N°64

UM CONTROLE SUPERVISOR DE CENTRAIS
EOLICAS PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE
INTEGRACAO ELETRICA.



\RTUSIIMPAVIDA

3 % 4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

UM CONTROLE SUPERVISOR DE CENTRAIS EOLICAS PARA
SOLUCIONAR PROBLEMAS DE INTEGRACAO ELETRICA

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO PARA
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

WELLINGTON DE LEMOS SANTOS

RECIFE, FEVEREIRO DE 2006.



S237c¢c  Santos, Wellington de Lemos.
Um controle supervisor de centrais edlicas para solucionar
problemas de integracéo elétrica. — Recife: O Autor, 2006.
88 folhas. : il. ; fig., tab.

Dissertagéo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco.
CTG. Engenharia Mecanica, 2006.
Inclui bibliografia.

1-Engenharia mecénica. 2. Energia edlica. 3. Energia edlica —
Geracéo distribuida. 4. Energia edlica — Controle supervisor. |. Titulo.

UFPE
621 CDD (22.ed.) BCTG/2006-22




il

“UM CONTROLE SUPERVISOR DE CENTRAIS EOLICAS PARA SOLUCIONAR
PROBLEMAS DE INTEGRACAQ ELETRICA”.

WELLINGTON DE LEMOS SANTOS

ESTA D[SSERTAQ&D FOLJULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRACAQ: ENERGIA EOLICA
~ APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA/CTG/EEP/UFPE

Prof. Dr. PEDRO ANDRE CARVALHO ROSAS
JRIENTADOR/PRESTDENTE

f@mua1 < b'l.lr}\_,.-""-a
Prof. Dr. ALEXANDRE DE,LEMOS PEREIRA

fﬁ::} QR/T IJUR

Profa. Dfa. Af\.ﬂn ROSA MENDES PRIMO
COORDENADORA DO CURSO

< ETA?\‘—CI?MMADDRA: )
% | 1 -

br PEDRO ANDRE CARVAKITTROSAS (UFPE)

/LKEWQU R%:h

Prof. Dr. ALEXANDRE DE LEMOS PEREIRA (UFPE)

ALY M

Prof. Dr. ALEX MAURICIO ARAJO (UFPE)

ABond T $l 4 ﬁw

me. Dr. RONALDO RIBEIRO BARBOSA DE AQUINO (UFPE)




il

A minha mae, que me abragou e chorou
quando sai de casa para a vida, cla
nunca se esquece de nenhum dos filhos
nas suas oragoes.



v

AGRADECIMENTOS

Eu quero te agradecer Deus de imenso Amor Incondicional, porque sei que
estiveste comigo nesta ¢ em muitas batalhas da minha vida. Agradego-te pelo Sol que
ilumina e aquece nossa estrada, pela Chuva que enche nossos rios € molha nossas terras
e pelo Vento que arrepia nossos cabelos € move nossas turbinas da vida.

Nesta minha vida de ndmade, tenho sempre que agradecer a voc€, D. Albertina,
por ser uma pessoa maravilhosa e por ter me trazido ao mundo. Mae, sinceramente, a
senhora soube fazer filhos maravilhosos, quando tiver que fazer os meus vou te pedir
umas dicas. Mae, eu te agradeco também pelas oragdes depositadas no coracdo de
Nossa Senhora Aparecida, creio que a conclusdo deste trabalho seria muito mais dificil
sem suas oragdes. Também nao posso deixar de agradecer ao Sr. Cosme que muito se
orgulha por ter um filho “doutor””, muito bem, ja estou quase 14 de verdade. Meu
querido pai, eu te agradeco pelo esforco medonho que o senhor sempre fez para cuidar
(igual jacaré) de mim, de minhas duas irmas e de meus dois sobrinhos. Obrigado pelo
voto de confianga que depositou em minha pessoa.

Eu tenho que te agradecer também tia Biu, pois sem vocé por aqui o inicio da
minha vida no Nordeste seria bem mais dificil. Citando teu nome aqui, quero expressar
meu agradecimento para toda minha familia da Vitéria de Santo Antdo e de Gloria do
Goita, pois sdo tantos filhos que meus avos fizeram que os nomes encheriam a pagina.
Nao esquego da familia de Feira Nova, a qual eu quero agradecer e expressar meu
reconhecimento em nome da tia Roza, esta senhora que ¢ uma velhinha muito simpatica
e que eu gosto de visita-la para ouvir suas boas risadas.

Neste tempo de luta, o auxilio e a amizade do camarada Wellington Pinheiro
foram de muita valia. Também me ajudou muito, as discussdes até altas horas da
madrugada com meu amigo e vizinho biélogo Eden. E a vocés, meus amigos do grupo
de Energia Eodlica, cada um de vocés deram a contribuicdo que poderiam dar, tenham
certeza de que tudo teve muito valor para mim. Meus amigos, Pedro Rosas e Alexandre
Pereira, eu vos agradeco por me orientarem neste trabalho e pelo voto de confianga
desde o momento em que ingressei no grupo de Energia Edlica.

Nao esquecerei jamais de agradecer a minha noiva Sylvana pelo maravilhoso
sorriso na face que me enche de forca cada vez que estou fraco e eu acredito que sem
este sorriso seria mais dificil concluir este trabalho. E também agradego a D. Zenilda,
ndo s por ter botado no mundo uma menina linda como Sylvana, mas também por
contribuir com o meu desempenho emocional, durante a realizagdo deste trabalho. De
coracdo, agradeco também a toda minha familia, que mesmo eles estando 14 em
Primavera, eu os sentia por perto em pensamento, participando das minhas conquistas.

Eu devo ser muito grato ao nosso querido Aurélio, que nas horas de dificuldades
abriu suas paginas para salvar-me de muitos aperreios. Ele realmente me foi muitissimo
util. E por altimo, mas ndo menos importante, gostaria de agradecer a CAPES pelo
auxilio financeiro durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho.

Wellington de Lemos Santos



RESUMO

Um Controle Supervisor de Centrais Edlicas para Solucionar Problemas de
Integracao Elétrica.

Um montante superior a 1,4 GW de poténcia e6lica sera integrado ao sistema elétrico
brasileiro até o ano de 2008. As novas centrais edlicas estardo concentradas em duas
regides do pais, a saber, a regido Nordeste e a regido Sul. Para a regido Nordeste, ¢
prevista a conexdo de aproximadamente 800MW na rede basica de transmissdao. No
contexto atual, a insercdo desses grandes blocos de geragdo de energia pode causar
impactos sobre o sistema elétrico. Para minimizar os impactos sobre o sistema elétrico e
aumentar o aproveitamento do recurso edlico, evitando assim que a qualidade da
energia ¢ a estabilidade sejam colocadas em risco, s3o necessarios estudos ¢ pesquisas
em varios horizontes do sistema elétrico.

Nesta dissertacao, os estudos realizados estdo focalizados na conexao de centrais eolicas
no ambito do planejamento elétrico, onde sdo avaliados os problemas de carregamento
de linhas de transmissdo e de tensdo nos barramentos do sistema. Para estes estudos, foi
desenvolvida uma ferramenta computacional para a simulacdo do sistema elétrico com
as centrais eolicas.

