5 15,4 90% 13,9 0,95 13,17 4,33 5,07 -5,07
VB2-6 13,2 90% 11,9 0,95 11,29 3,71 4,34 -4,34
VB2-7 15,4 90% 13,9 0,95 13,17 4,33 5,07 -5,07
VB2-8 13,2 90% 11,9 0,95 11,29 3,71 4,34 -4,34
CRI 89,7 100% 89,7 0,95 85,22 28,01 29,51 -29,51
SAZ 118,0 100% 118,0 0,95 112,10 36,85 38,82 -38,82
MCS 172,0 100% 172,0 0,95 163,40 53,71 56,59 -56,59
soB | 2233 [0 447 095 | 4242 | 1394 | 7345 | -7345
BAB 136,5 80% 109,2 0,95 103,74 34,10 44,91 -44,91
GOl 335,0 100% 335,0 0,95 318,25 | 104,60 | 110,22 | -110,22

Fonte: Elaboragéo propria.

No cenario 7, houve a necessidade de restricdo de carga na barra de OUR,

devido ao nivel baixo de tensdo, que representa uma restricdo de intercambio com o

SIN, conforme apresentado na Tabela 36.

Tabela 36 — Cenario 7: restricdo de carga

Cenario Barra Fat_o ' Total
Nominal (MVA)
Pesada IRE 100% 230
Pesada OUR 525
Pesada SPU 100% 1800

Fonte: Elaboracéo propria.

Com relacdo a despacho, apenas o complexo edlico SDB por restricao

elétrica do seu controle de tensé@o nédo esta operando com geragdo maxima, conforme

apresentado na Tabela 37.

Portanto, fica clara a necessidade de aplicacdo de uma ferramenta de

controle de reativo no complexo SDB e que o aumento da carga esta diretamente

relacionado ao melhor aproveitamento da geracéo eolica.
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Poténci Poténci . .
Sigla i N;‘fﬂ;ﬂ o;?;?ag% (adm) | P(MW) | Q (Mvar) (%ITZ’;) ((,\QAT;?)

(MVA) (MVA) | capacitivo
VB2-1 13,2 100% 13,2 0,95 12,54 4,12 4,34 -4,34
VB2-2 15,4 100% 15,4 0,95 14,63 4,81 5,07 -5,07
VB2-3 15,4 100% 15,4 0,95 14,63 4,81 5,07 -5,07
VB2-4 15,4 100% 15,4 0,95 14,63 4,81 5,07 -5,07
VB2-5 15,4 100% 15,4 0,95 14,63 4,81 5,07 -5,07
VB2-6 13,2 100% 13,2 0,95 12,54 4,12 4,34 -4,34
VB2-7 15,4 100% 15,4 0,95 14,63 4,81 5,07 -5,07
VB2-8 13,2 100% 13,2 0,95 12,54 4,12 4,34 -4,34
CRI 89,7 100% 89,7 0,95 85,22 28,01 29,51 -29,51
SAZ 118,0 100% 118,0 0,95 112,10 36,85 38,82 -38,82
MCS 172,0 100% 172,0 0,95 163,40 53,71 56,59 -56,59
soB | 2233 |JGOIOM 670 | 095 | 6363 | 2091 | 7345 | -7345
BAB 136,5 100% 136,5 0,95 129,68 42,62 44,91 -44,91
GOl 335,0 100% 335,0 0,95 318,25 104,60 110,22 | -110,22

Fonte: Elaboragéo propria.

6.1.4 Cenério 5 e 8: carga média e pesada e geracdo média

Os cenarios 5 e 8 complementam os casos com geracdo média, com 0s

melhores aproveitamentos da fonte primaria, em que apenas existe a necessidade de

restricdo de geracdo do complexo eolico SDB devido ao problema de controle de

tensao.

De modo geral, houve a necessidade de conectar os bancos de reatores

dos complexos eolicos para o controle de tensdo, mantendo nos dois cenarios a

tensao dentro dos valores normais.

Entretanto, nas barras do setor de transmissdo verificou-se nos dois

cenarios o nivel baixo de tensdo em IRE e OUR, sendo necessario a restricao de

carga em OUR no cenario 8, conforme apresentado na Tabela 38.

Tabela 38 — Cenario 8: restricdo de carga

Cenario Barra Fatp r Total
Nominal (MVA)
Pesada IRE 100% 230
Pesada OUR 455
Pesada SPU 100% 1800

Fonte: Elaboracao prépria.
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Com isso, apresenta-se o0 despacho da geracao edlica para o cenario 5 na

Tabela 39 e para o cenario 8 na Tabela 40.

Tabela 39 — Cenario 5: despacho da geracéo edlica

Poténcia Fator Poténcia EP Qméx Qmin
Sigla | Nominal Nominal Operacao (adm) P (MW) | Q (Mvar) (Mvar) (Mvar)
(MVA) (MVA) capacitivo

VB2-1 13,2 50% 6,6 0,95 6,27 2,06 4,34 -4,34

VB2-2 15,4 50% 7.7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07

VB2-3 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07

vB2-4 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07

VB2-5 15,4 50% 7.7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07

VB2-6 13,2 50% 6,6 0,95 6,27 2,06 4,34 -4,34

vB2-7 15,4 50% 7.7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07

VB2-8 13,2 50% 6,6 0,95 6,27 2,06 4,34 -4,34
CRI 89,7 50% 44,9 0,95 42,61 14,00 29,51 -29,51
SAZ 118,0 50% 59,0 0,95 56,05 18,42 38,82 -38,82
MCS 172,0 50% 86,0 0,95 81,70 26,85 56,59 -56,59
soB | 2233 |G 781 0,95 7423 | 2440 73,45 -73,45
BAB 136,5 50% 68,3 0,95 64,84 21,31 44,91 -44,91
GOl 335,0 50% 167,5 0,95 159,13 52,30 110,22 -110,22

Fonte: Elaboracéo propria.
Tabela 40 — Cenario 8: despacho da geracao edlica
Poténcia Poténcia p .

: . Fator =~ | FP (adm) Qmax Qmin
=g N(?\;T:/IR:;U Nominal O?&@g\?o capacitivo P | @ D) (Mvar) (Mvar)
VB2-1 13,2 50% 6,6 0,95 6,27 2,06 4,34 -4,34
VB2-2 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-3 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-4 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-5 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-6 13,2 50% 6,6 0,95 6,27 2,06 4,34 -4,34
VB2-7 15,4 50% 7,7 0,95 7,32 2,40 5,07 -5,07
VB2-8 13,2 50% 6,6 0,95 6,27 2,06 4,34 -4,34

CRI 89,7 50% 44,9 0,95 42,61 14,00 29,51 -29,51
SAZ 118,0 50% 59,0 0,95 56,05 18,42 38,82 -38,82
MCS 172,0 50% 86,0 0,95 81,70 26,85 56,59 -56,59
soB | 2233 |JSUO 1005 | 095 | 9544 | 3137 | 7345 | -7345
BAB 136,5 50% 68,3 0,95 64,84 21,31 44,91 -44,91
GOl 335,0 50% 167,5 0,95 159,13 52,30 110,22 -110,22

Fonte: Elaboragéo propria.



108

Desse modo, os cenarios 5 e 8 apresentam-se como o0s mais eficientes do
ponto de vista do aproveitamento da fonte primaria, devido ao fato de reduzir o fluxo
de poténcia no SIN, reduzindo as restricdes elétricas da operagéo verificadas nos

casos anteriores.

6.1.5 Avaliacdo do desempenho da operacao do SIN

Com o despacho efetuado para a Fase 1, inserindo ou retirando o banco
de reatores e 0s bancos de capacitores do complexo edlico VB2, efetuou-se o mesmo
procedimento para a Fase 2 com o STATCOM, chegando a pontos de operacao muito

similares.

Com relagédo ao desempenho da operagao no SIN, busca-se avaliar as
principais restricdes elétricas da operacdo, uma avaliagdo geral do comportamento da

tensdo nas barras e a avaliacdo do aproveitamento da fonte primaria.

As principais restricdes elétricas encontradas no despacho dos cenarios de
operacéo sao basicamente a relativamente alta susceptancia da linha de transmisséo
de conexdo do complexo edlico SDB no SIN, o limite de fluxo de poténcia na linha de

transmissao de 230 kV MCP/IRE e as restricbes de carga nas barras de IRE e OUR.

A tensdo nas barras apresenta um comportamento padrdo em que
conforme a carga da regido aumenta, as tensdes nos complexos edlicos sdo mais
bem controladas, sendo entdo verificado apenas como barras criticas as barras de
IRE e OUR.

O aumento da carga e geracao provoca reducao na tensdo nas barras de
IRE e OUR, devido ao aumento de fluxo de poténcia. No caso de IRE, reflete uma
limitagdo de transmissao, visto que no cenério 9 o limite da linha de transmisséo de
230 kv MCP/IRE foi atingido. No caso de OUR, reflete o fato do modelo proposto nao
contemplar a conexao desta subestacdo com o SIN por outro elo, ndo sendo factivel

dedicar um problema a esta barra.

A Figura 6-1 apresenta o comportamento da tensédo nas barras para os
cenarios de operacao da regido escolhida do SIN.
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Assim como o comportamento da tensdo torna-se mais facilmente
controlado com a geracdo meédia e/ou carga média, o0 melhor aproveitamento da fonte

priméria esté atrelado a esse ponto de operacéo.

Para tal, desconsiderando os casos em que a fonte priméaria é nula ou
superior aos valores permitidos de operacao (cenarios 3, 6 e 9), verificou-se qual o
aproveitamento da fonte primaria por meio da relacdo entre disponibilidade e

despacho da geracao eolica, conforme apresentado na Figura 6-2.

Com isso, verifica-se que o0s cenarios 5 e 8 apresentam os melhores
aproveitamentos da fonte primaria, cuja similaridade é a geracdo média, e o pior
cenario de aproveitamento € o primeiro, devido a situacdo operativa imposta pelo

estudo de caso.

Figura 6-1 — Cenarios de operacdo: comportamento da  tensédo nas barras

COMPORTAMENTO DA TENSAO NAS BARRAS

Carga Leve Carga Média Carga Pesada
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 6-2 — Cenarios de operacao: aproveitamentod a fonte primaria

Aproveitamento da Fonte Edlica

94%

C1 c2 C4 C5 C7 cs
CENARIOS - CARGA E GERACAO

Fonte: Elaboracéo propria.

Diante disso, torna-se clara a complexidade da operacdo da regiao
escolhida do SIN, com a necessidade de geracéo adicional de entrada rapida para o
atendimento da intermiténcia e a avaliagcdo constante da permanéncia de complexos
eolicos devido a restricdes elétricas.

Por fim, todo o processo complexo de operacao da regido do SIN tem como
responsabilidade o aproveitamento 6timo da fonte edlica, como uma premissa de

aproveitamento das fontes renovaveis.

6.2 ANALISE DE CONTINGENCIAS NO SIN

A andlise de contingéncias para a regido escolhida do SIN procura elencar
dentre os cenarios de operacdo, situacbes de perturbagcdo caracterizadas como
criticas, para que seja efetuada a analise dinAmica destes casos.

Nesse sentido, aplica-se a avaliacéo do critério (n-1) considerando um total
de 16 contingéncias, que sdo basicamente a desconexdo de todos os complexos
edlicos, abertura de todas as linhas de transmisséo e transformadores do sistema de
transmissao e a desconexao dos servi¢cos ancilares, conforme a lista apresentada na
Tabela 41.
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Tabela 41 — Lista de contingéncias

N° Descricéo Objetivo

1 Abertura da LT 230 kV VB2/MCP Desconectar o complexo edlico VB2 do SIN

2 Abertura da LT 69 kV CRI/MCP Desconectar o complexo e6lico CRI do SIN

3 Abertura da LT 230 kV SAZ/MCP Desconectar o complexo edélico SAZ do SIN

4 Abertura da LT 230 kV MCS/MCP Desconectar o complexo eolico MCS do SIN
5 Abertura da LT 230 kv SDB/MCP Desconectar o complexo edlico SDB do SIN

6 Abertura da LT 230 kV BAB/MCP Desconectar o complexo edlico BAB do SIN

7 Abertura do transformador 05T4 de MCP Reduzir a capacidade de transmissdo do SIN
8 Abertura do transformador 05T5 de MCP Reduzir a capacidade de transmissdo do SIN
9 Abertura da LT 500 kV MCP/OUR Reduzir a capacidade de transmisséo do SIN
10 Abertura da LT 500 kV MCP/SPU Reduzir a capacidade de transmissédo do SIN
11 Abertura do transformador 05T1 de OUR Reduzir a capacidade de transmissao do SIN
12 Abertura do transformador 05T2 de OUR Reduzir a capacidade de transmiss&o do SIN
13 Abertura da LT 230 kV MCP/IRE Reduzir a capacidade de transmissdo do SIN
14 | Desligamento da gerag¢édo do complexo GOI Desconectar o complexo edlico GOI do SIN

15 Abertura do transformador 04T7 de IRE Desconectar o compensador sincrono do SIN
16 | Desligamento do compensador estatico 01Q1 Desconectar o SVC do SIN

Fonte: Elaboracéo propria.

A avaliacdo da criticidade de cada contingéncia perante cada cenario de
operacéao ocorre por meio da monitoracéo dos niveis de tensao e dos limites de fluxo

de poténcia nas linhas de transmissao e transformadores.

Para tal, com intuito de melhor identificar os casos com problemas nas
grandezas monitoradas, utiliza-se os indicadores de violacdo de tenséo ou de fluxo de

poténcia, conforme a Tabela 42.

Tabela 42 — Indicadores de violacdo

Tenséo Extrapolado o limite de tensdo maxima - operagéo normal
Tensao Extrapolado o limite de tensdo minima - operac¢do normal
Fluxos Extrapolado o limite de fluxo de poténcia - longa duracéo

Fonte: Elaboracéo propria.

Os cenarios 1, 2 e 3 contemplam a operacao do SIN sob carga leve, sendo
que devido ao despacho da geracao edlica, os cenarios 1 e 2 sdo iguais. Para tal, ao
aplicar as contingéncias, verificou-se pontos criticos apenas para 0 cenario 1-2,

conforme apresentado na Tabela 43.



Tabela 43 — Cenarios de carga leve: andlise de cont

ingéncias

Cenario 1-2

Cenario 3
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Na contingéncia 9 verificou-se a tensdo acima do valor maximo de

operacdo normal para o complexo eodlico SDB, visto que durante o despacho o

problema estava em seu limiar, com a reducdo da capacidade de transmissao se

tornou evidente.

Na contingéncia 16 verificou-se um fato importante, em que a geracéo

eollica opera em seu maximo, respeitando as restricdes elétricas, e ao desconectar o

servico ancilar do compensador estatico (01Q1) verificam-se niveis de tenséo altos

em diversas barras, caracterizando-se como um cenario critico.

Os cenatrios 4, 5 e 6 contemplam a operacéo do SIN sob carga média, ao

aplicar as contingéncias, verificou-se pontos criticos em todos, conforme apresentado

na Tabela 44.
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Tabela 44 — Cenarios de carga média: analise de con tingéncias
Cenério 4 Cenério 5 Cenério 6
N° Monitoragéo Monitoragéo Monitoragéo
Tensdo | Fluxos | Tensdo | Fluxos | Tensédo | Fluxos
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
5 - - - - - -
6 - - - - - -
7 - - - - -
8 - - - - -
10 - - - - - -
11 - - - - - -
12 - - - - - -
14 - - - - - -
15 - - - - - -

Fonte: Elaboracéo propria.

O cenario 4 apresenta violacdo de tensdo nas barras de geracdo do
complexo edlico VB2, com a aplicacdo das contingéncias 7, 8 e 9, as quais estéo
atreladas ao intercambio com o SIN, caracterizando-se um cenario critico para a

operacéo de VB2.

Nos cenarios 5 e 6 a contingéncia 9 de abertura da linha de transmisséo de
500 kV MCP/OUR causa extrapolacdo no limite de fluxo de poténcia na linha de
transmissédo de 230 kV MCP/IRE.

Nesse sentido, torna-se claro que a operagdo em anel da regido escolhida
do SIN apresenta violacdo dos limites de transmissdo, sendo necessario o corte de

geracao ou carga, caracterizando-se como um cenario critico de operacéao do SIN.

No cenario 6, com a geragdo edlica nula as tensdes nas barras de IRE e
OUR extrapolam os limites de minimo diversas vezes, para contingéncias
limites de intercambio com o SIN,

relacionadas ao controle de reativo e

caracterizando-se como barras criticas na operacéao do SIN.



114

Para os cenarios 4 e 6, verifica-se novamente a dependéncia do
compensador estatico (01Q1), em que seu desligamento reflete em extrapolacédo de
limites de tensdo no maximo para diversas barras do sistema e no minimo para as

barras criticas.

Os cenarios 7, 8 e 9 contemplam a operacao do SIN sob carga pesada, ao
aplicar as contingéncias, verificou-se pontos criticos em todos, conforme apresentado
na Tabela 45.

Tabela 45 — Cenarios de carga pesada: analise de co ntingéncias

Cenério 9
Monitoracéo

Cenério 8
Monitoracéo

Cenario 7
Monitoragéo

Z
)

Tenséao

Fluxos

Tenséao

Fluxos

Tensao

Fluxos

olo|~N|olo|s|w|(N|-
1
1
1
1
1
1

10 - - - - - -

11 - - - - - -
12 - - - - - -
13
14
15 - - - - - -
16 - - - - - -

Fonte: Elaboragéo propria.

Nos cenarios 7, 8 e 9 devido ao aumento da carga, verifica-se a fragilidade
das barras de IRE e OUR, consideradas barras criticas, visto que violam o limite de

tensdo minima para operagdo normal.

Nestas barras criticas, as contingéncias de reducéo de geracéo local, como
no caso da contingéncia 14, e nos casos de abertura das linhas de transmissao, como
nos casos das contingéncias 9 e 13, exige que seja efetuado um corte de carga e/ou
geracdo devido as restricdes elétricas.

Com o aumento da carga, a linha de transmissdao de 230 kV MCP/IRE
apresenta problemas por conta da violacédo do limite de fluxo de poténcia, devido as

contingéncias 9 e 14.
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Na contingéncia 9, com o desligamento do elo entre MCP e OUR, o
rearranjo do sistema de transmissao ndo possui capacidade de manter os niveis de

geracao e carga, devido a limitacdo da conexéao entre MCP e IRE.

Na contingéncia 14, com o desligamento da geracdo do complexo GOI a
parcela de atendimento local da carga da barra de IRE deixa de existir, sendo
necessario maior intercambio com o SIN, sendo limitado pela conexao entre MCP e
IRE.

No cenério 8, o complexo edlico SDB apresenta a viola¢ao do limite méximo
de tenséo devido a abertura dos transformadores 05T4 e 05T5, nas contingéncias 7 e

8, caracterizando a dependéncia do gerador com o maximo intercambio com o SIN.

Com relacdo ao modelo, a contingéncia 10 que desconecta a linha de
transmissdo de conexao com a barra infinita ndo apresentou violacdes e exigiu 0
desligamento por ilhamento de todos os elementos, validando o modelo aplicado no
ANAREDE.

De modo geral, a operacdo do complexo edlico VB2 apresentou-se critica
para o cendrio 4, com violacdo do limite méximo de tenséo, sendo entdo factivel de

serem analisadas as principais contingéncias de modo dinamico.

Para o SIN, verificou-se as barras criticas de IRE e OUR que representam
o atendimento a carga e o limite de interconexdo com o SIN por outro ponto néo

modelado, respectivamente.

Nesse sentido, dentro do problema de controle de tensdo nas barras
criticas entra o limite de transmissao verificado na linha de transmissdo de 230 kV

MCP/IRE que prejudica o atendimento a carga e o aproveitamento edlico.

Portanto, com a verificagdo dos principais casos criticos de operacgéo para
o SIN e para o complexo edlico VB2, deve-se efetuar a andlise dindmica destas

perturbacdes observando a atuacdo de cada elemento do SEP.
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7 ANALISE DINAMICA
7.1 CASOS CRITICOS DE OPERA(;AO DO SIN

Com os cenarios de operacdo definidos e a andlise de contingéncias da
regido escolhida do SIN, efetua-se a analise dindmica dos cendrios criticos de

operacédo por meio da ferramenta computacional ANATEM.

Em linhas gerais, as contingéncias 4, 7, 8, 9, 13, 14 e 16 sao responsaveis
pela violacdo dos limites de tensdo e/ou fluxo de poténcia para a andlise de

contingéncias dos nove cenarios de operacao, formando os cenarios criticos.

A contingéncia 4 caracteriza-se pela abertura da linha de transmissao de
230 kV MCS/MCP, como a andlise deste estudo de caso tem como objetivo manter a
geracao edlica sempre conectada, ndo se torna interessante a andlise dindmica desta

perturbacéo.

As contingéncias 7 e 8, caracterizadas pela abertura dos transformadores
05T4 e 05T5, respectivamente, apresentam as mesmas violagdes para os cenarios 4
e 8, sendo entdo aplicada a analise dinamica da contingéncia 7 para o cenario 4, que
apresenta violagcdes no complexo edlico VB2.

A contingéncia 9, caracterizada pela abertura da linha de transmissao de
500 kV MCP/OUR, possui violacbes para todos os cenarios de operagcdo, com
excegdo do cenario 3. Com isso, sdo escolhidos os cenarios 5 e 7 para a analise
dindmica, devido a violagéo apenas de tensao no primeiro caso e a violagéo de tenséo

e fluxo de poténcia aliada com geracao eolica maxima segundo caso.

A contingéncia 13 caracterizada pela abertura da linha de transmisséao de
230 kV MCP/IRE possui violagdes nos cenéarios 6 ao 9, com violacdo da tensdo
minima de operac¢do normal nas barras de IRE e OUR, sendo entéo efetuada a analise
dindmica para o cenario 9, que possui a peculiaridade da operacao dos aerogeradores

como compensadores de reativos.

As contingéncias 14 e 16 caracterizadas pela desconexdo do complexo
eolico GOI e desconexdo no compensador estatico 01Q1 ndo séo interessantes para

0 presente estudo de caso, a primeira por reduzir a geragao edlica total e a segunda



117

pelo fato de sua injecéo ou absorcao de poténcia reativa ser suprida pela barra infinita,

inviabilizando a analise dos efeitos.

Portanto, com a definicdo e justificativa dos cenarios criticos, efetua-se a
analise dinamica da regido escolhida do SIN por meio de quatro casos, avaliando de

modo geral a operacao de uma regido com alta penetracéo de geracéo edlica.

7.1.1 Caso 1: cenario 4 e contingéncia 7

No cenério 4, com carga média e geracdo maxima, a andlise das
contingéncias 7 e 8 com a abertura dos transformadores de poténcia 05T4 e 05T5
apontaram sobretensdo em algumas barras no SIN, com tensdes superiores aos

niveis normais de operacéao.

Como sao eventos similares, o caso 1 tem como objetivo analisar o
comportamento dinamico do SIN apenas para a contingéncia 7, caracterizando o

desligamento do transformador 05T4 pela atuacédo de uma protecéo intrinseca.

O transformador 05T4 conecta-se entre o setor de 230 kV e o setor 500 kV
da subestacdo MCP, conforme apresentado na Figura 7-1, sendo um elo de suma

importancia para intercambio de energia com o SIN.

Figura 7-1 — Detalhe da posicdo do transformador 05 T4
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Para tal, torna-se interessante verificar os impactos desta perturbacéo e a
contribuicdo do complexo edlico VB2 na recomposicéo perante a fase 1 (considerando

0 uso de bancos de reatores e capacitores) e a fase 2 (com o0 uso do STATCOM).

Nesse sentido, sem a presenca de curto-circuito, ndo se altera de modo
significante a demanda de poténcia reativa, efetuando-se uma analise comparativa do

desempenho do SIN frente a alteracéo da fase 1 para a fase 2.

A perturbagdo consiste no desligamento do transformador 05T4 apds 5
segundos do inicio da simulagéo, interrompendo o fluxo de poténcia pelo elemento de

cerca de 280 MVA, conforme apresentado na Figura 7-2-a.

As tensdes nas barras de 230 kV de MCP e de 34,5 kV de VB2 nao sofrem
alteracOes significativas, permanecendo dentro dos limites de operacdo normal
durante a perturbagdo e na recomposicao, conforme apresentado na Figura 7-2-b e

na Figura 7-2-c.

Os compensadores nas fases 1 e 2 ndo apresentaram alteracdes
significativas com relagdo a operacao, visto que ndo houve elevada demanda

adicional de reativo ou alteracdo brusca na tensao.

As cargas nas barras de IRE e OUR sofreram uma redu¢do muito pequena,
caracterizando que o desligamento do elemento ndo provocou cortes de carga
significativos no SIN, alterando apenas o necessario para manter os niveis de tenséo

dentro dos valores de operagao normal.

O compensador estético 01Q1 apresentou uma alteracdo significativa no
ponto de operacédo, reduzindo cerca de 12 Mvar de poténcia reativa absorvida,

conforme apresentado na Figura 7-2-d.
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Figura 7-2 — (a) Fluxo de poténcia - transformador  05T4; (b) Tensdes na barra de 230 kV MCP;
(c) Tensdes na barra de 34,5 kV VB2; (d) Poténciar eativa no compensador estatico 01Q1.
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Fonte: Elaboracéo propria.

De modo geral, o SIN comportou-se dentro do esperado para a

perturbacédo, operando sem grandes prejuizos aos geradores e a carga, considerando
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o desligamento de um elemento. As tensdes permaneceram dentro dos limites de
operacdo normal e ndo houve violacédo do limite de fluxo de poténcia das linhas de

transmissao.

Na recomposicdo no SIN ndo houve prejuizos ao aproveitamento eolico,
com restabelecimento sem necessidade de desligamento de geracao eolica, em

especial pela contribuicdo do compensador da subestacdo MCP.

Com relacdo ao complexo edlico VB2, as fases 1 e 2 obtiveram respostas
muito similares, visto que este caso ndo apresenta a necessidade de alteracao

dindmica de operacéo indutiva para capacitiva dos compensadores.

Contudo, as tensdes em diversas barras do SIN estdo bem proximas ao
limite méximo de operacdo normal, sendo que qualquer outra alteracdo na

configuracéo deve afetar diretamente os niveis de geracgéo edlica do SIN.

7.1.2 Caso 2: cenario 5 e contingéncia 9

No cenario 5, com carga média e geracdo média, a andlise da contingéncia
9 com a abertura da linha de transmissé&o de 500 kV MCP/OUR apontou a violagéo do
fluxo de poténcia da linha de transmisséo de 230 kV MCP/IRE, devido aos niveis de

carga e geracao.

A linha de transmisséo de 500 kV MCP/OUR caracteriza-se como uma rota
de escoamento da geracao edlica e de suprimento das cargas locais em momentos

de baixos niveis de geracgéo edlica, conforme apresentado na Figura 7-3.

A linha de transmissao de 230 kV MCP/IRE conecta-se ao complexo eolico
GOlI, com a maior poténcia instalada da regido escolhida do SIN, um importante

agente para o aproveitamento eélico.

Assim sendo, torna-se interessante verificar o impacto na carga e geragao
do SIN com o desligamento da linha de transmissao de 500 kV MCP/OUR, verificando

um caso real de limitacdo de fluxo poténcia.

Com isso, 0 caso 2 tem como objetivo analisar o comportamento dindmico

do SIN com esta contingéncia, com vistas a analisar a necessidade de corte de carga
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e a contribuicao da alteracdo proposta no complexo edlico VB2, da fase 1 com bancos

de reatores e capacitores e a fase 2 com o STATCOM.

Figura 7-3 — Detalhe da posicdo da LT 500 kv MCP/OU R
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Fonte: Elaboragédo propria.

A perturbacdo consiste na aplicacdo de um curto-circuito na linha de
transmissdo de 500 kV MCP/OUR ap6s 5 segundos do inicio da simulagdo, com
duracéo de 100 ms.

Ao fim da duracdo da perturbacéo, efetua-se a abertura dos terminais do
circuito, interrompendo o fluxo de poténcia pelo elemento antes da perturbacao de

cerca de 211 MVA, conforme apresentado na Figura 7-4-a.

A tenséo na barra de 230 kV de MCP apresenta uma variagdo brusca
durante a perturbacdo, retornando na sequéncia aos niveis de operacdo normal,

conforme apresentado na Figura 7-4-b.

A tenséo na barra de 34,5 kV da VB2 apresenta uma redugao levemente
inferior ao limite de operacdo de emergéncia, retornando aos niveis de operacao

normal ao término da perturbacao.

Com relacdo a comparacao da operacéo entre a fase 1 com bancos de
reatores e capacitores e a fase 2 com STATCOM, verifica-se que a fase 2 apresenta
maior valor de tensao durante a perturbacéo e afasta-se do limite inferior de operacao

mais rapidamente, conforme apresentado na Figura 7-4-c.

Os compensadores nas fases 1 e 2 apresentam diferencas significativas na

operacdo, devido a alta demanda de poténcia reativa durante a perturbagéo. Para tal,
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verifica-se que a fase 2 com o STATCOM oferece auxilio na recomposicéo, passando
da operacao indutiva para capacitiva em valor nominal, mesmo com a reducéo da

tensdo na barra de conexéao.

Assim sendo, torna-se claro o fato de que os bancos de reatores e
capacitores da fase 1 possuem grande dependéncia da tensédo na barra de conexao
e 0 STATCOM na fase 2 apresenta reposta dinamica rapida, conforme a Figura 7-4-
d.

Com o a violag&o do limite de fluxo de poténcia na linha de transmisséo de
230 kV MCP-IRE efetuou-se um corte de carga na barra de OUR de 20%, para que

fosse respeitado o limite de operacao de longa duracéao.

O compensador estético 01Q1 apresentou uma alteracdo significativa no
ponto de operagéo, fornecendo poténcia nominal no momento da perturbacéo, sendo

um importante agente na recomposi¢ao, conforme apresentado na Figura 7-4-e.

Figura 7-4 — (a) Fluxo de poténcia aparente na linh  a de transmisséo de 500 kV MCP/OUR; (b)
Tensdes na barra de 230 kV de MCP; (c) Tensdes na b arra de 34,5 kV de VB2; (d) Poténcia
reativa nos compensadores fase 1 e 2; (e) Poténcia  reativa no compensador estéatico (01Q1)
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Fonte: Elaboracgéo propria.

De modo geral, o caso 2 permite verificar a limitagdo na operacao da regiao

escolhida do SIN perante tal perturbacdo, sendo uma escolha do operador a

preferéncia entre o aproveitamento eodlico ou a reducao de carga, que representa a

limitacdo do fluxo de poténcia.

No momento da perturbacéo verifica-se niveis de tenséo inferior aos limites

de operacao de emergéncia em diversas barras, no qual vale ressaltar a importancia

do compensador estatico 01Q1 na recomposicao, alternando para operacdo em

poténcia reativa capacitiva nominal.



124

Com relacdo ao complexo edlico VB2, as fases 1 e 2 apresentaram
respostas muito distintas, na qual verifica-se a melhora na qualidade de recomposicao

com a operacdo dinamica do STATCOM.

Portanto, o caso 2 apresenta uma situacao operativa critica em que o
aproveitamento da fonte eodlica pode ser prejudicado por limites de fluxo de poténcia

em linhas de transmisséao, uma vez que a prioridade de atendimento € a carga.

7.1.3 Caso 3: cenario 7 e contingéncia 9

No cenario 7, com carga pesada e geracdo maxima, a andlise da
contingéncia 9 com a abertura da linha de transmisséo de 500 kV MCP/OUR apontou
a violacao do limite de tensdo minima de operacéo normal em IRE e OUR e a violacao
do fluxo de poténcia da linha de transmissao de 230 kV MCP/IRE, devido aos niveis

de carga e geracéao.