Além dos modelos das centrais e6licas para simulacao do sistema elétrico, este trabalho
inclui o desenvolvimento e utilizagdo de um modelo para o sistema de supervisao e
controle das centrais edlicas. Os algoritmos para o controle supervisor da central edlica
compensam as restricdes operacionais da rede basica de transmissdo com o objetivo de
maximizar a geracdo eélica e também de minimizar os impactos tanto na qualidade de
tensdo como no carregamento das linhas.

As simulac¢des mostram as influéncias do controle supervisor tanto na maximiza¢ao da
geragdo eodlica como no controle do nivel de tensdo. Foi demonstrado que, com a
inclusdo do controle supervisor de centrais eolicas, ¢ possivel evitar que os limites, de
fluxo de poténcia e de tensdo, no sistema elétrico sejam excedidos mesmo com grande
insercdo de centrais edlicas. Adicionalmente, este estudo conclui que a inclusdo do
controlador supervisor pode viabilizar o melhor aproveitamento eodlico de uma regiao.
Além disso, este estudo sugere a aplicacdo de uma metodologia probabilistica de analise
dos impactos das centrais edlicas no sistema elétrico que pode postergar investimentos
em refor¢os de linhas de transmissao.
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ABSTRACT

A Supervisory Control of Wind Farms for Improve their Integration on the Power
System.

The installed capacity of wind power in Brazil should be around 1.4 GW in 2008 being
practically divided into two regions of the country (South and Northeast). The predicted
installations to the Northeast Region are almost 800 MW. In this situation with several
wind turbines connected to the grid in a few years time, the concerns for impacts on the
power system stability and quality of supply are growing. Therefore, several types of
tools and studies are performed to increase the wind power and improve at the same
time improving the power quality and stability of system.

In this work, studies of the integration of wind power on steady state operation and on
the phase of planning the power system are focused. These studies assess possible
troubles concerning power flows in the transmission lines and problems of voltage
control. A computational tool was developed for the simulations of the power system
with wind farms. This tool represents the wind farms in stead state as well as the power
system.

A supervisory control system for the wind farm is also modeled and applied in the
simulations in order to verify the possible benefits of it. This supervisory control
monitors the grid conditions and controls the wind farm in order to keep the power
system operation within pre defined limits of voltage and power flow, hence the
supervisory controller allows an increase of wind power installation and reduce the
impacts on the voltage quality and avoiding overload in transmission lines.

The results show the effects of the supervisory control in allowing an increase in the
wind power local participation and also an improvement in the voltage levels. This
study concludes that the addition of a supervisory controller for the wind farms can be
used to allow larger wind power integration. Additionally, the used methodology taking
into account probabilistic methods to analyze the wind power integration is seen as one
option to postpone some investments for grid reinforcement.



Vil

SUMARIO
AGRADECIMENTOS iv
RESUMO v
ABSTRACT Vi
SUMARIO vii
1. Introducéo 1
1.1 Objetivos 2
1.2 Justificativas 3
1.3 Estrutura da dissertacao 7
2. Aspectos Basicos das Tecnologias de Turbinas edlicas 9
2.1 Principio de conversao da energia 9
2.2 Concepgoes tecnolégicas de conexao de turbinas edlicas a rede elétrica. 16
2.3 Algumas consideracdes sobre centrais edlicas 18
3. Integracdo da Energia Edlica 21
3.1 Impacto da energia eédlica na operacio do sistema elétrico de poténcia 21
3.2 Acesso ao sistema elétrico interligado nacional 32
4. Simulador de Sistemas Elétricos com Centrais Eolicas 36
4.1 Aplicabilidade do simulador 36
4.2 Caracteristicas do simulador 37
4.3 Modelagem 39
5. Aplicacéao do Controle Supervisor 53
5.1 Caracterizacao do estudo de caso 53
5.2 Descricao dos cenarios simulados 64
53 Resultados obtidos das simulagdes para os trés cenarios 68
6. Conclusoes 76
7. Referéncias Bibliogréaficas 78




Capitulo 1 1

1. INTRODUCAO

A preocupacdo com as questdes ambientais tem levado a busca de novas
estratégias para minimizar os impactos causados ao meio ambiente pela agdo do homem
em meio ao seu desenvolvimento tecnologico e industrial. No setor da eletricidade o
desafio tem sido atender a crescente demanda por energia minimizando os impactos ao
meio ambiente com tecnologias que possam manter a seguranca e¢ qualidade da
operagdo do sistema elétrico. Os esforcos para este fim estdo focalizados no
aprimoramento do uso de novas fontes alternativas e renovaveis para a geracdo de
energia elétrica.

Entre as fontes alternativas para geracdo de energia elétrica, a tecnologia de
geracgdo eodlica € aquela que estd em maior destaque no mundo. A energia edlica tem se
destacado bastante nos Ultimos anos e sua utilizacdo para producdo de energia elétrica
estd em grande ascensdo em varias partes do mundo, principalmente na Europa. A
utilizagcdo de centrais eolicas, para geracdo em larga escala, e a conexdo de centrais
eodlicas as redes de transmissao de energia elétrica tém aumentado consideravelmente. A
Figura 1.1 mostra a evolugdo do crescimento da capacidade anual instalada no mundo
para os ultimos 5 anos, bem como a taxa de crescimento anual.
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Figura 1.1: Crescimento da capacidade anual instalada no mundo nos ultimos 5 anos.
Fonte: EWEA/GREENPEACE-2005 [1]

Segundo informagdes publicadas na 6* Edigdo (2005) do Wind Force 12', a
capacidade instalada mundial teve um aumento significativo nos ultimos 5 anos,
observa-se que as novas centrais edlicas que entraram em operacdo no ano de 2004
somam uma capacidade instalada maior que 8000 MW em todo o mundo, isto
representa uma taxa média anual de crescimento de 15,8% nos 5 anos [1].

Com o crescimento do mercado de energia edlica os custos de instalagdo devem
diminuir consideravelmente tornando a energia eodlica uma alternativa ainda mais

' O Wind Force 12 ¢ um relatério informativo, j4 com sua sexta edigdio em 2005, publicado pelo
Greenpeace e pela Associagdo Européia de Energia Eodlica (EWEA - The European Wind Energy
Association) que descreve como 12% da eletricidade mundial pode ser gerada através do vento podendo
evitar a emissdo de 11 milhdes de toneladas de CO, para a atmosfera até o ano de 2020.
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competitiva com outras fontes convencionais. Em 2002, estimava-se que os custos de
produ¢do de um quilowatt-hora estavam cerca de 20% menores do que nos cinco anos
anteriores, conforme informagdes descritas na publicacdo de 2003 do Wind Force 12.
Nesta mesma publicacdo, encontram-se, entre outras informagdes, estimativas
interessantes sobre os custos de instalagao e de producdo da energia edlica em func¢do da
evolucdo da capacidade instalada mundial estimada [2]. A Tabela 1 apresenta estas
estimativas apenas para ilustrar indicativos de custos estimados em nivel internacional.