Como visto no caso 2, a linha de transmissdo de 500 kV MCP/OUR
caracteriza-se pelo elo importante com o SIN, sendo entéo identificado que o aumento
do nivel de geracado e carga aumenta severamente os efeitos na operacao da regido
escolhida do SIN.

Nesse sentido, o caso 3 tem como objetivo analisar o comportamento
dindmico do SIN com a mesma contingéncia do caso 2 para um nivel mais elevado
de geracao e carga, verificando a contribuicdo da alteragcdo proposta no complexo
edlico VB2, da fase 1 com bancos de reatores e capacitores e a fase 2 com o
STATCOM.

A perturbacdo consiste na aplicacdo de um curto-circuito na linha de
transmissdo de 500 kV MCP/OUR ap6s 5 segundos do inicio da simulagdo, com
duracéo de 100 ms.

Ao fim da duracdo da perturbacéo, efetua-se a abertura dos terminais do
circuito, interrompendo o fluxo de poténcia pelo elemento antes da perturbacao de

cerca de 288 MVA, conforme apresentado na Figura 7-5-a.

A tenséo na barra de 230 kV de MCP apresenta uma variagdo brusca
durante a perturbacdo, retornando na sequéncia aos niveis de operagcdo normal,

conforme apresentado na Figura 7-5-b.
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A tensdo na barra de 34,5 kV apresenta um valor minimo durante a
perturbacao levemente inferior ao limite de operacédo de emergéncia para a operacao
na fase 1 com banco de reatores 09E1 e ndo ultrapassa o valor de operacdo de
emergéncia na fase 2 com o STATCOM.

Por outro lado, verifica-se uma sobretensdo acima do valor de operacéo
normal na fase 2, devido a alteracdo na operacdo do STATCOM para o modo

capacitivo, conforme apresentado na Figura 7-5-c.

Com relacdo aos compensadores nas fases 1 e 2 apresentam operagao
similar ao caso 2, com a alternancia do STATCOM para o0 modo capacitivo no auxilio

da retomada do SIN, conforme apresentado na Figura 7-5-d.

A violagéo dos limites de tens&o nas barras de IRE e OUR e do fluxo de
poténcia na linha de transmissao de 230 kV MCP-IRE fez necessario um corte de

carga na barra de OUR de 35%, para que os devidos limites fossem respeitados.

O compensador estatico 01Q1 apresentou novamente uma alteracao
significativa no ponto de operagéo, fornecendo poténcia nominal no momento da
perturbacdo, sendo um importante agente na recomposi¢ao, conforme apresentado
na Figura 7-5-e.

Figura 7-5 — (a) Fluxo de poténcia aparente na linh  a de transmisséo de 500 kV MCP/OUR; (b)
Tensdes na barra de 230 kV de MCP; (c) Tensdes na b arra de 34,5 kV de VB2; (d) Poténcia
reativa nos compensadores fase 1 e 2; (e) Poténcia  reativa no compensador estatico 01Q1.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Em linhas gerais, o caso 3 apresenta similaridade nas limitacées abordadas
no caso 2, porém, verifica-se em especial que a necessidade do aumento de corte
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carga para 35% em relacdo aos 20% aplicado no caso 2, reflete que o aproveitamento

eolico seria mais afetado.

Com isso, uma vez que a geracao eolica deveria ser aproveitada ao seu
maximo, uma contingéncia como esta reflete que o limite de transmissao da regiao
escolhida do SIN necessita de um maior escoamento de poténcia, sem considerar as

novas instalacdes de geracao previstas.

No contexto do complexo edlico VB2, verifica-se que o maior nivel de
geracéo reduz a diferenca das respostas para a fase 1 com o banco de reatores e a
fase 2 com o STATCOM, indicando que a necessidade de operacdo do STATCOM

com poténcia nominal capacitiva esta atrelada a recomposi¢cao do SIN.

Portanto, o caso 3 apresenta uma situacdo operativa critica em que o
aproveitamento da fonte edlica pode ser prejudicado por limites de fluxo de poténcia
em linhas de transmissao, e o fornecimento de reativo por parte dos compensadores

estaticos do SIN, servi¢o ancilar ou ndo, auxilia a todos os geradores.

7.1.4 Caso 4: cenario 9 e contingéncia 13

No cenario 9, com carga pesada e geracdo minima, a analise da
contingéncia 13 com a abertura da linha de transmisséao de 230 kv MCP/IRE apontou
a violagcdo dos limites de tensdo minima de operac¢do normal nas barras IRE e OUR,
consideradas as barras criticas da regido escolhida do SIN.

A linha de transmisséo de 230 kV MCP/IRE caracteriza-se como um elo
importante para o escoamento da geracdo eolica e o atendimento das cargas nas
barras de IRE e OUR, conforme abordados nos casos 2 e 3. A localizacdo do

elemento na regido escolhida do SIN é apresentada na Figura 7-6.

O cenario 9 apresenta a caracteristica de operacdo dos aerogeradores
como compensadores de reativos e a conexao dos bancos de capacitores 09H1/H2
no complexo edlico VB2, dois fatos que tornam interessante a analise do

comportamento dindmico do SIN.

Com isso, 0 caso 4 tem como objetivo analisar o comportamento dindmico

do SIN com esta contingéncia, com vistas a analisar a necessidade de corte de carga
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e a contribuicdo da alteracdo proposta no complexo eélico VB2, da fase 1 com os

bancos de capacitores e a fase 2 com 0 STATCOM.

Figura 7-6 — Detalhe da posicdo da LT 230 kv MCP/IR E
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Fonte: Elaboracéo propria.

A perturbacdo consiste na aplicacdo de um curto-circuito na linha de
transmissdo de 230 kV MCP/IRE ap0s 5 segundos do inicio da simulagdo, com

duracéo de 150 ms.

Ao fim da duragéo da perturbacéo, efetua-se a abertura dos terminais do
circuito, interrompendo o fluxo de poténcia pelo elemento antes da perturbacao de

cerca de 190 MVA, conforme apresentado na Figura 7-7-a.

A tensdo na barra de 230 kV de MCP apresenta uma variagao brusca
durante a perturbacdo, retornando na sequéncia aos niveis de operacdo normal,

conforme apresentado na Figura 7-7-b.

A tensdo na barra de 34,5 kV apresentou um comportamento diferente em
relacdo aos casos 2 e 3, em que ndo ultrapassou os limites de operagdo de

emergéncia para um curto-circuito com alta demanda de reativo.

Com relacdo a comparacao da operacéo entra a fase 1 com bancos de
capacitores e a fase 2 com STATCOM, verifica-se que a fase 1 apresentou maior valor
minimo durante a perturbacdo e afasta-se do limite inferior com mais rapidez,

conforme apresentado na Figura 7-7-c.

O comportamento de melhor desempenho da fase 1, tem como principal

motivo a operacdo com dois bancos de capacitores (H1/H2) de 22 Mvar, sendo que a
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fase 2 com STATCOM procura um ponto de operagdo com injecao inferior e altera o

valor apenas no momento da perturbacao, conforme apresentado na Figura 7-7-d.

Com o a violagdo do limite minimo de tensdo nas barras IRE e OUR
efetuou-se um corte de carga nestas barras de 30%, para que fosse respeitado o limite

de operacéo normal.

O compensador estatico 01Q1 apresentou uma alteracdo significativa no
ponto de operacao, porém, diferente dos demais casos com a operacao dos geradores
como compensadores de reativos ndo foi necessario atingir o limite de operacéo

nominal, conforme apresentado na Figura 7-7-e.

Figura 7-7 — (a) Fluxo de poténcia aparente na linh  a de transmisséo de 230 kV MCP/IRE; (b)
Tensdes na barra de 230 kV de MCP; (c) Tensdes na b arra de 34,5 kV de VB2; (d) Poténcia
reativa nos compensadores fase 1 e 2; (e) Poténcia  reativa no compensador estéatico (01Q1).
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Fonte: Elaboracéo propria.

Em linhas gerais, 0 caso 4 apresenta um cenario de geracao edlica nula,
com operacdo dos aerogeradores como compensadores de reativos, verificando que
as barras criticas apresentam dificuldade de operacdo em todos os casos.

As barras de IRE e OUR sé&o consideradas criticas para a regiao do SIN
escolhida, devido principalmente a caracteristica de barra de carga e pela demanda
estimada maxima, considerando o consumo total de poténcia de transformacéo pelas

distribuidoras, pouco provavel de ocorrer.

Portanto, por meio da analise do caso 4, torna-se claro que um SEP com
alta penetracdo de geracdo edlica, necessita de recursos adicionais como
fornecimento de reativos e geracdo de base em suas proximidades para o0
atendimento pleno das cargas perante perturbacoes.

7.1.5 Analise geral dos casos criticos de operacao do SIN

Os casos criticos da operacao da regiao escolhida do SIN demonstraram a

complexidade de maximizar o aproveitamento edlico perante perturbacdes de grande
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porte, sendo entéo efetuados alguns cortes de cargas que representam a necessidade

da operacédo real em desconectar complexos eolicos.

Como visto na analise de contingéncias estéticas, os pontos criticos da
regido sdo as barras de carga de IRE e MCP e o fluxo de poténcia na linha de
transmissao de 230 kV IRE/MCP.

Com relacdo ao limite de fluxo de poténcia sdo previstas para 2023 a
entrada em operagédo de dois novos circuitos de 230 kV entre IRE/MCP, adicionando
uma capacidade de transmisséo total de 1250 MVA, conforme as indicagbes A e B da

Figura 5-4.

Desse modo, torna-se claro que existe uma limitacéo de fluxo de poténcia
prejudicial para o aproveitamento edlico, em que estes novos circuitos devem
considerar os complexos edlicos em construgdo com operacao prevista para 0S

proximos anos.

O compensador estatico 01Q1 demonstrou-se de fato muito importante
para recomposicao do SIN, visto que diante de todas as perturbac¢des houve absorcao
dos efeitos pelo elemento.

A operacdo do complexo eodlico VB2 para a fase 1 com banco de
capacitores e reatores e a fase 2 com STATCOM obteve operacéo similar, sem grande

influéncia do STATCOM, sinalizando positivamente a sua implantacao.

A operacao na fase 2 com o STATCOM apresenta-se como uma aplicagéo
vidvel, sem interferéncias prejudiciais ao SIN, ndo sendo efetivo diante de grandes

perturbacdes, mas sempre alternando sua operacdo no auxilio a recomposicao.

Por fim, a analise dos casos criticos de operacao da regido escolhida do
SIN permite validar a dificuldade de operacdo de regides com alta penetracdo de
geracgdo eolica, em que sdo necessérias ferramentas de compensacéo de reativos e

limites excessivos de fluxo de poténcia no sistema de transmisséao.
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7.2 CASOS CRITICOS DE OPERACAO DO COMPLEXO EOLICO V ENTOS DA
BAHIA I

Na sequéncia da analise dinamica dos casos criticos do SIN, torna-se
necessario efetuar analises para os casos criticos de operacdo do complexo edlico
VB2, que consistem em perturbacdes no ponto de conexédo com o SIN, sistémicas e
internas, avaliando o desempenho da alterag&o proposta entre fase 1 e 2.

Como para a maioria dos complexos eolicos da regido escolhida do SIN, o
complexo edlico VB2 conecta-se ao SIN por meio da subestacdo MCP no setor de

230 kV, conforme apresentado na Figura 7-8.

Figura 7-8 — Detalhe da posi¢do do complexo edlico VB2
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Fonte: Elaboragéo propria.

Nesse sentido, as analises consistem em verificar a robustez do complexo
eodlico VB2 perante o requisito de conexdo do ONS para operacdo em regime de
tensdo ndo nominal, conforme apresentado no item 3.4 deste trabalho, com detalhe

de tempos e niveis de tenséo na Figura 3-13.

As perturbacdes consistem em sobretensdes sistémicas, curto-circuito no
ponto de conexdo com SIN com severidades distintas e curto-circuito na barra de

conexao dos compensadores de reativos com severidades distintas.

A perturbacéo de sobretenséo sistémica ocorre sob o cenario 8, com carga
pesada e geracdo média, em que ha geracao de poténcia ativa pelo complexo eolico

VB2 e 0 banco de capacitores esta conectado.
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As perturbacbes de curto-circuito no ponto de conexdo ocorrem sob o
cenario 1-2, com carga leve e geracao maxima, em que ha problemas de sobretenséo

em toda a regido do SIN e necessidade de conexdo do banco de reatores na fase 1.

Por fim, as perturbagdes de curto-circuito internas no ponto de conexéo dos
compensadores de reativos na fase 1 e 2 ocorrem sob o cenario 4, com carga média
e geracdo maxima, em que ha problemas de sobretensao apenas no complexo edlico
VB2.

Portanto, com a definicdo e justificativa dos casos criticos, efetua-se a
analise dinamica dos mesmos, verificando sob a Otica do agente gerador quais os

impactos da implantacdo do STATCOM na fase 2.

7.2.1 Caso 5: cenério 8 e sobretenséo sistémica

No cenario 8, com carga pesada e geracdo meédia, verifica-se que a
operacdo do complexo VB2 pode operar sem compensacao de reativos ou com 0
banco da capacitores 09H1 conectado, obtendo respostas muito similares para a
operacédo do SIN.

Com isso, efetua-se a conexao do banco de capacitores 09H1 no complexo
eolico VB2 e aplica-se a perturbacdo de sobretensédo sistémica, com a elevacéo da

tensdo na subestacdo SPU (barra infinita) para 1,2 pu.

Os requisitos técnicos do ONS exigem operagdo em regime de tensdo nédo
nominal para 120% da tensdo nominal por um tempo minimo de 2,5 segundos,

conforme apresentado no Item 3.4 deste trabalho.

Por conta de uma limitagcdo do ANATEM, néo se pode aplicar a sobretensao
diretamente nos terminais do aerogerador, como sugerido nos PR, uma vez que o

evento de degrau de tensdo aplica-se apenas as barras infinitas.

Desse modo, o caso 5 tem como objetivo analisar o comportamento
dindmico do SIN para esta perturbacdo, avaliando o comportamento do complexo
edlico VB2 quando ocorre uma sobretensao e o banco de capacitores esta conectado
para a fase 1, em comparagao com a operagcao com o STATCOM na fase 2.
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A perturbacédo consiste na aplicacdo de um degrau de tenséo na barra de
500 kV de SPU apés 5 segundos do inicio da simulagcdo, com duracédo de 2,5

segundos, conforme apresentado na Figura 7-9-a.

A tensdo na barra de 34,5 kV do complexo edlico VB2 nédo sofre alteragbes
significativas na operacédo, sendo menos afetada por alteracfes sistémicas de tenséo

na fase 2, conforme apresentado na Figura 7-9-b.

Na fase 1, o banco de capacitores 09H1 apresenta uma pequena alteracéo
na injecdo de reativo, elevando o valor de poténcia reativa, devido a elevacédo da

tensdo na barra de 34,5 kV.

Na fase 2, 0 STATCOM sofre uma alteracdo operativa para 0 modo indutivo
nominal, conforme Figura 7-9-c, provocando a alteragcdo minima na tensdo da barra

de 34,5 kV, conforme apresentado na Figura 7-9-b.

As cargas de IRE e OUR sofreram uma restricdo de cerca de 5%, devido a
sobretenséo sistémica e 0 novo ponto de operacao da regido escolhida do SIN, visto
que suas tensdes se encontravam préximo ao limite minimo de operagdo normal antes

da perturbacéao.

O compensador estatico 01Q1 apresentou alteracao significativa no ponto
de operacdo, absorvendo a capacidade total de reativo para manter os niveis de

tensdo dentro nos valores adequados na RB, conforme apresentado na Figura 7-9-d.

Figura 7-9 — (a) Tensdes na barra de 500 kV de SPU; (b) Tensdes na barra de 34,5 kV de VB2;
(c) Poténcia reativa nos compensadores fase 1 e 2;  (d) Poténcia reativa no compensador
estatico (01Q1)
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Fonte: Elaboracgéo propria.
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De modo geral, 0 caso 5 busca apresentar um cendrio critico de operacao

do complexo edlico VB2, em que ocorre uma sobretensdo sistémica e o banco de

capacitores esta conectado, podendo oferecer niveis de tensdo prejudiciais aos

aerogeradores e ao SIN.