Tabela 1.1: Estimativas de custos de instalacio e de producio da energia edlica em func¢io da
capacidade instalada mundial estimada®.

AMNO | Capacidade Instalada Total Custo de Produgio Cusio de Instalagiio
(MW) (REEWh) (REW )
2002 32037 0,1026 2304.40
2003 41.071 0,1050 2231 .80
2004 A2.363 01014 215600
2005 BE. 472 00923 2022 20
2004 84122 00945 2012 20
2007 106177 0,0916 1944 00
2002 133.746 00882 127a,00
2009 166,829 00251 1£0a,00
2010 206,528 00820 174440
2011 254 167 00801 170240
2012 31,333 00784 1663 20
2013 379,933 00764 1624 00
2014 462 243 0,074z 1524 20
2015 a56. 922 00728 1542 40
2014 B6S. 790 00711 151200
2017 Ta0.9a8 00697 1478 40
2018 Q28,707 00620 1444 20
2019 1.080.197 0, 0666 1414 20
2020 1.231.6887 00655 1391 60

Fonte: EWEA /GREENPEACE-2004 [2].

Estas estimativas levam em conta diversos fatores tais como, aumento nos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento e a evolucdo da taxa média de
crescimento anual da capacidade instalada mundial [2]. Estas informacgdes, publicadas
pela Associacdo Européia de Energia Eolica (EWEA — The European Wind Energy
Association), representam indicativos validos para se especular custos de investimentos
em energia edlica em qualquer pais.

1.1  Objetivos

Nesta dissertacdo, os estudos realizados estdo focalizados na conexdo de centrais
eolicas, evidenciando o horizonte de planejamento elétrico. Neste horizonte, sao
avaliados os problemas de carregamento das linhas de transmissdo e de tensdo nos
barramentos do sistema.

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver e simular estratégias de um
sistema de controle supervisor para centrais edlicas. Estas estratégias de controle e

% Considerando cotagdo do Euro em R$2,80 em 5 de janeiro de 2006.
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supervisao visam aumentar o aproveitamento do recurso eolico e se apresentam como
uma alternativa para viabilizar a conexdo de centrais e6licas a rede elétrica.

Adicionalmente, uma ferramenta computacional, que simula a operagao do
sistema elétrico, foi desenvolvida com o propdsito de avaliar estas estratégias de
controle e o comportamento do sistema elétrico em relagdo a operagdo das centrais
edlicas. Esta ferramenta inclui um modelo de central edlica que representa
adequadamente, em regime permanente, a relagdo entre poténcia ativa e reativa das
maquinas, bem como, a relagdo entre a poténcia ativa gerada e a velocidade de vento.
Ela também abrange a operagao do controle supervisor € pode compreender a simulagao
de uma série de condi¢des operativas do sistema envolvendo variagdes de carga e de

geracao.

1.2 Justificativas

A demanda por energia elétrica tem sido cada vez mais crescente no mundo
moderno e este aumento do consumo de energia exige um elevado aproveitamento do
potencial energético disponivel em diferentes fontes de energia.

No Brasil, o consumo de energia elétrica no ano de 2004 foi 87,5% superior ao do
ano de 1970, conforme os dados do Balanco Energético Nacional (BEN-2005) [3]. Este
aumento se deve a diversos fatores, tais como o crescimento populacional e o
desenvolvimento do setor industrial. A Figura 1.2 apresenta um grafico da evolucao do
consumo de energia elétrica no Brasil desde 1970 até 2004.
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Figura 1.2: Evolu¢io do consumo de energia no periodo de 1970 a 2003.
FONTE: BEN- Balanco Energético Nacional 2004 [3].

Este crescimento no consumo de energia elétrica ¢ traduzido por uma taxa média
anual de 6,7% nos ultimos 34 anos. O crescimento da demanda por energia elétrica
exige maiores investimentos tanto no setor da geragao quanto no setor de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica.
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No setor elétrico, o desafio nas ultimas décadas tem sido atender o aumento da
demanda, mantendo a seguranca global do sistema elétrico e, a0 mesmo tempo,
minimizando os impactos ambientais provenientes de empreendimentos para a geracao
de energia elétrica.

Além da questao do crescimento do consumo de energia elétrica, também deve-se
ressaltar a necessidade do uso de fontes alternativas de energia. Tendo em vistas os
graves problemas ambientais presentes na atualidade, tais como, o aquecimento global e
as alteracdes climaticas decorrentes ¢ a destruicdo da camada de ozonio, torna-se
importante o aproveitamento de recursos renovaveis e fontes alternativas de energia que
possam de alguma forma minimizar estes impactos.

No caso do Brasil, a matriz da energia elétrica tem predominancia de grandes
centrais hidrelétricas, conforme se pode observar na Figura 1.3, na qual a parcela que se
refere as fontes alternativas € representada por pequenas centrais hidrelétricas (PCHs),
por centrais eolicas e por termelétricas movidas a biomassa em operac¢ao no Brasil.

Os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), apresentados na
Figura 1.3, ilustram que 70% da geragdo elétrica, em operacdo em 2005, ¢ proveniente
de grandes centrais hidrelétricas [4].

. Fonte§ Termelétricas
Importacao Alternativas (Nio-Renovaveis)
8% 4% 16%

Nuclear

Hidrelétricas
(>30MW)
70%

Figura 1.3: Matriz da energia elétrica no Brasil em 2005.
Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica [4].

Embora a fonte hidrica seja renovavel, as grandes centrais hidrelétricas
representam, devido ao alagamento de grandes regides, um problema ambiental no que
diz respeito a fauna e flora e um problema social no que concerne a ocupagdo e
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exploracdo de terras agricultaveis, pois acarreta na expulsao de muitas familias de suas
terras.

Outro aspecto a se levar em consideragdo ¢ a diversificagdo da matriz elétrica,
pois o risco de déficit enérgico torna-se maior quando a composi¢do de tal matriz ¢
baseada majoritariamente por uma unica fonte primdria, citando como exemplo os
problemas decorrentes da ocorréncia de um periodo longo de seca em um sistema
baseado em fonte hidrica. Além disso, a constru¢do de grandes centrais hidrelétricas
leva um tempo consideravelmente grande comparado a necessidade de suprir o
crescimento do consumo de energia no pais. Assim, de forma a atender ao rapido
crescimento da demanda, hoje uma parcela de 8% da energia elétrica ¢ importada da
Argentina, Paraguai, Uruguai ¢ Venezuela e outra parcela de 16% da energia gerada ¢
composta por centrais termelétricas as quais usam combustiveis ndo-renovaveis
(derivados de petroleo e carvao mineral).

Na matriz da energia elétrica brasileira, apenas 4% da energia ¢ gerada através de
fontes alternativas, as quais sdo representadas por centrais eolicas, pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) e termelétricas movidas a biomassa. Deste montante, apenas uma
parcela muito pequena representa as centrais edlicas em operagdo no Brasil, a maior
parcela ¢ representada por centrais termelétricas operando com biomassa e o restante ¢
representado pelas PCH’s, as quais sdo caracterizadas, segundo a ANEEL, por uma
capacidade instalada maior do que 1 MW e ndo superior a 30MW, e por um reservatorio
igual ou inferior a 3 km®.

Com os incentivos oferecidos as fontes alternativas de energia através do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), o
cenario energético nacional tende a receber mais contribui¢des das fontes alternativas,
com destaque na Geragdo Eolica, na Biomassa e nas PCH’s.

Tendo em vista a necessidade de maior exploracdo de fontes alternativas para
geragdo de eletricidade e as caracteristicas apropriadas do recurso edlico existente em
varias regides do pais, a energia edlica se traduz em uma alternativa atraente para a
composi¢ao do parque gerador do Brasil. Uma das vantagens dos empreendimentos em
energia eolica ¢ a sua contribui¢do para a diversificagdo da matriz energética brasileira
com uma fonte de recursos renovavel, sem risco hidrologico. Além disso, considerando
toda a composicao da matriz da energia elétrica do Brasil, as centrais eo6licas devem
contribuir para reduzir a emissao de CO, por MWh gerado.

Para ilustrar o recurso edlico no Brasil, a Figura 1.4 apresenta um mapa em
escalas de cores que indicam as velocidades de vento médias anuais em funcdo das
caracteristicas topograficas e cobertura do solo [5].
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LATITUDE

POTENCIAL EOLICO
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a Campo aberto refere-se a dreas planas de pastagens, plantagdes e/ou
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w
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al 2 30-45 | 45-60 | 50-65 | 60-75 | 7.0-85 | pouca vegetacio oupasto.
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0 favordveis para o fluxo de vento.

Figura 1.4: Mapa do potencial e6lico do Brasil.
Fonte: ANEEL/CBEE [5].

O recurso edlico a ser explorado no Brasil ¢ bastante vasto, conforme se pode
observar na Figura 1.4, com amplas possibilidades de exploragdo. E dbvio que, além do
potencial eolico, a viabilidade de exploracdo depende de vérios fatores, os quais
incluem as caracteristicas topograficas do terreno e a facilidade de acesso a rede
elétrica.

Segundo os dados obtidas da Eletrobras [6] e da Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), um montante superior a 1,4 GW de poténcia edlica serd integrado ao sistema
elétrico brasileiro até o ano de 2008.

A Figura 1.5 ilustra o cenério da energia edlica que se podera encontrar no Brasil
até 2008, conforme os dados do PROINFA, apresentando a capacidade instalada nos 8
estados brasileiros com projetos contratados para este horizonte. Do total contratado em
todo o pais, aproximadamente 800MW estara conectado a rede basica de transmissdo na
regido Nordeste.
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Figura 1.5: Capacidade Instalada de energia edlica até 2008 no Brasil.

No contexto atual, a inser¢ao de grandes blocos de geragdo de energia edlica exige
um maior conhecimento dos impactos desta forma de geragdo sobre o sistema elétrico.
E importante considerar que existem diferencas fundamentais entre as geracdes
convencionais (térmicas, hidraulica e nuclear) e a geracdo edlica. Estas diferencas sao
refletidas na integracdo entre as turbinas eolicas e o sistema elétrico de poténcia. Além
disso, existem diferengas entre varios tipos de turbinas eolicas que também afetam
diferentemente a integracdo com o sistema elétrico. Desta forma, a importincia de
estudos voltados para este setor ¢ vital para a minimiza¢ao dos impactos ao sistema
elétrico, e para evitar por em risco a qualidade da energia, a estabilidade e a seguranca
da operagao do sistema elétrico.

1.3 Estrutura da dissertacao

Nos capitulos que se seguem serdo expostas, primeiramente, algumas informagdes
relevantes sobre as tecnologias de geragdo edlica e seus impactos ao sistema elétrico.
Depois serd apresentada a descricdo da ferramenta computacional proposta e das
estratégias de controle supervisor da central edlica e uma aplicacdo a um caso de estudo.

O Capitulo 2 descreve as principais tecnologias de geradores eolicos e suas
caracteristicas técnicas de conexao com a rede elétrica.

O Capitulo 3 apresenta uma descri¢do dos impactos da geragdo edlica no sistema
de poténcia, classificados, aqui, como: impactos em regime permanente, regime
dindmico e regime transitorio. Adicionalmente, sdo apresentadas algumas informagdes
relevantes ao de acesso de centrais edlicas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) que
constam nos Procedimentos de Rede.
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No Capitulo 4, apresenta-se o desenvolvimento da ferramenta computacional e
dos modelos das centrais edlicas para simulagdo do sistema elétrico, incluindo a
modelagem e a utilizagdo das estratégias de controle e supervisdo para centrais eolicas.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso e os resultados da aplicacdo do simulador
de sistemas elétricos e dos modelos desenvolvidos, considerando a operagdao de uma
central edlica. No Estudo de Caso, considera-se a central edlica conectada a um ponto
da rede elétrica que tem uma configuracdo baseada em uma parte do sistema de
transmissdo da regido Nordeste.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e consideracdes importantes a
respeito do presente do trabalho.
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2. ASPECTOS BASICOS DAS TECNOLOGIAS DE TURBINAS
EOLICAS

Uma turbina edlica ¢ uma maquina capaz de converter a velocidade do vento em
energia elétrica. A conversdo de energia, em uma turbina edlica, atravessa um processo
de quatro etapas que se resume em: extracao da energia cinética do vento, transmissao
mecanica da energia, gera¢ao de energia elétrica e sua integragdo a rede elétrica. Essas
etapas sdo realizadas, respectivamente, pelo rotor aerodinamico, sistema de transmissao
mecanica, gerador elétrico e subestagdo de transformagdo. Além destes componentes, €

importante destacar que a turbina eodlica possui um sistema de controle interno que ¢
responsavel pela seguranga e otimizagdo da sua operacao.

As turbinas eodlicas hoje consagradas no setor elétrico sdo turbinas de eixo
horizontal com trés péds de perfil aerodinamico projetado para converter a energia
cinética do vento em rotagdo do eixo horizontal. As tecnologias de turbinas diferem
basicamente pelo sistema de geracdo, o qual pode ser composto por geradores
assincronos (geradores de indugdo) ou por geradores sincronos. Adicionalmente, as
turbinas eolicas podem ser caracterizadas também pela forma de regulagdo da eficiéncia
aerodindmica que limita a poténcia extraida do vento. As formas de regulagdo de
poténcia sao basicamente duas: a regulagdo por perda aerodindmica (regulagdo por stall)
e a regulagdo por ajuste do angulo de passo das pas (angulo de pitch).

Seja qual for a tecnologia, o processo de conversdo de energia na turbina edlica
ocorre de maneira semelhante. O rotor aerodindmico converte a energia cinética do
vento em energia mecanica, através do torque aerodindmico que provoca o giro do
rotor. O sistema de transmissdo mecanica permite um acoplamento entre o rotor
aerodinamico e o gerador elétrico, transmitindo o torque do rotor para o eixo do gerador
que converte a energia mecanica em eletricidade. O sistema de controle efetua o
monitoramento da operagdo da turbina e, também, os processos de partida, otimizacdo e
parada da mesma. Finalmente, a subestacdo transformadora efetua a integra¢dao da
central geradora eolica na rede elétrica em um nivel de tensdo compativel com as linhas
de transmissdo de energia.