Nesse sentido, verifica-se que o STATCOM permite amenizar os efeitos da

perturbacdo dinamicamente, oferecendo maior robustez ao SIN e a operagédo do

complexo edlico VB2, com menor exposicdo dos aerogeradores as oscilacdes

sistémicas de tensao.

Por fim, ressalta-se a importancia do compensador estatico 01Q1 para a

maior robustez da operacdo da regido escolhida do SIN, absorvendo grande
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quantidade de reativo e atenuando os niveis de tensédo até os complexos eolicos na
barra de 230 kV de MCP.

7.2.2 Caso 6: cenario 1-2 e degrau de tensao no ponto de conexao com o SIN

No cenario 1-2, com carga leve e geracdo maxima, verifica-se que o banco
de reatores 09E1 encontra-se em operacao na fase 1, sendo interessante verificar o
comportamento da tensao na barra de 34,5 kV de VB2 sob uma variagéo de tenséo
no ponto de conexéo com o SIN.

Os requisitos técnicos do ONS exigem operacdo em regime de tensédo nao
nominal para 20% da tensdo nominal por um tempo minimo de 0,5 segundos,

conforme apresentado no Item 3.4 deste trabalho.

Nesse sentido, torna-se interessante efetuar a avaliacdo da operacao do
SIN e do complexo edlico VB2 perante um curto-circuito na barra de 230 kV de MCP,

ponto de conexdo de grande parte dos complexos edlicos.

Com isso, provoca-se uma condicéo de alta demanda de reativo e baixos
niveis de tensao, fato que tem relevancia na analise da operacdo com o banco de
reatores 09E1 na fase 1 e com o STATCOM na fase 2.

Para tal, o caso 6 tem como objetivo analisar o comportamento dinamico
do SIN para esta perturbagdo, avaliando o comportamento do complexo edlico VB2
diante de um curto-circuito no ponto de conexao com o banco de reatores conectado,

em comparacao com a operacdo com o STATCOM.

A perturbacéo consiste na aplicacdo de um curto-circuito com reducéo da
tensdo para 0,2 pu na barra de 230 kV de MCP apo0s 5 segundos do inicio da

simulacéo, com duracéo de 150 ms, conforme apresentado na Figura 7-10-a.

A tensdo na barra de 34,5 kV do complexo edlico VB2 excede os limites de
operacdo de emergéncia durante a perturbacdo, em que a fase 1 com banco de
reatores atinge um valor minimo de tensdo durante a perturbacdo menor, conforme

apresentado na Figura 7-10-b.

A recomposicéo na fase 2 com o STATCOM tem maior rapidez e eficacia,

uma vez que expde os aerogeradores a niveis inferiores ao limite de emergéncia
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apenas durante a perturbacéo, diferente da operacdo na fase 1, que permanece no

limite de emergéncia durante os dois segundos seguintes.

Com relagdo aos compensadores de reativos, nota-se a alternancia da
operacdo do STATCOM na fase 2, auxiliando na recomposicdo da tenséo, e a
dependéncia da poténcia reativa absorvida pelo banco de reatores com a variacdo da
tensao, reduzindo os impactos negativos deste elemento na recomposicdo, conforme
apresentado na Figura 7-10-b.

As cargas ndo sofreram alteracbes apos a retomada dos niveis de
operacdo normal de tensdo, demonstrando a robustez da regiédo escolhida do SIN no

atendimento a carga apenas pelo intercambio com o SIN.

O compensador estatico 01Q1 apresentou novamente alteracdo
significativa no ponto de operagéo, fornecendo quase a capacidade total de reativo
para manter os niveis de tensdo dentro nos valores adequados na RB, conforme
apresentado na Figura 7-10-d.

Figura 7-10 — (a) Tens@es na barra de 230 kV de MCP ; (b) Tensdes na barra de 34,5 kV de VBZ2;
(c) Poténcia reativa nos compensadores fase 1 e 2;  (d) Poténcia reativa no compensador
estatico (01Q1)
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Fonte: Elaboragéo propria.
De modo geral, em oposi¢cdo ao caso 5 o caso 6 apresenta um cenario
critico de operacédo do complexo edlico VB2, em que devido a uma perturbacdo no
SIN ha a necessidade de fornecer reativo, e no momento o despacho prevé um banco

de reatores, podendo gerar maior dificuldade na recomposicao.

Nesse sentido, verifica-se que o STATCOM na fase 2 apresenta uma
resposta melhor e mais rapida para a perturbacdo, além de fornecer quantidade
nominal de reativo ao SIN, promovendo maior robustez a operacao do complexo edlico

VB2 e garantindo mais tempo de conex&ao.

Por fim, ressalta-se a importancia do compensador estatico 01Q1 para a
maior robustez da operacdo da regido escolhida do SIN, fornecendo grande
quantidade de reativo e restabelecendo os niveis de tensdo adequados para a

operacédo normal.

7.2.3 Caso 7: cenario 1-2 e degrau de tensao no ponto de conexao com o SIN

De modo similar ao caso 6, 0 caso 7 busca avaliar o comportamento do

complexo edlico VB2 no cenario 1-2, carga leve e geracdo maxima, para um degrau
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de tensdo no ponto de conexdo quando o banco de reatores 09E1 esta conectado na

fase 1.

Os requisitos técnicos do ONS exigem operagdo em regime de tensdo nédo
nominal para 85% da tensdo nominal por um tempo minimo de 5 segundos, conforme

apresentado no Item 3.4 deste trabalho.

Nesse sentido, torna-se interessante efetuar a avaliacdo da operacao do
SIN e do complexo edlico VB2 perante um curto-circuito na barra de 230 kV de MCP,

com um nivel de tensdo durante a perturbacdo mais elevado e com maior duracao.

Para tal, o caso 7 tem como objetivo analisar o comportamento dinamico
do SIN para esta perturbacdo, avaliando o comportamento do complexo edlico VB2
diante de um curto-circuito no ponto de conexdao com o banco de reatores conectado

para a fase 1, em comparagao com a operagcao com o STATCOM na fase 2.

A perturbacédo consiste na aplicacdo de um curto-circuito com reducéo da
tensdo para 0,55 pu na barra de 230 kV de MCP apo6s 5 segundos do inicio da

simulacgdo, com duracéo de 5 segundos, conforme apresentado na Figura 7-11-a.

A tensdo na barra de 34,5 kV do complexo edlico VB2 atinge os limites de
operacdo de emergéncia durante toda a perturbacdo para operacédo na fase 1 com
banco de reatores, sendo que o STATCOM na fase 2 permite que a tensdo nao se

aproxime deste limite, conforme apresentado na Figura 7-11-b.

A tensdo na barra de 0,69 kV da CGE EB01-C1 do complexo edlico VB2
supera os limites de operac&o normal para a operacdo na fase 1 e permanece dentro
dos limites de operacdo normal para a operacao na fase 2, conforme apresentado na

Figura 7-11-c.

O comportamento da tensao nas demais barras de 0,69 kV do complexo
eodlico VB2 sédo muito similares ao apresentado para a CGE EB01-C1 na Figura 7-11-

c em que todos extrapolam o limite de tensdo para operacédo normal na fase 1.

Com relacdo aos compensadores de reativos, nota-se a alternancia da
operacdo do STATCOM na fase 2, auxiliando na recomposicdo da tenséo, e a
dependéncia da poténcia reativa absorvida pelo banco de reatores com a variagéo da
tensao, reduzindo os impactos negativos deste elemento na recomposicdo, conforme

apresentado na Figura 7-11-d.
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As cargas nao sofreram alteracdes apdés a retomada dos niveis de
operacdo normal de tensdo, demonstrando a robustez da regido escolhida do SIN no

atendimento a carga apenas pelo intercambio com o SIN.

O compensador estatico 01Q1 apresentou novamente alteragdo

significativa no ponto de operacéo, fornecendo a capacidade total de reativo para
manter os niveis de tensdo dentro nos valores adequados na RB, conforme

apresentado na Figura 7-11-e.

Figura 7-11 — (a) Tensbes na barra de 230 kV de MCP ; (b) Tensdes na barra de 34,5 kV de VB2;
(c) Tensdes na barra de 0,69 kV da CGE EB01-C1 (d) Poténcia reativa nos compensadores fase
1 e 2; (e) Poténcia reativa no compensador estatico  (01Q1)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Assim como no caso 6, o caso 7 buscar abordar situagcbes em que h&
reducdo na tensdo e demanda de reativo excessiva no ponto de conexdo, € no
momento o despacho prevé um banco de reatores, gerando menor auxilio por parte

do complexo edlico VB2 na recomposicgao.

De todo modo, verifica-se em mais uma situagdo que o STATCOM com a
operacédo na fase 2 apresenta uma resposta melhor e mais rapida para a perturbacéo.
Neste caso, os aerogeradores ficaram expostos na fase 1 a niveis inferiores ao valor
de operagdo normal por mais de 5 segundos, podendo gerar a reducéo da vida util
dos equipamentos.

Por fim, o compensador estatico 01Q1 novamente fornece grande
quantidade de reativo, promovendo maior robustez a regido escolhida do SIN e

mantendo os complexos edlicos conectados.
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7.2.4 Caso 8: cenario 4 e curto-circuito interno

No cenério 4, com carga média e geracdo maxima, verificou-se que a
tensdo nos aerogeradores do complexo edlico VB2 opera no limite maximo de

operacédo normal, devido ao despacho de poténcia reativa capacitiva determinado.

Além disso, devido ao nivel de tensédo elevado neste cenario, a fase 1
encontra-se com o banco de capacitores 09E1 conectado, sendo interessante efetuar
verificacOes de degrau de tensao na barra de 34,5 kV.

Para tal, o caso 8 tem como objetivo analisar o comportamento dinamico
do complexo edlico VB2 perante um curto-circuito na barra de 34,5 kV, com operacéo

com o banco de reatores 09E1 na fase 1 e com o STATCOM na fase 2.

A perturbacéo consiste na aplicacdo de um curto-circuito com reducéo da
tensdo para 0,20 pu na barra de 34,5 kV de VB2 apds 5 segundos do inicio da

simulacdo, com duracdo de 150 ms, conforme apresentado na Figura 7-12-a.

A tensdo na barra de 0,69 kV da CGE EB01-C1 do complexo edlico VB2
supera os limites de operacdo de emergéncia, chegando a niveis de tensdo proximos

a 0,5 pu na fase 1 e na fase 2, conforme apresentado na Figura 7-12-b.

O comportamento da tensdo nas demais barras de 0,69 kV do complexo
eodlico VB2 sédo muito similares ao apresentado para a CGE EB01-C1 na Figura 7-12-
b em que todos extrapolam o limite de tenséo para operacao de emergéncia nas fases
le?2.

Com relacdo aos compensadores de reativos, nota-se a alternancia da
operacdo do STATCOM na fase 2, auxiliando na recomposicdo da tensdo, e a
dependéncia da poténcia reativa absorvida pelo banco de reatores com a variagéo da
tenséo, reduzindo os impactos negativos deste elemento na recomposi¢éo, conforme

apresentado na Figura 7-12-c.

As cargas nao sofreram alteracdes apdés a retomada dos niveis de
operacéo normal de tensao, demonstrando a robustez da regido escolhida do SIN no
atendimento a carga apenas pelo intercambio com o SIN.
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estatico 01Q1 apresentou novamente alteracéo

significativa no ponto de operacdo, saindo do modo de absorcdo de reativo para

injecdo de reativo em nivel minimo, conforme apresentado na Figura 7-12-d.

Figura 7-12 — (a) TensBes na barra de 34,5 kV de VB 2; (b) Tensdes na barra de 0,69 kV da CGE
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Fonte: Elaboracéo propria.
Desse modo, verifica-se que o0 caso 8 demonstra que a fase 1 e a fase 2
sao vulneraveis ao curto-circuito na barra de conexao de 34,5 kV, em que a alternancia
do STATCOM para o modo capacitivo apenas esta suprindo a falta, sem auxilio

significativo na recomposi¢éo, um fato esperado para esta perturbacéo.

Com relacdo a exposicdo dos aerogeradores, na sua concepgao Sao
esperados niveis baixos de tensdo por curto espaco de tempo, devido a grande

severidade da perturbacao aplicada a barra de 34,5 kV.

O compensador estatico 01Q1 atuou novamente, deixando de absorver
reativo para fornecer reativo para a perturbacdo e consequente a recomposi¢cao dos

niveis de tensdo de operag¢ao normal na RB.

Portanto, torna-se claro e um comportamento previamente esperado que
para curto-circuito na barra de conexao do STATCOM, a sua operagado torna-se
ineficaz, e o compensador estatico 01Q1 tem relevancia para perturbagdes internas

ao complexo eolico VB2.

7.2.5 Caso 9: cenario 4 e curto-circuito na barra de 34,5 kV

De modo similar ao caso 8, o caso 9 busca no cenario 4, carga média e
geracdo maxima, avaliar uma perturbacéo na barra de 34,5 kV do complexo edlico

VB2 de maior duracdo e maior nivel de tenséo.

Como visto, os niveis de tensdo de operagdo para a fase 1 com banco de
reatores 09E1 e nafase 2 com o STATCOM séo elevados e préoximos do limite maximo
de operacdo normal, sendo interessante efetuar verificacdes para um degrau de

tensdo na barra de 34,5 kV.
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O degrau de tenséo tem valor menos acentuado do que no caso 8, com
intuito de avaliar a resposta para alteracdes no padrdao de tensdo em qualquer local
no setor de 34,5 kV da subestacdo VB2, em que o tempo de atuagdo maximo previsto
ONS é de 800 ms.

Para tal, o caso 9 tem como objetivo analisar o comportamento dinamico
do complexo edlico VB2 perante um curto-circuito na barra de 34,5 kV, com operacéo

com o banco de reatores 09E1 na fase 1 e com o STATCOM na fase 2.

A perturbacéo consiste na aplicacdo de um curto-circuito com reducéo da
tensdo para 0,85 pu na barra de 34,5 kV de VB2 apds 5 segundos do inicio da

simulacdo, com duracdo de 800 ms, conforme apresentado na Figura 7-13-a.

A tensdo na barra de 0,69 kV da CGE EB01-C1 do complexo edlico VB2
nao supera os limites de operacdo de emergéncia na fase 1 e na fase 2, conforme

apresentado na Figura 7-13-b.

O comportamento da tensdo nas demais barras de 0,69 kV do complexo
eodlico VB2 sdo muito similares ao apresentado para a CGE EB01-C1 na Figura 7-13-
b em permanecem dentro do limite de tensao para operacdo de emergéncia para as

fases 1 e 2.

Com relacdo aos compensadores de reativos, nota-se a alternancia da
operacdo do STATCOM na fase 2, auxiliando na recomposicdo da tensdo, e a
dependéncia da poténcia reativa absorvida pelo banco de reatores com a variagéo da
tenséo, reduzindo os impactos negativos deste elemento na recomposi¢éo, conforme

apresentado na Figura 7-13-c.

As cargas nao sofreram alteracdes apdés a retomada dos niveis de
operacéo normal de tensao, demonstrando a robustez da regido escolhida do SIN no
atendimento a carga apenas pelo intercambio com o SIN.

O compensador estéatico 01Q1 reduz o seu nivel de absorcéo de reativo
para manter as tensdes dentro dos limites de operacdo normal na RB, conforme

apresentado na Figura 7-13-d.
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Figura 7-13 — (a) Tensbes na barra de 34,5 kV de VB 2; (b) Tensdes na barra de 0,69 kV da CGE
EBO01-C1 (c) Poténcia reativa nos compensadores fase

compensador estatico (01Q1)

1 e 2; (d) Poténcia reativa no
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Desse modo, como no caso 8, verifica-se novamente que a fase 1 e a fase
2 séo vulneraveis ao curto-circuito na barra de conexao de 34,5 kV, com o STATCOM

sem efeito significativo durante e na recomposi¢ao da perturbagao.