2.1 Principio de conversdo da energia

A interagdo entre o vento e o rotor de uma turbina de eixo horizontal conduz a um
torque aerodinamico que € aplicado ao eixo de rotacdo da mesma e transferido para o
gerador elétrico. O rotor de uma turbina eodlica € projetado com um determinado perfil
aerodindmico para obter uma extracdo de energia cinética do vento que esteja em
concorddncia com as caracteristicas estruturais e elétricas da turbina edlica. E
importante observar que a energia cinética de uma massa de ar depende da sua
velocidade (V), podendo ser escrita em termos de poténcia (Pyen) considerando uma
area (A) e uma massa especifica do ar (p), conforme a equacao (2.1).

1

P, = > pAV 3 (2.1)

vento

Desta forma, pode-se observar que a poténcia disponivel no vento ¢ proporcional
ao cubo da sua velocidade. A extragdo da energia do vento pelo rotor da turbina
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depende de um fator chamado coeficiente de poténcia (Cp), este fator relaciona a
poténcia extraida do vento pelo rotor com a poténcia disponivel no vento que atravessa
uma area igual a area do rotor da turbina. O Cp ¢ um dos fatores caracteristicos do
projeto aerodindmico do rotor, ele determina a poténcia que uma determinada turbina
pode extrair do vento, para velocidades de vento e velocidades de rotagdo especificas. A
variagdo do Cp em funcdo da velocidade de vento e da velocidade de rotacdo ¢ bastante
relacionada com regulagdo de poténcia da turbina e determina a curva de poténcia da
mesma. A curva de poténcia da turbina ¢ uma das suas principais caracteristicas, ela
informa a poténcia gerada em funcao da velocidade do vento. Na Figura 2.1 observa-se
curvas de poténcia caracteristicas de turbinas edlicas de duas diferentes tecnologias de
regulagdo de poténcia. Em (a), ilustra-se a curva de poténcia tipica de uma turbina com
tecnologia de regulacdo de poténcia por variacdo do dngulo de passo das pas (regulagdo
por pitch) ¢ em (b) encontra-se uma curva de poténcia tipica de uma turbina com
tecnologia de regulagdo de poténcia por perda aerodinamica (regulagdo por stall).
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Figura 2.1 Curvas de poténcia para turbinas eélicas com tecnologias de regulagio de poténcia que
utilizam (a) variacio do Angulo de pitch e (b) stall ou perda aerodinimica.

Fonte: Guia de Projeto Elétrico de Centrais Eoélicas [9].

Nas curvas de poténcias das turbinas podem-se observar trés zonas distintas, na
primeira a turbina ndo ¢ capaz de extrair poténcia do vento durante as velocidades de
vento mais baixas, na segunda, para um aumento da velocidade de vento, a turbina ¢
capaz de obter uma maior extracdo de poténcia do vento e a poténcia gerada ¢ crescente,
por fim, pode-se observar que, para velocidades de vento mais altas, a turbina ndo
aumenta a extra¢do de poténcia e a poténcia gerada permanece em torno da sua poténcia
nominal, devido a regulacdo da poténcia. A regulagdo da poténcia em turbinas edlicas ¢
necessaria para que a extracdo seja concordante com as caracteristicas do gerador
elétrico e da estrutura das turbinas e6licas.

Nas turbinas com tecnologia de regulagdo por stall, o angulo de passo ¢ constante
e o perfil aerodinamico das pas ¢ projetado para que as perdas na extra¢ao de energia do
vento sejam maiores em faixas de velocidade mais altas que, em sua curva de poténcia,
correspondem as poténcias mais proximas da poténcia nominal. No caso de turbinas
com tecnologia de regulagdo por pitch, o angulo de passo da pa ¢ controlavel, isto
significa dizer que o perfil aerodindmico da pd pode ser alterado mantendo-se um
controle sobre o coeficiente de poténcia da turbina a fim de manter constante a poténcia
gerada para um incremento na velocidade de vento em faixas mais elevadas, conforme
pode-se observar na Figura 2.1(a). Adicionalmente, em termos de tecnologia de
regulagdo de poténcia, existem turbinas do tipo active stall que, na verdade, sdo turbinas
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que possuem mecanismos de variacao do passo das pas que regulam o angulo na dire¢ao
oposta em relag@o ao pitch convencional.

2.1.1  Tecnologias de geradores elétricos em turbinas edlicas

O gerador ¢ o elemento final responsavel pela conversdo da energia edlica em
energia elétrica. Basicamente, os geradores usados em turbinas edlicas sao geradores de
corrente alternada que podem ser sincronos ou assincronos.

Os geradores sincronos podem operar com velocidade de rotagdo variavel e
necessitam de inversor de freqiiéncia para realizar a integracdo com o sistema elétrico,
mantendo tensdo e corrente dentro da faixa de freqiiéncia estabelecida para a operagao
da rede elétrica. O uso de geradores sincronos foi preterido, no inicio do
desenvolvimento da tecnologia edlica, devido aos problemas de rigida conexdo com a
rede elétrica e a necessidade de sistemas de controle mais precisos para sincroniza¢ao
com a rede e suavizacdo de impactos na rede elétrica com relagdo as rajadas de vento.
Tais fatores tornavam os custos de fabricacdo mais altos e muitas vezes eram
impeditivos para o uso desta tecnologia.

Neste tipo de turbina o eixo do rotor ¢ conectado diretamente ao eixo do gerador
sincrono, conforme ilustra a Figura 2.2 que apresenta, como exemplo, uma turbina
edlica de velocidade varidvel desenvolvida pela Enercon GmbH, uma empresa
multinacional alema [40]. Este tipo de maquina é comumente denominada por turbina
de velocidade variavel.

GERADOR

Figura 2.2: Turbina eélica de velocidade variavel.
Fonte: Enercon GmbH [40].

Os geradores assincronos, também chamados de geradores de inducdo, quando
interligados ao sistema elétrico, possuem velocidades de rotagdo consideradas
constantes ¢ podem ser conectados diretamente a rede elétrica, isto significa dizer que,
neste tipo de tecnologia de geragdo, ndo ¢ necessario o uso de inversores de freqliéncia
na conexao com a rede. As turbinas edlicas que usam geradores de indugdo necessitam
de um multiplicador de velocidades, tal como mostra a Figura 2.3, para realizar a
ligacdo entre o eixo do rotor da turbina e o eixo do gerador, j4 que este opera em
velocidades muito mais altas do que o rotor da turbina.
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MULTIPLICADOR DE
VELOCIDADES

GERADOR

Figura 2.3: Turbina edlica de velocidade fixa com multiplicador de velocidades.
Fonte: Vestas Wind Systems-A/S [41].

O uso dos geradores assincronos (Figura 2.3) foi um dos responsaveis pelo
desenvolvimento acelerado da industria edlica, particularmente com o desenvolvimento
da “tecnologia dinamarquesa”. A robustez do gerador assincrono e os custos mais
baixos proporcionaram um cendrio em que as turbinas eolicas pudessem ter uma
tecnologia competitiva para a geragdo de energia. Adicionalmente, a sua flexibilidade
com relacdo a integracdo elétrica permitiu uma operagdo segura € o desenvolvimento da
tecnologia possibilitou que os impactos na rede elétrica fossem minimizados.

Atualmente, a difusdo da eletronica de poténcia e a diminuicdo de seus custos
permitiram o desenvolvimento de um sistema que flexibilizou o uso das maquinas
sincronas com inversores completos para conexdo com a rede elétrica. Os inversores
também passaram a ser integrantes em maquinas de indugdo, principalmente com o uso
dos geradores assincronos com rotor bobinado. Além dos custos que ainda sdo mais
altos, uma das desvantagens do uso de inversores ¢ a conseqliente geracao de correntes
harmonicas indesejaveis para o sistema elétrico, entretanto, podem ser utilizados filtros
que minimizam este problema embora possam elevar o custo do inversor.

Uma das vantagens no uso dos inversores eletronicos de freqiiéncia e geradores de
velocidade variavel € a possibilidade do controle da velocidade de rotacdo das turbinas.
Estas tecnologias de turbinas edlicas permitem maiores opg¢des de controle,
possibilitando um controle dindmico tanto na poténcia ativa como na poténcia reativa do
gerador. Uma das caracteristicas marcantes na diferenciagdo entre as tecnologias
(velocidade fixa e velocidade variavel) reside no comportamento dindmico da poténcia
elétrica gerada. Informacdes mais aprofundadas sobre diferencas entre os
comportamentos dindmicos dessas duas tecnologias podem ser vistas no trabalho de
Ake Larson [11]. Como exemplo, a Figura 2.4 apresenta um grafico com a variagdo
dinamica da poténcia ativa registrada para uma turbina edlica de velocidade varidvel e
para uma turbina edlica de velocidade fixa, a fim de ilustrar uma comparacao do
comportamento dindmico destas duas tecnologias.
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Figura 2.4 Comparacio entre o comportamento dinimico da geracio de poténcia ativa para duas
diferentes tecnologias de turbinas eélicas.
Fonte: Ake Larson [11].

Conforme pode ser visualizado, as maquinas de velocidade varidvel conseguem
suavizar bastante a poténcia inserida na rede elétrica devido ao sistema de controle usar
a inércia da maquina como um armazenador de energia ao longo da sua operacao, ja que
a velocidade de rotagdo pode ser variada.

Uma outra caracteristica importante que diferencia muito essas duas tecnologias
de turbinas eolicas reside no controle da poténcia reativa. O controle da poténcia reativa
em turbinas de velocidade varidvel ¢ realizado através do proprio inversor, pois este
pode governar o angulo de fase da corrente em relacdo ao da tensdo do gerador.
Enquanto os geradores sincronos podem operar em diferentes faixas de excitacao
proporcionando a possibilidade de gerar ou consumir energia reativa, os geradores
assincronos apenas demandam, da rede elétrica, a energia reativa necessaria para a sua
excitagdo, assim, neste tipo de gerador, o controle da poténcia reativa ¢ realizado através
de bancos de capacitores que compensam o consumo de energia reativa pelo gerador.

O perfil da demanda de energia reativa em uma turbina e6lica de velocidade fixa ¢
caracterizado pela variacao do seu fator de poténcia. Na faixa de operagdo da turbina,
observa-se que, mesmo nos momentos de geragdo de poténcia ativa mais baixa, existe
um consumo de energia reativa consideravel que deve ser compensado, sem maiores
problemas, pelo chaveamento e controle de banco de capacitores. Como exemplo, a
Figura 2.5 apresenta a demanda de energia reativa registrada em uma turbina eolica de
velocidade fixa diretamente conectada a rede elétrica.
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Figura 2.5 Demanda de poténcia reativa em funcio da poténcia ativa de uma turbina de velocidade
fixa e diretamente conectada a rede elétrica. (Registros da turbina OWW-250kW em Olinda-PE).

Em turbinas edlicas de velocidade varidvel, equipadas com inversores de
freqliéncia, o controle do consumo de energia reativa pode ser realizado de maneira
mais continua, no entanto, este controle ¢ limitado pela poténcia nominal do inversor e
este possui custos muito maiores para um incremento na poténcia nominal.

Para ilustrar o perfil do consumo de energia reativa em turbinas de velocidade
variavel com geradores sincronos e inversores eletronicos de freqiiéncia, a Figura 2.6
mostra um grafico com registros de poténcia reativa em funcdo da poténcia ativa
apresentado no trabalho de Ake Larson [11].
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Figura 2.6. Potencia reativa de uma turbina com velocidade variavel.
Fonte: Ake Larson [11].

Na figura acima o sistema de controle foi ajustado para manter um fator de
poténcia constante. As varia¢des escalonadas observadas no grafico estdo relacionadas
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com as discretizacdes da operacdo dos inversores [11]. Assim, € possivel observar, em
turbinas eolicas de velocidade varidvel, um controle de poténcia reativa de forma a
manter o fator de poténcia praticamente constante.

O futuro da tecnologia de geragdo edlica aponta para diversas opcdes, embora 0s
geradores assincronos com rotor curto-circuitado (rotor de gaiola) sejam os mais
utilizados para a geracdo eolica em todo o mundo, ¢ importante ressaltar que, existem
tecnologias que utilizam geradores assincronos com rotor bobinado e duplamente
alimentado. Da mesma forma, além dos geradores sincronos normalmente usados em
turbinas eolicas de velocidade variavel, existe a possibilidade de se usar geradores
sincronos com excitagdo por ima permanente, mas esses possuem custos mais elevados
e poucos fabricantes t€ém disponibilizado este tipo de tecnologia comercialmente para
turbinas edlicas.

2.1.2  Sistema de controle da turbina eolica

O sistema de controle ¢ o cérebro da operacdo da turbina edlica. Ele ¢ o
responsavel pela operagdo segura da turbina edlica assim como pela otimizacdo da
operagdo da mesma. O sistema de controle ¢ composto por um processador, memdrias,
acionadores, transdutores entre outros dispositivos eletronicos e de medigdo. O
processador recebe informagdes sobre as diversas grandezas (eodlicas, mecanicas,
elétricas, etc.) e permite que o controlador realize diversas agdes desde a o acionamento
da turbina eolica e otimiza¢do do processo de partida até o desligamento da maquina de
maneira segura tanto para o sistema elétrico quanto para prépria turbina. Durante a
operacdo normal, o sistema de controle pode otimizar a gera¢do de energia elétrica
através da variacdo do angulo das pas, em turbinas com tecnologia de regulagdo por
pitch.

O sistema de controle coordena agdes também para seguranca da operacdo da
turbina eolica em relagcdo ao sistema elétrico. Ele monitora as grandezas elétricas da
rede e do gerador e as grandezas mecanicas da turbina e, caso valores estejam fora de
padrdes programados, ele aciona os dispositivos de protecdo individuais da turbina, tais
como prote¢ao para velocidade, freqiiéncia, curto-circuito, corrente e tensdo, inclusive o
sistema de protecao contra descargas atmosféricas.