O compensador estatico 01Q1 atuou novamente, deixando de absorver
reativo para fornecer reativo para a perturbacdo e consequente a recomposicao dos

niveis de tensdo de operacao normal na RB.

Portanto, confirma-se em mais uma andlise que o0 comportamento
previamente esperado que para curto-circuito na barra de conexao do STATCOM, a
sua operacao torna-se ineficaz, e 0 compensador estatico 01Q1 tem relevancia para

perturbacdes internas ao complexo edlico VB2.

7.2.6 Analise geral dos casos criticos de operacdo do complexo edlico Ventos da
Bahia Il no SIN

Os casos criticos da operacdo do complexo edlico VB2 colocam em
evidéncias os impactos na vida Gtil dos equipamentos e ao tempo de disponibilidade

do gerador no SIN de acordo com 0 mecanismo de compensacao de reativos utilizado.

Com relacéo a fase 1, com os bancos de capacitores e reatores, verifica-
se que sob contingéncias seu impacto favoravel ou desfavoravel na recomposicéo da

tensdo € atenuado severamente pelo nivel de tenséo na barra de conexao.

Nesse sentido, na fase 1 nos casos 6 e 7 verifica-se a poténcia reativa
absorvida e injetada sendo reduzida com o médulo da tensdo, um comportamento
esperado, mas como visto pode ser prejudicial aos aerogeradores, colocando os

mesmo sob niveis de tenséo baixos durante um periodo de tempo elevado.

Além disso, 0s casos criticos abordam situagfes em que se encontra um
banco de capacitores conectado e ocorre uma sobretensdo ou um banco de reatores
conectado e ocorre um curto-circuito, sendo que as estas ferramentas estaticas

podem ser prejudiciais na recomposi¢ao e até mesmo causar colapsos de tensao.

Em contrapartida, na fase 2 com o STATCOM por meio da dinamica
proposta pelo compensador de reativos, verifica-se 0 auxilio imediato na

recomposicao, sendo um elemento ativo na operacédo, amenizando oscilacbes de
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tensdo nos aerogeradores e no comutador sob carga do transformador elevador 04T1
(34,5/230 kV).

Entretanto, nas fases 1 e 2 verifica-se um comportamento esperado, em
que diante de perturbacdes de alta severidade e baixa severidade na barra de
conexdo em 34,5 kV a operacdo dos compensadores de reativos ndo promove

resultados significativos.

Com relagdo a interagdo com o SIN, o compensador estatico 01Q1 e a
barra infinita oferecem subsidios a demanda de reativo de perturbacdes internas ao
complexo edlico VB2, atenuando os efeitos na RB e consequentemente aos demais

agentes geradores.

Portanto, por meio da anélise dindmica de casos criticos da operagédo do
complexo edlico VB2, verifica-se de fato as vantagens técnicas oferecidas pela
alteracdo dos bancos de capacitores e reatores por um STATCOM de poténcia

equivalente.
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8 CONCLUSAO

A regido do subsistema nordeste escolhida para as analises deste trabalho,
possui cerca de 8,1% da geracao edlica em operacéo no Brasil. De modo isolado, esta
regido apresenta um indice de penetragéo eolica de 40,6%, considerando o cenario
proposto neste trabalho para carga pesada.

Nesse ambito operacional adverso, o complexo edlico VB2 encontra-se
atualmente com um banco de reatores e quatro bancos de capacitores instalados,
para controle e estabilidade de tensdo. Neste trabalho, foram efetuadas as anélises
estaticas e dindmicas comparando a substituicdo destes elementos por um STATCOM

com poténcia nominal equivalente.

Com isso, verificou-se que de fato € tecnicamente viavel tal substituicéo,
sem gerar prejuizos na operacao do SIN e do complexo edlico VB2, incorrendo em
vantagens técnicas para o agente gerador e para o SIN.

As vantagens relacionadas ao agente gerador sdo a atenuacao dinamica
das oscilacbes de tensdo sistémicas ou internas, mais rapidez e eficacia na
recomposi¢cao de perturbagbes sistémicas ou internas e redugcao da exposicéo dos

aerogeradores a niveis criticos de tensao.

Tais vantagens, tem como principais beneficies ao agente gerador a maior
disponibilidade para geracao, a reducédo de exposicdo dos comutadores sob carga
para ajustes de tensdo e o aumento da vida util dos aerogeradores pelo menor

estresse mecanico e elétrico em sua operacao.

Do ponto de vista da operacao do SIN, verifica-se o auxilio no suprimento
de reativo durante perturbacdes sistémicas por parte do complexo edlico VB2 e a
reducdo das desconexdes por restricdes elétricas, devido ao aspecto dinamico do
STATCOM, tornando a operacdo mais segura e confiavel.

Em contrapartida, verificou-se nos casos especificos de perturbacbes na
barra de conexdo do STATCOM que 0 mesmo nao apresenta vantagens em relacao
as instalagcbes atuais, sendo necessario o aumento da poténcia reativa na faixa

capacitiva, gerando maior robustez ao equipamento neste aspecto.
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Com relacao a regiao escolhida do SIN, as analises estaticas e dinamicas
indicaram restricdes elétricas relacionadas ao limite de fluxo de poténcia na conexao
entre IRE e MCP e a necessidade de adequacdo na compensacao de reativos do
complexo edlico SDB. Tais restricbes, apresentam reducdo no aproveitamento da

geracao eolica em seu despacho e perante perturbacdes no setor de 500 kV da regido.

Com relacao ao limite de fluxo de poténcia entre IRE e MCP sao previstas
a entrada em operacao em 2023 de duas novas linhas de transmissao, ampliando em
1250 MVA a capacidade e permitindo a operacédo do elo sob contingéncias simples.

Além disso, as andlises estaticas e dinamicas apresentaram o papel
fundamental dos servi¢os ancilares e dos compensadores de reativos instalados nos
complexos edlicos, gerando um fator de relacdo entre poténcia instalada de geracéo
ellica e compensadores de reativos para regidao de 2,3 MW/Mvar.

Nesse sentido, destaca-se o papel fundamental do SVC 01Q1, como um
servico ancilar com nivel de poténcia elevado e operando de modo centralizado,

atenuando todas as perturbacdes sistémicas e internas dos complexos eolicos.

A vista disso, torna-se clara a politica operativa do ONS para o melhor
escoamento da geracao eolica, com a instalagdo de um compensador de reativos

centralizado, aliado aos requisitos técnicos diferenciados para estes agentes.

Com isso, 0 ONS promove a reducdo dos custos de implantacdo e
operacdo dos complexos edlicos e consequentemente torna mais competitivo o preco

da energia elétrica produzida por estes agentes.

Todavia, regides como a apresentada neste trabalho em que o potencial
eolico é elevado, verifica-se um indice de penetracédo severo, exigindo medidas para
sustentar tal expansdo. Atualmente no SIN, as medidas aplicadas representam em

encargos para o consumidor, por meio de servi¢os ancilares.

Por fim, chama-se a atencao para uma reavaliacdo dos requisitos técnicos
da geracao eolica, devido a sua atual representatividade na matriz e prospeccéao de

expansao.

Ademais, recomenda-se a revisado periodica da necessidade de adequacéo

da compensacao de reativos em instalacbes com estudos de integracdo aprovados
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no passado, que geram prejuizos aos demais geradores, como no caso Verificado

para o complexo edlico SDB.

Dessa forma, o presente trabalho confirmou a viabilidade técnica da
implantacdo do STATCOM no complexo edlico VB2 e permitiu uma analise sistémica
sobre os aspectos operacionais relacionados a compensacdo de reativos para
controle e estabilidade de tensdo, em sub-regides com alta penetracdo da geracéo

eolica.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

A avalicdo dos impactos técnicos e financeiros da alta penetracdo da
geracdo eolica no SIN, apresenta quantidade razoavel de assuntos complementares
a discusséo do tema deste trabalho.

No ambito técnico, sugere-se 0s seguintes temas:

» Avaliagdo da troca do compensador estético (SVC) 01Q1 do setor de
500 kV de MCP por um STATCOM de poténcia nhominal equivalente;

* Avaliacdo do controle de frequéncia em regides do SIN com alta
penetracdo da geracao edlica;

» Avaliacéo do crescimento dos servi¢os ancilares no SIN correlacionados
a expansdao da geracéo edlica no pais;

» Avaliagdo dos impactos técnicos da alteracdo dos requisitos técnicos
minimos do ONS para valores aplicados na realidade de um pais
estrangeiro, com alta penetracdo da geracédo edlica.

No ambito financeiro, sugere-se 0s seguintes temas:

* Andlise de viabilidade econdmico-financeira da alteracdo dos bancos de
capacitores e reatores pelo STATCOM no complexo eolico VB2,
considerando as beneficies como maior disponibilidade e vida uatil dos
equipamentos;

* Analise dos impactos no custo da energia elétrica provinda da geracao
ellica, caso 0s encargos relacionados aos servicos ancilares para
escoamento desta geracdo fossem repassados aos seus agentes
geradores;

* Avaliar os impactos nos custos de expanséo e operacédo do SIN devido
a capacidade adicional do sistema de transmissdo, necessaria em
regides com alta penetracédo de geracéo edlica.
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9 APENDICE A - MANUAL BASICO DA FERRAMENTA
COMPUTACIONAL ANALISE DE REDES ELETRICAS (ANAREDE)

O programa computacional Analise de Redes Elétricas (ANAREDE)
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) caracteriza-se
como uma ferramenta de andlise de sistema elétricos de poténcia em regime
permanente (CEPEL, 2019a).

No Brasil, o programa ANAREDE é o mais utilizado em anéalises em regime
permanente, com usuarios como entidades do setor, Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério de Minas e Energia
(MME), agentes de geracgdo, transmissao e distribuicdo, grandes consumidores,

universidades e empresas de consultoria (CEPEL, 2019a).

No geral, o ANAREDE possui um conjunto de aplicacdes integradas, nas
guais pode-se destacar para a versao V10.02.03 (CEPEL, 2017):
a) Programa de fluxo de poténcia;
b) Programa de equivalente de redes;
c) Programa de analise de contingéncias;
d) Programa de anélise de sensibilidade de tensao;
e) Programa de fluxo de poténcia continuado;
f) Programa de definicdo de redes complementar e de simulacéo;
g) Programa de andlise de corredores de recomposic¢ao.
A interface com usuario pode feita por meio de linhas de comando ou
interface grafica com editor de diagramas unifilares. No presente manual, apresenta-
se apenas a utilizacédo da interface gréfica, uma vez que se caracteriza como a opgao

mais intuitiva.

A interface grafica consiste basicamente em uma janela principal, modelo
reduzido da rede elétrica e a area de filtro. O ponto positivo desta interface é o fato de
seguir os padrdes do sistema operacional na disposi¢cao das opgdes.

A janela principal pode ser dividida em duas sec¢des, cujas funcdes sdo

facilmente identificadas ao passar o mouse sobre os icones (CEPEL, 2017):

a) Secado 1: permite acesso as funcdes de gerenciamento de dados, impressao,
funcdes de desenho e ativacéo de outras janelas do programa;
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b) Secdo 2: permite 0 acesso ao gerenciamento de arquivos, acesso ao
gerenciador de dados e ao didlogo de integracédo de dados, fluxo de poténcia,
recomposicao, relatorios e outros.

A Figura 9-1 apresenta a janela principal e as divisdes das secfes 1 e 2. A

Figura 9-2 apresenta os atalhos da janela principal padrdo do ANAREDE.

Figura 9-1 — Janela principal do ANAREDE

[# .z Anarece :. Versio 10,0203 licensed fo IFSC (Instituto Federal de Edlicacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarinal

Csso Diagrama Exibir Dados Andlise Ferrsmentss Histérico Log Aplicativos Versio Ajuda
DEH RE o~ 0/20eht DMLy ¢ (0 Y BEEEIE Base ]
LELES RS AE R b b B i B[ruN | comesacarsl v Areas « Agragedorss v |Tabular v [Secdo2 |

Clique e arraste o desenho para o ponto desejada

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Figura 9-2 — Atalhos da janela principal do ANAREDE

i » Desenhar rrg  Abrir arquivo Gerenciador de
[ Novo diagrama Ak Espemaretemento &' L omaticamente = otimizacdo dados
“u . [FeF]  Salvar arquivo =
L= Abre diagrama ‘%" Mover elemento @ Cor de fundo de texto Eﬁl Integragao de dados
. e Abrir ditimo - Py

[€ salva diagrama p Aumentar zoom E Modelo reduzide = arquivo ﬁ:-' Fluxo de poténcia

L . . . SRY . . - i =]

Copiar Clipboard Mover area de ==k Filtros E=* Abrir histérico [ Avaliagéo de corredor
&} Imprimir diagrama trabalho g Abrirjanela Ry Eyyo de poténcia Gtimo

i .. =~ de historico
B alinhar elementos Desenho normal .
w7 u Desfazer/Refazer qm Abrirdltimo [ ANATO (T0s)
. % ; ; =" histori -
0 Informagées do £% Redimensionar barra |ﬁ PlotCEPEL Salaalav:rng;so Relatérios
SeparariUnir o 1
elemento (I | barra =il FormCEPEL corrente ) Relatdrios - Elos CC
Inserir elemento l}& = Separar/Unir .
¢ 3 % Localizar barra 3 EditCEPEL barra Ultimo relatorio
X Remover elemento Abrir detalhe
¥ i
£7 Apagar elemento w3 Zool all [ VisorChart Q da barra

@ Girar elemento H AtivariDesativar Grid  ©¥% X5 AbrirlAdicionar wg@ Log de
= = . im
Arquivo texto comandos

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Dentre os atalhos, destaca-se a presenca de programas de apoio, que sao
0 PlotCEPEL, FormCEPEL, EditCEPEL e VisorChart. Os demais atalhos séo

relacionados com a utilizagdo completa da ferramenta.
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A interface também conta com o modelo reduzido, a qual permite ao usuario
selecionar a parte de interesse da rede elétrica em estudo, ideal para analises em

grandes redes.

A Figura 9-3 apresenta a ferramenta, cuja selecdo ocorre via barra ou

selecdo manual do usuario.

Figura 9-3 — Modelo reduzido

" # Modelo Reduzido =)

100

Bl L |

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Por fim, a interface conta com a ferramenta area de filtro, permitindo ao
usuario selecionar para os elementos a grandeza a ser monitorada e a sua habilitacao
da visualizacdo no diagrama. As barras, linhas de transmisséo, transformadores e

compensadores nao podem ter desabilitada as suas visualiza¢gdes no diagrama.

A é&rea de filtro também conta com filtros de violagdo, com elementos
hachurados em azul para subtensdo e limite minimo de geracdo de reativo e
elementos hachurados em vermelho para sobretenséao, limite maximo de geracao de

reativo e superacgao do carregamento de linhas de transmisséo e transformadores.

A Figura 9-4 apresenta a area de filtro, os filtros podem ser aplicados por

area ou por nivel de tenséo.

De modo geral, a interface grafica apresenta todos 0s mecanismos

necessarios para a execuc¢do de todas as funcionalidades do software. O controle de
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execucdo € feito por meio da barra de menus ou pelos atalhos apresentados

anteriormente.

Figura 9-4 — Area de filtro

¥ Area de Filtro == | e

Filros da Rede

Area ]
Tensdo |

Equivalente

Violagies

Tenzdo

@ Mormal
(1 Emergénicia

Carregametta

@ Marmal
Emergéncia

"1 Equipamenta

Porcentagem (%]
100

| Restaurar Padido | Mvar

| Aplicar |

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

9.1 CASO EXEMPLO - FLUXO DE POTENCIA

Com intuito de demonstrar a utilizacdo do ANAREDE para resolucédo de um
problema de fluxo de poténcia, apresenta-se um exemplo resolvido no livro Power
System Analysis (GRAINGER; STEVENSON, 1994).

A Tabela 46 apresenta os dados de barra e a Tabela 47 apresenta os dados

de linha, considerando a base de poténcia de 100 MVA e de tenséo de 230 kV.