Atualmente, o sistema de controle tem se tornado mais complexo com as novas
tecnologias de turbinas eolicas. Nas tecnologias modernas que usam inversores de
freqiiéncia para operacdo em velocidade varidvel, existem opcdes de controle de
poténcia ativa de saida de modo a suavizar os problemas de variacdes rapidas de tensdao
no sistema elétrico. Existe, também, a possibilidade de controle do nivel de tensdao no
ponto de conexdo, através do controle da poténcia reativa, de modo a melhorar a
qualidade de tensdo no sistema elétrico. Nas turbinas com geradores de indugdo, o
sistema individual de compensagdo de energia reativa também ¢é acionado através do
sistema de controle da turbina.

2.1.3  Subestagao de transformagao

Geralmente, os geradores das turbinas edlicas operam em baixa tensdo (380-
690V), sendo a subestacdo de transformacdo a responsavel pela conexdo elétrica das
turbinas eodlicas as redes de transmissdo de energia que operam em tensdes mais
elevadas.



Capitulo 2 16

Em uma central edlica com diversas turbinas, existem diversas configuragdes para
a interconexdao da subestagdo transformadora. Estas configura¢des variam de acordo
com a quantidade e poténcia das turbinas e com a disposicao das turbinas na central.
Desta forma, pode ser realizada a conexdo de um transformador por turbina edlica ou
um transformador para um grupo de turbinas eolicas.

Dependendo do tamanho do parque edlico, a sua rede elétrica interna pode operar
em média tensdo com valores tipicos de 13,8kV, principalmente se o parque for
conectado ao sistema de distribui¢ao local que opera tipicamente neste nivel de tensdo, e
de 33,5kV, considerando a conexdo do parque eolico ao sistema de subtransmissdo, que
geralmente opera em 69kV e 138kV. O parque eodlico também pode ser conectado ao
sistema de transmissdo que opera nas tensoes tipicas de 230kV e 500kV, sendo que
nestes casos utiliza-se um transformador elevador para compatibilizar a tensdo da rede
interna do parque com a tensdo de conexdo. Nestas condi¢des, a fim de conseguir um
melhor controle sobre as variagdes lentas da tensdo no ponto de conexdo da central
eblica, o transformador pode possuir um sistema de regulacao de tensdo sob carga, este
tipo de transformador é conhecido como transformador de tap variavel [9].

2.2 Concepgodes tecnologicas de conexdo de turbinas edlicas a rede
elétrica.

Devido a variabilidade da geracdo edlica, foram desenvolvidas tecnologias para a
conexdo das turbinas edlicas com a rede elétrica, a principio, com o objetivo de manter
o sincronismo da operacdo da turbina em relagdo a freqiiéncia da rede elétrica. Para
ilustrar, de maneira didética, os principais conceitos a respeito da conexdo de centrais
eolicas, as diferentes opgdes tecnoldgicas sdo apresentadas primeiramente para as
turbinas com geradores assincronos e em seguida para as turbinas com geradores
sincronos.

A Figura 2.7 apresenta as diferentes opgdes tecnoldgicas utilizadas em turbinas
edlicas com geradores assincronos. As turbinas edlicas que utilizam este tipo de gerador
sdo equipadas com um multiplicador de velocidades, tendo em vista que os geradores
assincronos operam em altas velocidades de rotacdo. Além disso, essas turbinas
possuem um sistema estaciondrio de compensa¢do de energia reativa, devido ao fato
deste tipo de gerador demandar energia reativa do sistema elétrico para o seu
funcionamento [13].

Nas opgdes de conexdo de centrais edlicas com geradores assincronos,
apresentadas na Figura 2.7, encontra-se tecnologias usadas para geradores com rotor de
gaiola e para geradores com rotor bobinado. Em (a) ¢ apresentado o esquema de
conexdo mais simples e o mais largamente utilizado devido a sua robustez, simplicidade
e custos mais baixos, nesta configuracao a turbina edlica é diretamente conectada a rede
elétrica e, praticamente ndo ha flexibilidade no sistema mecanico de forma que a
maquina trabalha em velocidade de rotagdo constante. Outrossim, existem tecnologias
que usam geradores com dois enrolamentos possibilitando a operacdo em duas
velocidade para duas faixas de poténcias geradas. Adicionalmente, s3o usados
dispositivos eletronicos que limitam a corrente de partida da maquina (soft-starter)
evitando problemas de afundamento de tensdo no ponto de conex@o com rede elétrica.
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Figura 2.7: Diferentes opcdes tecnologicas para conexdo de turbinas edlicas que usam geradores
assincronos. (a) conexio direta para geradores com rotor de gaiola; (b) conexido através conversor
AC-AC para geradores com rotor de gaiola; (c¢) conexiio através de inversor com link DC para
geradores com rotor de gaiola; (d) conexio direta com controle de torque para geradores com rotor
bobinado; (e) conexio direta com controle de torque para geradores duplamente alimentados.

Nas configuracdes apresentadas na Figura 2.7 (b) e (c), as turbinas edlicas sdo
conectadas a rede elétrica através de um inversor de freqiiéncia, sendo que no esquema
(c) o inversor possui um link DC. Nestas configuragdes o inversor de freqiiéncia
possibilita que a velocidade mecanica de rotacdo do gerador e sua freqiiéncia elétrica
sejam independentes, assim o inversor origina um sistema de corrente alternada trifasico
indepnedente do gerador permitindo que a turbina opere em velocidade variavel. O
esquema apresentado em (d), refere-se 4 turbinas com geradores de rotor bobinado com
controle de torque, nesta configuragdao, com a inser¢ao de uma resisténcia varavel no
circuito do rotor do gerador, a resisténcia total do rotor pode ser controlada por
dispositivos eletronicos de poténcia, esta configuragdo proporciona uma forma de
controle da poténcia de saida do gerador. Na op¢do de conexdo em (e), também para
turbinas com geradores de rotor bobinado, a conexado ¢ realizada diretamente a rede e a
exitacdo do rotor controlada completamente pelo inversor, isto proporciona a
possibilidade de injetar na rede uma poténcia reativa controlavel e programavel [9].

A Figura 2.8 apresenta as principais op¢des tecnologicas relativas a conexdo de
turbinas eolicas com geradores sincronos. Os geradores podem possuir um rotor com
ima permanente ou um rotor bobinado com excitacao externa, na maioria das aplicagdes
em turbinas edlicas, a conexdo a rede elétrica é realizada através de inversores de
freqliéncia, os quais fazem um desacoplamento completo entre o gerador e a rede
elétrica, de forma que a freqiiéncia gerada seja compativel com a mesma, além disso,
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ndo € necessario o uso de compensagdo estatica de energia reativa por que o inversor
pode realizar o controle da poténcia reativa.