Tabela 46 — Dados de barra

Barra Tipo V (pu) | Angulo (°) | Pg(MW) | Pd (MW) |Qg (Mvar) | Qd (Mvar)
1 Referéncia 1 0 - 50 - 30,99
2 PQ - - 0 170 0 105,35
3 PQ - - 0 200 0 123,94
4 PV 1,02 - 318 80 - 49,58

Fonte: Adaptado de Grainger e Stevenson (1994).
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Tabela 47 — Dados de linha

Shunt
LT R (pu) X (pu) (Mvar)
1-2 0,01008 0,0504 10,25
1-3 0,00744 0,0372 7,75
2-4 0,00744 0,0372 7,75
3-4 0,01272 0,0636 12,75

Fonte: Adaptado de Grainger e Stevenson (1994).

Os primeiros elementos do diagrama sao as barras, como o ANAREDE
utiliza o formato numérico inglés, todas as grandezas devem ser inseridas com ponto

na separacao dos decimais.

Para iniciar o desenho do diagrama deve-se clicar no atalho 7 ou
pressionar F3, selecionando na aba de desenho os elementos ou clicando com o lado
direito do mouse e selecionando os elementos. A Figura 9-5 apresenta a aba de

desenho, cujo primeiro elemento é a Barra CA.

Figura 9-5 — Aba desenho

Desenho =]

| H | 1 284644 1848 68 e —amemu ~ A

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Na aba Desenho ao passar o mouse pelos elementos pode-se verificar as
descricdes, selecionando um elemento e clicando com o lado esquerdo do mouse na
area livre do diagrama altera-se a posi¢ao do elemento, com o lado direito o elemento

é rotacionado.

Com elemento na posicdo desejada, clica-se duas vezes com o lado
esquerdo do mouse sobre o elemento para fixa-lo. Com isso, a aba de Dados de

Barra CA surge na tela para o devido preenchimento.
Observacgao: para facilitar a melhor disposi¢ao dos elementos, aconselha-
se inserir o Grid por meio do atalho i :

Os campos para o preenchimento dos dados da barra ndo séo todos
obrigatérios, de modo que em sua grande maioria apresentam valores padréo de
interesse do usuario. Assim sendo, apresenta-se a seguir uma breve descri¢cdo de

cada campo:
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a) Numero: numero de identificacao da barra CA,

b) Nome: identificacdo alfanumérica da barra;

c) Tensao: valor inicial da magnitude de tenséo, caso sejam a barra de referéncia
ou barras PV, insere-se o valor fixo;

d) Angulo: angulo de fase inicial da tens&o na barra;

e) Tipo: 0 — PQ, 1 - PV, 2 — Referéncia, 3 — PQ VLIM (barra de carga com limite
de tensé&o);
f) VDef: valor da tensé&o definicdo, aplica-se para as cargas em funcéo da tenséo;
g) Grupo limite de tensédo: definir um grupo de limite de tensdo para a barra, em
caso de nédo preenchimento, os limites sdo padronizados em 0.8 e 1.2 p.u;
h) Grupo base de tenséo: definir um grupo de base de tensdo para a barra, em
caso de néo definicao, a base de tensao padréao € 1 kV;

i) Area: nUmero da area ao qual pertence a barra;

j) Barra controlada: definir barra com tensao controlada;

k) Modo de visualizagao: 0 — barra normal, 1 — barra midpoint, 2 — barra auxiliar;

[) Carga: inserir a carga ativa e reativa da barra;

m) Geracdao: inserir o0 valor de geracao ativa e reativa da barra;

n) Geracao reativa: inserir os valores de maximo e minimo de reativo, necessario
qguando héa presenca de gerador na barra;

o) Shunt: inserir o valor da compensacdo shunt na barra, equivalente ou
individualizado;

p) Carga individualizada: carga com parametros de corrente constante e
impedancia constante definidos.

No caso exemplo, a primeira barra é a de referéncia (barra de folga), sendo
que foram inseridos apenas os dados obrigatorios. Com relac&o ao limite de geracéo
de reativo, foram inseridos 0 maximo e minimo permitido, visto que o problema né&o

apresenta estas restrigcoes.

A Figura 9-6 apresenta o preenchimento da Barra 1 (referéncia)

considerando apenas 0s campos obrigatoérios.

As barras de carga exigem a insercdo da tensdo de definicdo e a
informacédo da geracdo nula. Com relacdo a carga, o numero limitado de casas

decimais do ANAREDE néo permitiu a insercéo do valor exato.

A Figura 9-7 apresenta o preenchimento da Barra 2 (Carga) e a Figura 9-8
apresenta o preenchimento da Barra 3 (Carga) considerando apenas 0s campos

obrigatorios.
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Figura 9-6 — Dados da barra 1
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Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Figura 9-7 — Dados da barra 2
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Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).
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Figura 9-8 — Dados da barra 3

I"- —— R
Dados de Barra CA (DBAR) =
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Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).
No caso das barras de geracdo, deve-se inserir o modulo da tensao, a
poténcia ativa gerada e os limites de geracao de reativo. Como visto anteriormente, o

caso néo apresenta limite de reativo.

A Figura 9-9 apresenta o preenchimento da Barra 4 (geracéo)

considerando apenas 0s campos obrigatorios.

Com todas as barras inseridas a Figura 9-10 apresenta um modelo de
disposi¢ao do diagrama. Para prosseguir, deve-se inserir o grupo base de tensdo, uma

vez que preferiu-se utilizar o limite de tenséao padrao.
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Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).
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Figura 9-10 — Disposicao das barras

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).
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O acesso aos Dados de Grupo Base de Tensdo ¢ feito por meio da barra

de menus Dados — Grupos — Grupos Base de Tensdo , onde pode-se selecionar

o ID inserindo a tenséo, a cor e a espessura das conexdes do grupo.
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A Figura 9-11 apresenta o ID: 1 inserido em todas as barras, visto que a
base de tensdo € a mesma para todos. Com todas as caracteristicas do grupo

inseridas, clica-se em Alterar e Fechar.

Figura 9-11 — Grupo base de tensdo

-

Dados de Grupo Base de Tenszdo (DGET) [i_E-J

ID:|1 v.| Tensin: 230 v kY

Selecdo de Cor | E zpeszura; ()

| e | Alterar || Fechar |

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

O acesso aos Dados de Grupo Limite de Tensdo é feito por meio da barra
de menus Dados — Grupos — Grupos Limites de Tensdo , onde pode-se selecionar

o Grupo inserindo os limites de tensdo maxima e minima.

A Figura 9-12 apresenta os valores padréo para este campo, 0s quais foram

utilizados neste caso exemplo.

Com isso, deve-se verificar a base de poténcia do sistema acessando as
Constantes Basicas por meio da barra menus Dados — Constantes — Basicas,

alterando o campo Base de Poténcia CA .

A Figura 9-13 apresenta os valores padrdo para este campo, a base do

caso exemplo é igual a padrdo, ndo necessitando de alteracdes.
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Figura 9-12 - Grupo limite de tensao

r — [
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Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Figura 9-13 - Constantes basicas
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Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Com todas estas definicdes realizadas, pode-se iniciar 0o processo de
insercéo das linhas de transmisséo. Para tal, deve-se selecionar o segundo icone da
aba desenhos ou clicar com o lado direito do mouse no modo desenho e escolher
Linha CA.
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Com o elemento selecionado, clica-se com o lado esquerdo do mouse na
barra DE, em seguida clica-se na barra PARA. Com isso, a aba Dados de Circuito

CA abra-se automaticamente, com as barras DE-PARA preenchidas.

Os campos para o preenchimento dos dados da linha de transmissao nao
sdo todos obrigatorios, de modo que em sua grande maioria apresentam valores
padrao de interesse do usuario. Assim sendo, apresenta-se a seguir uma breve

descricéo de cada campo:

a) Numero: numero de identificacdo do circuito CA;

b) Barra proprietaria: inserir o proprietario do circuito, barra DE ou barra PARA,

c) Capacidade: capacidade de carregamento do circuito CA sob condi¢do normal,
emergéncia e equipamento;

d) Tap: inserir o tap entre as barras, se houver;

e) Barra controlada: caso apresente tap, o campo indica qual barra o
transformador deve controlar a tenséo;

f) Resisténcia: resisténcia série percentual;

g) Reatancia: reatancia série percentual;

h) Susceptancia: valor shunt total do circuito em termos de poténcia reativa.

A Figura 9-14 apresenta o preenchimento da primeira linha, todos os dados
preenchidos sédo obrigatérios. Com relacdo as capacidades, considerando que nao

existem restricdes, aplicou-se capacidades maximas ficticias.

Figura 9-14 — Linha de 1 para 2

Dados de Circuito CA (DLIN) e e
Circuito
Bara De: 1 Mome:  |Bus-1 | Ligado
BanaPara | 2 Mome: |BusZ | Ligado
Muimero: 1 - Circuitoz exiztentes
Bara Proprietaria Capacidade Tap
@ De Marmal: 9339 [GE E specificado:
Para Emergéncia: 9933 [ Minima:
Bara Controlada Equipamento 3333 bt M efie
Resisténeia:  1.008 % Defazamento: graus
Diregao D
fEren e Reatancia: 5.04 4 Steps:
Diregdo Para '
/| Ligada Susceptincia: 10.25 Muar Controle Congelado

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).



171

A Figura 9-15, a Figura 9-16 e a Figura 9-17 apresentam as demais linhas

de transmissao, seguindo os dados do caso exemplo.

Figura 9-15 — Linha de 1 para 3
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Barra Controlada Equipamento 9333 MVA b i
Resigténcia:  0.744 # Defazamento: graus
3 Diregin D
e Reatancia; 372 4 Steps:
Diregan Para ’

] Ligado Susceptincia 7.70 b wear Controle Congelada

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Figura 9-16 — Linha de 2 para 4

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Dados de Circuito CA (DLIN) (X
Circuito
Barra De: ", Mome: | Bus-2 [#] Ligada
Barra Para: 4 Mome | Busd [¥] Ligada
Mamero; 3 Circuitos emstentes
Barra Proprietéria Capacidade Tap
N : - H
@ De M armnal: 8939 P Especificado:
1 Para Emergéncia. 9339 Py Wi
Bara Contralada Equipamento 3333 htia, e
Resisténcia:  0.744 4 Defasamenta: graus
@ DirecioD
B Dl Reaténcia 72 % Steps:
Direcdo Para ¥
7] Ligatlo Susceptancis; .79 Myvar Coritrale Congelado
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Figura 9-17 — Linha de 3 para 4

Dados de Circuito CA (DLIN) [
Circuito
Bara De: 3 Mome: | Bus-3 [¥] Ligada
Bara Para: | 4 Mome: |Busd [¥] Ligada
Momero; 4 - Cireuitos exiztentas
Barra Proprietaria Capacidade Tap
L = Il
@ De Marmal: 9333 Pty Especificado:
Para Emergéncia: 3933 [ g
Barra Controlada Equipamenta 3333 b, K
Resistércia:  1.272 4 Defasamenta: araus
@) Diregdo [
s Reaténcia: B.36 4 Steps:
DinegaoFara '
[ Ligado Susceptancia: 12.75 bdvean Controle Congelada

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Com estes elementos e dados inseridos, pode-se realizar o Fluxo de

Poténcia por meio do atalho i ou pelas teclas Ctrl + R. Para avaliar os resultados,

basta selecionar o atalho de Informacgdes @ ¢ clicar sobre o elemento desejado.

Entretanto, para a melhor leitura e visualizagdo do diagrama, sugere-se a
utilizacao de ferramentas para organizacao. Para tal, deve-se verificar a necessidade

aumentar as barras, rearranjar e alinhar as linhas de transmissao.

Para Alterar o Tamanho das Barras deve-se clicar sobre o atalho = ou
pressionar F12, para aumentar de tamanho basta clicar com o lado esquerdo do

mouse e para diminuir o lado direito.

Com esta ferramenta ativa, ao clicar sobre as linhas de transmisséo as
mesmas sao deslocadas, podendo ser uma ferramenta de auxilio na melhor

disposicéo das mesmas.

O Ponto de Quebra acessivel na aba desenho, auxilia no melhor
arranjo por meio da construcdo de curvas nas linhas de transmisséao. Tal fato, ajuda a

melhorar a visualizagcdo dos dados nos elementos.
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Com elementos em boa disposicdo, deve-se Alinhar os Elementos por
il
meio do atalho ou pela tecla F11, selecionando toda a area do diagrama para que

0s elementos sejam alinhados.

Por fim, sabe-se da existéncia de elementos implicitos, os geradores, as

cargas e os elementos shunts do modelo 1 da linha de transmissdo. Neste caso

exemplo, aplicou-se apenas os geradores é) e as cargas l disponiveis na aba

Desenho.

A Figura 9-18 apresenta o diagrama final com o problema de fluxo de
poténcia resolvido, com resposta similar a bibliografia, uma vez que nao foi possivel

inserir os valores exatos de carga.

Figura 9-18 — Diagrama final do caso exemplo

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Ao salvar o caso no diretorio de preferéncia, verifica-se a presenca do
diagrama com extenséo (.Ist) e o caso com extensao (.pwf), sendo que para a analise

de transitorios existe a necessidade de obter-se o caso historico.

Para facilitar, deve-se inserir um titulo oficial para o caso, por meio da barra

de menus Dados — Titulo, clicando em Alterar e Fechar o titulo inserido deve
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aparecer na barra superior. A Figura 9-19 apresenta a tela para insercao do Titulo do

Caso.

Figura 9-19 — Titulo do caso

Titulo do Caso (TITU) |

Cartda TITL

Titule:  Casa 4 banad

Ailterar ]l Limpar Il Fechar

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Com isso, cria-se o0 arquivo histérico acessando a barra de menus
Histérico — Abrir, o diretério do arquivo caso sera aberto, insere-se 0 home do
arquivo e clica-se em Abrir . A Figura 9-20 apresenta parte da tela do diretorio, ndo ha

necessidade de alterar o formato do arquivo.

Figura 9-20 — Diretério do arquivo historico

Mome: caso_db_hist - lFormatosdeHistDricchA‘u‘cru} v‘

| Abir | | Cancelar |

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).

Por fim, apds a confirmagédo a tela Casos do Histérico abre-se, clicando
em salvar e respondendo aos questionamentos de alteracdo de titulo (Nao) e fixacao

do diagrama unifilar (Sim) o arquivo € gravado.

A Figura 9-21 apresenta a tela de Casos do Histérico apdés a criacédo de
um arquivo historico e verificando sua presenca. No diretorio o arquivo com extensao

(.sav) deve aparecer.

Observacao: para evitar problemas na gravacdo do arquivo historico,
deve-se resolver o fluxo de poténcia antes destes passos, para que o0 mesmo grave

os valores convergidos.

Portanto, o presente manual apresentou uma breve introdugcdo ao

ANAREDE com a resolucdo do problema de fluxo de poténcia e a geracdo de um
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arquivo histérico. O arquivo histérico é de sumo importancia na utilizacao do ANATEM,

ferramenta apresentada no proximo tépico.

Figura 9-21 — Casos do historico

Cazo

]
Casos do Histarico
Caso | Titulo Data de modificagdo Versdo
1 Caso_4_barras 08/01/2019 - 18:20:56 V10.02.03

Suméria

’Hestabelecerl [ Elirnirar l’ Salvar ] [ Fechar ]

e o d

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2017).
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10 APENDICE B - MANUAL BASICO DA FERRAMENTA
COMPUTACIONAL ANALISE DE TRANSITORIOS
ELETROMECANICOS (ANATEM)

O programa computacional Andalise de Transitorios Eletromecanicos
(ANATEM) desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)
caracteriza-se como uma ferramenta de andlise de sistema elétricos de poténcia em
regime dinamico (CEPEL, 2019b).

No Brasil, por conta do ANATEM comunicar-se com o ANAREDE é utilizado
por usuarios como entidades do setor, Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério de Minas e Energia (MME),
agentes de geracao, transmissao e distribuicdo, grandes consumidores, universidades
e empresas de consultoria (CEPEL, 2019b).

O grande objetivo do ANATEM € simular o comportamento dindmicos de
sistemas de poténcias durante perturbagdes, por meio de uma grande capacidade de
representacdo dos componentes por controles predefinidos ou Controladores
Definidos pelo Usuario (CDU) (CEPEL, 2018).

Na utilizacdo do ANATEM, algumas ferramentas adicionais proporcionam
o desenvolvimento e as analises necessarias, como o CDUEdit (ferramenta de criacdo
de controle definido pelo usuario) e o PlotCepel (ferramenta de analise grafica de

resultados).

Com relacéo a construcdo dos casos, 0 ANATEM possui apenas a opgao
de criagdo via codigo, sem a opc¢ado da interface grafica por diagramas como no
ANAREDE. A Figura 10-1 apresenta a janela principal do ANATEM para um novo

caso.

O codigo construido para cada caso é feito por meio de cédigos de
execugao, os quais realizam a configuracdo dos dados de entrada, elementos,
eventos e dados de saida.

As informacdes de carregamento e topologia do sistema elétrico em estudo
€ obtido por meio do caso historico convergido pelo ANAREDE, possibilitando a

avaliacao da resposta para a perturbacdo em estudo.
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Figura 10-1 - Janela principal do ANATEM

(3 wveve 1 N - - - e
— & x

Arquivo Editar Exibir Simulagio Ferramentas Janela  Ajuda
a2 & | | B RiEEZm|r|p en | | [E]

i [ =

Abre um caso existente Ln1, Coll DOS

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

A janela principal possui uma barra de menus e uma secao de atalhos,
basicamente relacionadas as ferramentas de edicéo de codigo e simulacéo dos casos.

A descricdo dos atalhos € obtida ao passar o0 mouse sobre 0s icones.

Com intuito de melhor apresentar a utilizacdo do ANATEM, considerando o
caso historico obtido no ANAREDE, avalia-se a resposta dindmica para a aplicacado

de um curto-circuito.

10.1 CASO EXEMPLO — CURTO-CIRCUITO

Como feito para 0 ANAREDE, deve-se inicialmente criar um Novo caso

. # . - o ~
clicando no atalho = ou pressionando Ctrl + N. Os comentarios durante o cédigo séo

inseridos com “(*, conforme apresentado na Figura 10-2.

Com os comentarios iniciais feitos, deve-se salvar o caso por meio do

atalho M oy pressionando Ctrl+S, selecionando o diretério com o arquivo historico
ANAREDE.

O nome do caso deve ser inserido juntamente com a extensdo do arquivo

(.stb), caso contréario, o0 arquivo ndo é salvo com a extensao correta para o ANATEM.
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O diretério completo ndo pode conter espacos e/ou caracteres especiais |, tal fato
gera erros no momento da execucao.

A Figura 10-3 apresenta a gravagao do caso exemplo no diretorio do caso

histérico, considerando a aplicacdo da extensdo diretamente no nome do arquivo.
Figura 10-2 — Comentarios iniciais do codigo

01 (INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
02 (DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA - ENGENHARIA ELETRICA
03 (ALUNO: MATHEUS VARELA BRANCO

04 (PROFESSOR ORIENTADOR: BRUNO S. DUPCZAK

05 (PROFESSOR COORIENTADOR: DANIEL TENFEN

06 i et R a bt s b Lttt
07 (MANUAL SOFTWARES CEPEL - ANATEM - VERSAO 1.0

08 (R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SRR RS
09 (DATA: 10/01/2019

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Figura 10-3 — Salvando o caso exemplo no diretério do arquivo historico

" e | Y
@Salmrmmﬂ ! ﬁ

&= » o pamss ~[ 4]

Pesquisard Bamas o |

Organizar » Mowva pasta d== - @

A Favortos = Nome Data de modificac...  Tipo

14

B Desktop || caso_4_barras.|st 08/01/2019 1751 Arquiva LST

i Downloads [=] CASO_4 BARRAS 08/01/2019 17:51 Arguivo texto do ..

@ CASO 4 BARRAS 08/01/2015 18:30 Arguive historico ..,

m

T
= RecentPlaces
@ OneDrive

- Bibliotecas
53 Docurmnentos
gu Engenharia
=l Imagens
J'? Muisicas
B Videos Sl L] b

AT MNCASO 4 BARRAS.STH ™

Tipo: | All Files (*) -

= Ocultar pastas { Salvar ] I Cancelar J

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).
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O cdbdigo para o controle de execucdo do ANATEM faz-se por meio de
Caodigos de Execucdo e Opcgbes de Controle de Execucao, basicamente consistem

em blocos de configuracdes de fungdes.

A criacdo do cddigo e aplicagdo dos Codigos de Execucdo ndo possuem
uma sequéncia predefinida. O cuidado recomendado é que todos os dados ou
configuracbes necessarias para aquele Cédigo de Execucéo, sejam feitos antes da

sua chamada no codigo.

A Figura 10-4 apresenta sequéncia recomendada pelo CEPEL para evitar

problemas durante a execucéo.

Figura 10-4 - Ordem recomendada para os Codigos de  Execucéo

AROV
AROM
Cou
y " " " Y v DREL} DCLI §DERA QDCAR JDFCM|
DC‘ETiDMDGiDRGTiDRGViDt‘Sf DMCY | DMEL UﬂciiDECEIDﬂC‘SIDEC‘i DMTC] CASO JANAC | TITU JULOG JDOPC ) INFO § DOS sﬁ:;?
. L + L DLDH | DCHEJDMOT
DMAQ DCNY|DELO] DCER DCSC DLTC RELA
1 1 1 ‘ H H
DEVT i DCEN DPLT 1 DLOC H DSIM : DCTE H DLMO H OTMO
| i j i i
EXSI
ETWG
SNAP GRAV

FiM

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).

Na elaboracdo de cada Codigo de Execucédo, deve-se verificar no manual
guais os campos de preenchimento obrigatério e aqueles que o ndo preenchimento

atribui um valor padréo.

No caso exemplo, o primeiro Codigo de Execucao aplicado refere-se ao

titulo do mesmo, denominado TITU.
Cdédigo de Execucao — TITU
Funcdo: leitura do titulo do caso em estudo.

Caso a identificacao alfanumérica do caso em estudo ndo seja inserida, 0
codigo néo possui identificacéo nos relatérios. O campo pode ser inserido a qualquer
momento durante a execucao do programa, conforme recomendacdo de ordem dos

codigos de execucao.
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A Tabela 48 apresenta o0 campo para preenchimento e a Figura 10-5

apresenta a aplicacdo no caso exemplo.

Tabela 48 — Campo do Cdédigo de Execucao TITU

Campo

Colunas

Descricéo

Titulo

01-80

Identificacdo alfanumérica do caso em estudo.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).

Figura 10-5 — Caso exemplo do Codigo de Execugdo TI TU

18 f========s=mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e

12 (=====mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e e

11 { TITULD DO CASD
1z B TITU

14 L Exemplo - 4 Barras

15

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Com isso, inicia-se a associacao de arquivos de entrada e saida, para isso,

aplica-se o Cédigo de Execucdo DARQ.

Caodigo de Execucéao — DARQ

Funcdo: realizar a leitura de dados de associacao de arquivos de entrada e saida. A

funcdo permite o aninhamento de arquivos de dados para a execu¢ao do codigo.

O cdédigo apresenta Opc¢des de Controle e Execuc¢do, cujos campos devem ser

verificados no manual. A Tabela 49 apresenta os campos para o preenchimento e a

Figura 10-6 apresenta a aplicacdo no caso exemplo.

Tabela 49 — Campos do Codigo de Execugcao DARQ

Campo

Colunas

Descricdo

Tipo de arquivo

01-06

OUT - Arquivo de relatério
LOG - Arquivo de mensagem
PLT - Arquivo de plotagem
SAV - Arquivo histérico do ANAREDE
HIS - Arquivo histérico do ANAREDE
BLT - Arquivo de modelo built-in
CDU - Arquivo de modelos CDU
DAT - Arquivo de dados e modelos
CDE - Arquivo de CDUEdit
RELE - Arquivo de plotagem de relés de impedancia
MIIF - Arquivo CSV de resultados da analise de Multi-
Infeed
SNP - Arquivo snapshot

a restabelecer

Numero do caso histérico 08-10

Preenchido apenas para os tipos HIS e SAV

Nome de arquivo

12-80

Nome do arquivo de entrada ou saida

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).




181

Figura 10-6 — Caso exemplo do Cédigo de Execucdo DA RQ

16 (mmmmmmmmmmmmmmmm oo
17 ( ASS50CIACAD DE ARQUIVOS

18 (mmmmmmmmmmmmmmmm e
19 El DARQ

20 (ennssansnnnsnnsansnnnnannanns Arquivos de 58ida ...ceevieeecnansansasanansannnns
21 (Tipo) (C) ( Nome do Arquivo

22 out -ROUTY,

23 LoG -\LOGY,

24 PLT -WPLTY

25 (emcnscsncacsncsanncnncannannn Arquivo HIsStorico ..oeeeeeececnncncnecnnnacnannnas
26 (Tipo) (C) ( Nome do Arquivo

27 SAV 1 CAS0_4 BARRAS.SAV

28 (eemcncsncnnnncsannnnnnn Arquivos (DU e Modelos Built inm .oueenonninnnnnnannanns
29 (Tipo) (C) ( Nome do Arquivo

3@ |

-
32 L 999999

33 (

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

No caso exemplo definiu-se trés arquivos de saida, o relatorio geral (OUT),
o relatério de mensagem (LOG) e a plotagem (PLT), consistem basicamente em:
a) O relatorio geral € um arquivo de texto com dados de execucéo, erros e avisos;
b) O relatério de mensagem € um arquivo de texto com a apresentacao suscinta
de eventos e erros durante a execuc¢ao do codigo;
c) A plotagem sao arquivos interpretados pelo PlotCepel, com os sinais definidos
pelo usuario para a analise durante a simulacao;
O arquivo histérico ANAREDE definido esta salvo no mesmo diretério,
portanto, basta indicar a extensao, o caso selecionado e o nome do arquivo. No caso
exemplo ndo constam modelos de controle CDU ou Built-in, mas poderiam ser

inseridos neste campo.

Na sua grande maioria Codigo de Execucao sao finalizados pela sequéncia
de nameros nove “999999”, mas deve-se sempre checar no exemplo oferecido pelo

manual.

Observacdo: com relacdo ao preenchimento, na barra inferior aparece o
campo de acordo com a coluna e o valor que esta recebendo, conforme apresentado

na Figura 10-7.

Figura 10-7 — Preenchimento dos campos de acordo co  m a coluna

J,

(Tipo) = OUT Ln22, Col4

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).
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Com ainsercao dos arquivos de saida, deve-se criar as pastas (LOG, OUT

e PLT) manualmente no diretério padrdo com todas os arquivos, conforme

apresentado na Figura 10-8.

Mame

. LOG
. ouT
. PLT
|| caso_4_barras.lst
=) CASO_4_BARRAS
[#] CASO_4_BARRAS
CAS0_4_BARRAS

Fonte: Adaptado de WINDOWS (2011).

Figura 10-8 — Criacéo das pastas dos arquivos de sa  ida

-

Data de modificag...

10/01/2019 158:45
10/01,/2019 18:45
10/01/2019 18:45
08/01,/201917:51
08/01/201917:51
08/01/2019 18:30

10/01/2019 18:39

Tipo Tamanhao
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos

Pasta de arquivos

Arquivo LST 2 KB
Arquive texto do .. 2 KB
Arquivo histdrico ... 1175 KE
Arquive de dados ... 1 KE

Com as definicdes iniciais realizadas, inicia-se a definicdo de opcdes de

execucao da simulacao por meio do Cédigo de Execucédo DOPC.

Cdbdigo de Execucdo — DOPC

Funcdo: leitura de dados de padréao para Opc¢des de Controle de Execugéao.

O Cadigo de Execucdo é usado para aplicar Opcoes de Controle de

Execucédo, o preenchimento é intercalado entre Opcdo e Estado, que sdo os dois

campos de preenchimento.

A Tabela 50 apresenta os campos para o preenchimento e a Figura 10-9

apresenta a aplicacdo no caso exemplo.

Tabela 50 — Campos do Cédigo de Execugcdo DOPC

Campo Colunas Descricéo
Opcéao 01-04 a 64-67 Mnemonico da Opc¢ao Controle de Execucéo.
Estado 06-06 a 69-69 L para ativar e D para desativar. Em branco assume ativar.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).
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Figura 10-9 — Caso exemplo do Cédigo de Execugcdo DO PC

35  ( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAOD

35 [===============================================s========s===s====s====s=s===s====s====
37 E DOPC IMPR CONT

38 | (op) E (0Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E

39 | IMPR FILE CONT 86C0

ap L go999g)

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Como visto, no caso exemplo aplicou-se as opgoes IMPR, FILE, CONT e
80CO, com estado em branco para ativa-los na resposta padréo. A descricdo dos
mesmos consiste em:

a) IMPR: imprime os relatorios dos dados de entrada;

b) FILE: especifica a emisséo de relatorios;

c) CONT: especificacdo para que os relatérios enviados ao terminal de video
sejam emitidos de forma continua e ininterrupta;

d) 80CO: especificacdo para que os relatorios sejam emitidos no formato de 80
colunas.

Na sequéncia, define-se 0 acesso ao arquivo histérico ANAREDE por meio

do Codigo de Execucédo ARQV.
Cdédigo de Execucao — ARQV

Funcdo: gerenciamento do arquivo de casos armazenados de fluxo de poténcia
gerado pelo ANAREDE.

As opcles para os casos sao de restabelecimento de caso “REST” ou
listagem de casos gravados “LIST”, para o caso exemplo aplicou-se o

restabelecimento com definicdo do numero do caso.

A Tabela 51 apresenta os campos para o preenchimento e a Figura 10-10

apresenta a aplicacdo no caso exemplo.

Tabela 51 — Campos do Cédigo de Execucdo ARQV

Campo Colunas Descricéo
Caso 01-02 NUmero do caso a ser estabelecido.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).

Observacao: como indicado, deve-se verificar no manual a necessidade
do campo de noves para fechar o Cdodigo de Execucéo, visto que neste Codigo de

Execuc¢do ndo é necessario.
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Figura 10-10 — Caso exemplo do Cédigo de Execucao A RQV

VTR Y
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o=
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=
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(1=
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'
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R & S
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Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Logo apds, inicia-se a definicdo de modelos das maquinas (geradores),
cujo caso exemplo aplicou-se apenas modelos de controle predefinidos. A definicdo

dos modelos é feita pelo Codigo de Execucdo DMDG.
Caodigo de Execucdo — DMDG

Funcdo: leitura de dados de modelos predefinidos de maquina sincrona, sendo um

gerado por opg¢éao padréo.

O Codigo de Execucdo apresenta Opcbes de Controle de Execugdo
disponiveis, as op¢bes MDO01, MD02 e MDO03 séao utilizacao para a ativacao da leitura

de dados dos modelos de maquina sincrona.

No caso exemplo aplicou o0 MDO1 (modelo 01) predefinido, cujos campos

de preenchimento sdo apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 — Campos do Cédigo de Execucdo DMDG

Campo Colunas Descricao
NUmero 01-04 Numero de identificacdo do modelo de maquina sincrona.
L'd 08-12 Indutancia transitoria de eixo direto, em %.
Ra 13-17 Resisténcia do enrolamento de armadura, em %.
H 18-22 Constante de inércia, em segundos.
D 23-27 Constante de amortecimento, em pu/pu.
MVA 28-32 Poténcia aparente nomig:lrggé?riilnjina, em MVA, base dos
Frequéncia 33-34 Frequéncia sincrona da maquina, em Hz. Padrao é 60 Hz.

Indica se sera considera (S) ou ndo (N) a correcdo com a frequéncia
CorFreq 36-36 nas equacdes de oscilacéo eletromecanica e nas equacdes elétricas
do gerador. Padrédo é ndo (N).

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).

Os dados aplicados no modelo do caso exemplo foram obtidos em um
exemplo fornecido pelo CEPEL, a poténcia dos geradores foi definida como 300 MVA

por unidade. A Figura 10-11 apresenta a aplicacdo no caso exemplo.
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Figura 10-11 - Caso exemplo do Cddigo de Execu¢cdo D MDG

@47  (======mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e
248 { MODELOS DE GERADORES - MODELO @1 - PREDEFINIDO

@49  (=============s==osssmsomssssssoosssssssoossoosssoossoossoosssoossssossosssssoses
050 E DMDG MDe1

@51 | GER 182 - barra infinita

@52 | (No) (L'd)(Ra )( H )( D )(MVA)Fr C

@53 1 33.6 4.8480 e 60
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Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Observacédo: o MDO01 comporta-se como barra infinita quando se preenche

apenas o numero e a frequéncia.

Com o modelo de controle dos geradores definidos, deve-se realizar a
associacdo do modelo as maquinas existentes por meio do Codigo de Execucdo
DMAQ.

Caodigo de Execucao — DMAQ

Funcdo: leitura de dados de associacdo de geracdo ao modelo de maquina e
respectivos sistemas de controle. As geracbes sem modelo de maquina,

automaticamente tornam-se impedancias constantes.

O modelo inserido para os geradores possui reguladores de tensao e
velocidade padréo, portanto ndo foram inseridas informacfes sobres os mesmos. Um
grupo de identificacédo ficticio foi inserido, considerando o MD1 (modelo 01) e uma

magquina por gerador.

A Tabela 53 apresenta os campos para o preenchimento e a Figura 10-12

apresenta a aplicacdo no caso exemplo.

Tabela 53 — Campos do Codigo de Execugao DMAQ

Campo Colunas Descrigéo
Barra 01-05 Namero de identificagdo da barra de geragao.

Gr,up(.) de 09-10 Numero de identificacdo do grupo de maquinas.
magquinas

Fator P 12-14 Fator que define o percentual da pot(?nc!a ativa gerada na barra

pelo grupo de maquina.
Fator Q 16-18 Fator que define o percentual da potepcu’;_l reativa gerada na
barra pelo grupo de méquina.
Unidades 20-22 Numero de unidade iguais que constituem a maquina

equivalente. Padrdo, uma unidade.
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Ntmero do Numero de identificagdo do modelo de gerador, definido no
modelo de 24-29 - ~
cédigo de execucdo DMDG.
gerador
l;lnuorgglr(()) gg Numero de identificagdo do modelo de regulador de tensao,
31-36 definido no codigo DRGT ou no campo CDU pelo codigo
regulador de
~ DCDU.
tensao
Definicdo do Letra U se o modelo do regulador de tensao foi definido pelo
37-37 g L ~
modelo usuario no cédigo de execucdo DCDU.
'r\lnuorgglrg 3: Numero de identificacdo do modelo de regulador de velocidade
38-43 e turbina, definido no cédigo DRGV ou no campo CDU pelo
regulador de o
) cédigo DCDU.
velocidade
Definicdo do 44-44 Letra U se o modelo do regulador de velocidade e turbina foi
modelo definido pelo usuario no codigo de execucdo DCDU.
Numero do Numero de identificacdo do modelo de estabilizador aplicado
modelo de 45-50 no regulador de tenséo, definido no cédigo DEST ou ho campo
estabilizador CDU do codigo DCDU.
Definicdo do 51.51 Letra U se o modelo do estabilizador aplicado em regulador de
modelo tensao foi definido pelo usuario no codigo de execucdo DCDU.
Reatancia de Reatancia de compensacao de queda de tenséo para o calculo
~ 52-56 : ~
compensacgao do sinal de entrada do regulador de tensao.
Numero da Numero da identificacéo da barra a ser controlada pelo
barra 57-61 gerador. Padrédo, a barra serd o mesmo da barra terminal do
controlada gerador.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).
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Figura 10-12 — Caso exemplo do Codigo de Execucao D  MAQ

= DMAQ
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1 1a 1 1
4 1a 1 1
(
(
-~ 999999
d

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Com todos os elementos definidos, inicia-se a definicdo dos eventos

aplicados para simulagdo no caso histérico convergido, para isso utiliza-se o Cédigo
de Execucao DEVT.
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Caodigo de Execucao — DEVT
Funcdo: leitura de dados de eventos.

A lista de eventos passivel de ser aplicado é grande, para tal, na Tabela 54
apresenta-se apenas as referéncias dos dados a serem apresentados para 0s

eventos. O manual deve ser consultado para a obtencao dos codigos de eventos.

Tabela 54 — Campos do Cédigo de Execucdo DEVT

Campo Colunas Descrigéo
Evento 01-04 Cddigo do evento aplicado.
Tempo 06-13 Instante de ocorréncia do evento, em segundos.
Elemento 14-19 Numero de identificacdo do elemento associado ao
evento.
Para barra 20-24 Numero de |dent|f|cagao_da extremidade PARA do circuito
associado ao evento.
NGmero do circuito 2526 Numero de |den.t|f|ca<;ao ao circuito pNara_IeIo no qual sera
aplicado o evento (Padréo = 1).
Extremidade 27.31 Numer_o de identificacdo da ext’reml_dade do circuito a
partir da qual ou na qual seré aplicado o evento.
Percentagem 33-37 Percentagem de variacao no evento acordo com o tipo.
Variagéo absoluta 39-44 Variagdo absoluta de aqordo com o tipo de evento
aplicado.

Numero de identificacdo do grupo de equipamento para
0S eventos pertinentes.

Numero de unidade, de acordo com o tipo de evento

Grupo de equipamento 46-47

Numero de unidades 49-51 .
aplicado.
Bloco 61-64 Numero de |dent|flc_a<;ao do bloco do CDU em que sera
aplicado evento TCDU.
Polaridade 65-65 Polaridade do elo a ter a protegéo contra falta na rede CC
ativada ou desativada.
A Resisténcia da impedancia de curto-circuito na rede CA
Resisténcia 67-72 A T
ou novo valor da resisténcia série do circuito.
A Reatancia da impedéancia de curto-circuito na rede CA ou
Reatéancia 74-79 . L
novo valor da reatancia série do circuito.
Susceptancia 81-86 Novo valor da susceptancia shunt total do circuito, em
Mvar.
Defasamento 89-94 Novo valor da defasagem do circuito correspondente a

transformador defasador, em graus.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).

No caso exemplo, o evento total inserido € um curto-circuito na Barra 1 por

200 ms, para tal, deve-se criar os eventos de aplicagéo e retirada do curto-circuito.
APCB — aplicacéo de curto-circuito em barra CA.

RMCB - remocdao de curto-circuito em barra CA.
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Com intuito de aplicar um curto-circuito franco, definiu-se apenas o tempo
de inicio de cada evento e o elemento (barra 1), avaliando assim o comportamento da

recomposi¢cao do sistema proposto. A Figura 10-13 apresenta a aplicagdo no caso

exemplo.
Figura 10-13 - Caso exemplo do Codigo de Execu¢do D EVT
69 (=======================================s====s==s=s=s=s=sss=ssssss=ss=ss=ss=ss=ss=ssosas
70 ( DADO5 DE EVENTOS
Tl (=mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo
72 ( APCB -» aplicacao de curto-circuito em barra CA
73 ( RMCB -> remocac de curto-circuito em barra CA
74
75 B DEVT
76 |
77 (CASD 1
78 (Tp) ( Tempo)({ E1 ){ Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (B1)P { Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
79 APCB 1.5 1
B8O RMCB 1.25 1
B1 |
82 |
B3 999999
B4 (

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Com os eventos definidos, deve-se realizar os ajustes dos parametros de

controle de simulacédo, para isso utiliza-se o Cédigo de Execucédo DSIM.
Cddigo de Execugéo — DSIM
Funcdo: leitura de dados de simulacao.

No caso exemplo, definiram-se valores de passo de integracao e frequéncia
de plotagem mais folgados, visto que se trata de um exemplo simples. O tempo
méaximo aplicado foi de 10 s, com um panorama restrito para a analise da aplicacao e

retirada do curto-circuito.

A Tabela 55 apresenta os campos para o preenchimento e a Figura 10-14

apresenta a aplicacéo no caso exemplo.

Tabela 55 — Campos do Codigo de Execucao DSIM

Campo Colunas Descricéo
Tempo 01-08 Tempo maximo de simulagdo em segundos. Em branco, assume o
valor 10.
Passo de Passo de integracédo, em segundos. Em branco, assume o valor
x 10-14
Integracéo 0.001.
Frequéncia de gravacdo dos valores das variaveis selecionadas

Frequéncia de

plotagem 16-20 para plotagem, em passos de integracao. O valor fornecido deve

ser um namero impar. Em branco, assume o valor 1.
Frequéncia de emissédo de relatérios, em passos de integracédo. O
22-26 valor fornecido deve ser um namero impar. Em branco, assume o
valor 1.

Frequéncia de
impressao
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Frequéncia de
fatoracéo

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).

Frequéncia com qual a matriz jacobiana sera atualizada para a

‘ 28-32 ‘ opcdo de execucdo DNWT. Em branco, assume o valor 1.

Figura 10-14 — Caso exemplo do Cédigo de Execucdo D  SIM

R e
86  ( DADOS DE SIMULACAO

B7  (============ssmmmmommmmmmommmmomoooooooo oo
88 [ DSIM

SBL(Tmax}(Stpj(F‘j(Ij(Fj

90 18.  .003 5

91 i

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Como a recomposicdo da aplicacdo de curto-circuito esta relacionada a
tensdo, deve-se inserir as tensdes como medi¢cdes de analise, para isso define-se os

dados a serem plotados pelo Cadigo de Execugédo DPLT.
Cdédigo de Execucdo — DPLT
Funcéo: leitura de dados das variaveis a serem armazenadas no arquivo de plotagem.

As variaveis passiveis de serem monitoradas € grande, para isso,
recomenda-se verificar no manual o codigo e as indicagbes para o devido

preenchimento.

No caso exemplo, aplicou-se a verificacdo do modulo da tensédo em p.u.
nas quatro barras, por meio da variavel “VOLT” . O modo de plotagem escolhido foi o

padrao (valor absoluto), aplicando as configuragdes a barras 1 a 4.

A Tabela 56 apresenta os campos para o preenchimento e a Figura 10-15

apresenta a aplicacdo no caso exemplo.

Tabela 56 — Campos do Cédigo de Execucdo DPLT

Campo Colunas Descricao
Tipo 01-06 Tipo da variavel a ser plotada.
Indica se apresenta valor absoluto da variavel
Modo de . . ~
07-07 | (deixar em branco) ou pelo desvio em relacdo
plotagem - -
ao valor em t=0 (preencher com "*").
Numero de identificacdo do elemento
associado a variavel de plotagem.
Numero de identificacdo da extremidade

Elemento 08-13

Para barra 15-19 PARA do circuito associada a variavel de
plotagem.
Ndmero do 2192 Numero de identificagéo do circuito paralelo

circuito associado a variavel de plotagem.
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293
294
295
296
297
298
299
100
181
12
183

Grupo de

Numero de identificacdo do grupo do

. 24-25 equipamento associado a variavel de
equipamento
plotagem.
Namero de identificagédo da barra CA a qual
Barra de . AN el
A 27-31 esta conectada a maquina de reféncia de
referéncia N
angulo.
Grupo da Namero de identificagdo do grupo de maquina
maquinade | 33-34 sincrona, cujo eixo g sera tomado como
referéncia referéncia.
Numero de identificagdo da extremidade em
Extremidade | 36-40 gue a variavel associada sera plotada. Em
branco, assume DE.
Polaridade 47-47 Polaridade do elo associada a variavel de elo

CC.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2018).

Figura 10-15 — Caso exemplo do Cédigo de Execucdo D PLT

(Tipo)M( E1 )
VOLT 1
VOLT 2
VOLT 3
VOLT 4

(
999999
(

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).
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Por fim, realiza-se a chamada no cddigo para a execucao e término da

simulag&o por meio dos Codigos de Execucédo EXSI e FIM.

Cdédigo de execucgdo — EXSI

Funcdo: executa a simulacdo do caso de estabilidade.

Caodigo de execucédo — FIM

Funcédo: término da execucdo do programa.

1684
185
186
1a87
1e8

A Figura 10-16 e a Figura 10-17 apresentam a aplicagdo no caso exemplo.

Figura 10-16 — Caso exemplo do Cédigo de Execucao E XSl

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).
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Figura 10-17 — Caso exemplo do Cédigo de Execucao F M

189  (===================sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
118  ( FIM DA SIMULACAD

111  (===================sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
112 FIM

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Com isso, finaliza-se ao salvar o caso por meio do atalho Y

pressionado Ctrl+S, para iniciar a simulacéo clica-se no atalho * ou pressionando
F5.

A Figura 10-18 apresenta a mensagem de retorno caso a obtenha-se
sucesso na simulagao.

Figura 10-18 — Mensagem de simulacéo

" ANATEM |

l . Simulagdo Terrminada.

oK ]

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

Com a confirmacéo ao clicar em “OK”, os relatorios de geral e mensagem
sdo abertos em abas ao lado do cédigo do caso e as plotagens sao geradas no
PlotCepel.

Nos casos de erros ou eventos inesperados, gera-se apenas o relatorio de

mensagem, onde deve-se verificar para a possivel correcdo do problema encontrado.

A Figura 10-19 apresenta parte do relatorio geral, o qual apresenta de
maneia detalhada todo o processo de simulagéo.
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Figura 10-19 — Relatério geral

BCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE EMERGIA ELETRICA - ANATEM - V11.84.00

Caso_4 barras
Exemplo - 4 Barras

T= 1.0588s APCB - Aplicou curto-circuito na barra 1 Bus-1

1.2518s RMCB - Removeu curto-circuito da barra 1 Bus-1

=
n

Tempo de CPU da simulagdo: ©0:00:00.09
Média de solugdes de rede CA por passo: 2.79
Média de iteragdes modelos CA - rede CA por passo: 1.89

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

A Figura 10-20 apresenta a relatério de mensagem, o qual apresenta de
maneira resumida os erros e eventos durante a simulacao.
Figura 10-20 — Relatério de mensagem
SCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - ANATEM - V11.04.00

Caso_4 barras
Exemplo - 4 Barras

RELATORIO DE MENSAGENS DA SIMULACAO - TEMPO = 18. 5SEG

*kEEEEE STMULACAD DO INSTANTE T= B8.8s ATE O INSTANTE T= 18,5 FEFEdEE

=
n

1.8580s APCB - Aplicou curto-circuito na barra 1 Bus-1

1.2518s RMCB - Removeu curto-circuito da barra 1 Bus-1

=
n

Fonte: Adaptado de ANATEM (2018).

O PlotCepel abre-se automaticamente com as plotagens das variaveis
citadas para a analise, na ferramenta pode-se realizar edicOes gréaficas e alterna-se

entre as variaveis com facilidade.

A interface da janela principal possui similaridade aos programas padréo
do Windows, conforme apresentado na Figura 10-21.

A Figura 10-22, a Figura 10-23, a Figura 10-24 e a Figura 10-25 apresentam
em detalhe as variaveis monitoradas no caso exemplo, que sdo os modulos da tenséo

das barra 1 a 4.
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Assim sendo, o presente manual apresentou uma breve introducdo ao

ANATEM com a anélise do comportamento das tensdes nas barras, considerando um

curto-circuito em uma barra de geragéao.

Como visto, o todas as barras reduziram bruscamente seus niveis de

tensdo, mas a recomposi¢cdo ao término do evento aconteceu da maneira esperada,

sem dificuldade para retornar ao ponto de estabilidade.

Figura 10-21 — Janela principal do PlotCepel
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Fonte: Adaptado de PLOTCEPEL (2017).
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Figura 10-22 — M6dulo da tenséo na barra 1
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Fonte: Adaptado de PLOTCEPEL (2017).

Figura 10-23 — Mddulo da tenséo na barra 2

081+

06+

04+

= VOLT 2 Bus02
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Fonte: Adaptado de PLOTCEPEL (2017).
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Figura 10-24 — M6dulo da tenséo na barra 3
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Fonte: Adaptado de PLOTCEPEL (2017).

Figura 10-25 — Mddulo da tenséo na barra 4
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Fonte: Adaptado de PLOTCEPEL (2017).