A
|
GS G3 AC-DC-AC
_ l
(@) (b)
! |
B2 E— 1@ Ea—
cs AC-DC-AC AC-DC-AC
(c) (d)
U 7
| AC-AC
|
()

Figura 2.8. Diferentes opc¢oes tecnolégicas para conexdo de turbinas eédlicas que usam geradores
sincronos. (a) conexio direta para geradores com excitacio externa e multiplicador de velocidades;
(b) conexio através de inversor para geradores com excitacio externa e multiplicador de
velocidades; (c) conexdo através de inversor para geradores com excitacio externa sem
multiplicador de velocidades; (d) conexdo através de inversor para geradores com excitacio por
ima permanente sem multiplicador de velocidades; (e) conexio através de conversor AC-AC para
geradores de excitacio com ima permanente.

Na configuragdo apresentada no diagrama (a) a turbina edlica ¢ diretamente
conectada 4 rede, sendo bastante comum para pequenas poténcias (<1kW) instaladas em
sistemas isolados ou para cargas individuais. Em (b) esta ilustrado um esquema de
conexdao com um gerador sincrono de alta velocidade de rotagdo, o qual exige a
utilizacdo de um multiplicador de velocidades. A op¢do mais largamente utilizada na
industria edlica, quando se trata de geradores sincronos, ¢ a configuracdo mostrada em
(c), que utiliza geradores sincronos multipolares (varios nimeros de polos) que podem
operar em baixas velocidades de rotacdo e dispensar o uso do multiplicador de
velocidades. Outras op¢des de conexdao, mostradas em (d) e (e), utilizam geradores
sincronos com rotor excitado por ima permanente, podendo utilizar inversores com ou
sem elo de corrente continua (link DC).

2.3 Algumas consideracdes sobre centrais edlicas

A designagdao de central eolica ¢ dada para um conjunto de turbinas edlicas,
dispostas em um determinado local e conectadas a um mesmo ponto da rede elétrica.
Outras designagdes também sdo usadas, tal como parque edlico e fazenda edlica,
derivadas de termos anglo-saxdes.
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Espagamento tipico 1,5 a 3 vezes Conexéo
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Figura 2.9: Exemplo de configuracio de uma central edlica.
Fonte: Ana Estanqueiro [12].

Em um parque eolico, considerando os efeitos aerodindmicos de uma turbina
sobre as demais, ¢ importante que as turbinas eolicas estejam dispostas de maneira a ndo
causar disturbios na operagdo das outras, tal como mostra o exemplo na Figura 2.9
acima.

Quando a central ¢ composta de uma quantidade grande de turbinas, as distancias
minimas entre as turbinas contribuem para que a central ocupe um terreno de tamanho
consideravel e do ponto de vista das velocidades de vento este tamanho tem importancia
fundamental, principalmente no que se refere ao comportamento dinamico do parque
eolico. Desta maneira, a geragdo em uma central edlica tem uma caracteristica peculiar,
pois as velocidades de vento relativas as turbinas individuais podem apresentar
diferencas significativas, e dificilmente todas as turbinas alcangam geracdo maxima
simultaneamente.

Além disso, devido a variacao temporal da velocidade de vento ser diferente nas
turbinas individuais, em termos dindmicos, ocorre um chamado fendmeno de alisamento
da poténcia elétrica produzida em uma central eolica, isto significa dizer que, em uma
central edlica, a variagdo dindmica da poténcia produzida ¢ mais amena quando se
compara com a geragao em uma turbina individual.

Uma questdo importante a se levar em conta para uma central edlica ¢ a
caracteristica do sistema de compensacdo de energia reativa. As turbinas eodlicas
individuais comumente ja possuem um sistema de compensa¢do de energia reativa, que
em turbinas com geradores de indugdo, geralmente ¢ composto por um banco de
capacitores, com poténcia escalonada, ligado aos terminais do gerador. Este banco de
capacitores ¢ dimensionado para o consumo do gerador de inducao em vazio, a fim de
minimizar a possibilidade de auto-excitagdo do gerador quando este se encontra,

acidentalmente, em operacao isolada da rede elétrica.
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Desta forma, ¢ extremamente importante que seja dimensionado um esquema de
compensagdo de energia reativa adicional para a central eodlica inteira, como
exemplificado pela instalagdo de apoio na Figura 2.9. Este esquema de compensacao
pode ser realizado de maneira a adicionar um sistema individual para cada turbina ou
pode ser instalado, principalmente no caso de turbinas diretamente conectadas a rede, de
forma integrada e comum a todas as turbinas da central e ainda existe a possibilidade de
se considerar uma combinagdo das duas opgdes apresentadas [12]. Deve-se notar que a
compensagdo de energia reativa para a central edlica deve levar em conta, também, o
consumo de energia reativa dos transformadores e linhas elétricas internas da central
edlica.
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3. INTEGRACAO DA ENERGIA EOLICA

As centrais eolicas de grande porte podem contribuir para atender uma
consideravel parcela da carga do Sistema Interligado Nacional (SIN) podendo reduzir a
emissdo de poluentes atmosféricos que seriam gerados por usinas térmicas para atender
a tal demanda e, também, diminuir ou adiar a necessidade de construcdo de usinas
hidrelétricas e termelétricas.

Um montante superior a 1,4 GW de poténcia edlica esta previsto para a integragao
no sistema elétrico brasileiro até 2008. Este montante estara concentrado, praticamente,
em duas regides do pais, a saber, a regido nordeste e a regido sul, conforme comentado
no Capitulo 1 desta dissertagdo. Para a regido nordeste, o montante de poténcia edlica a
ser instalado esta proximo de 800MW [6], o que podera representar mais de 10% da
carga leve registrada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para esta
regido. Considerando que as instalagcdes serdo conectadas ao sistema elétrico como
geracdo distribuida, em localidades mais proéximas dos centros de consumo, existird a
possibilidade de que as centrais e6licas excedam as demandas locais e utilizem as linhas
de transmissdo do SIN para atender cargas mais distantes. E, dependendo das poténcias
instaladas envolvidas e das condi¢des de vento e de carga, a operacdo das centrais
edlicas pode, em certos momentos, acarretar em inversdo do fluxo de poténcias nas
linhas de transmissao.

No contexto atual, a inser¢do de grandes blocos de geracdo de energia edlica
demanda um maior conhecimento dos impactos desta tecnologia sobre o sistema
elétrico. Este conhecimento ¢ importante para minimizar os impactos ao sistema elétrico
e evitar ou minimizar os problemas na qualidade da energia, na estabilidade ¢ na
seguranga da operacao do sistema elétrico.

Neste capitulo sdo apresentados os impactos da geracdo edlica no sistema de
poténcia, classificados, nesta dissertagdo, como: impactos em regime permanente,
regime dindmico e regime transitorio. Adicionalmente, no final deste capitulo sdo
apresentadas algumas informagdes relevantes ao acesso de centrais eolicas ao SIN,
constantes nos Procedimentos de Rede [16].

3.1 Impacto da energia edlica na operag@o do sistema elétrico de poténcia

Alguns problemas e restri¢des encontrados quando um parque e6lico é conectado
a rede elétrica podem ser similares aos de quaisquer tipos de geragdo distribuida,
independente da tecnologia de geragdo (i.e. PCH, biomassa, GLP, etc.). Por outro lado,
existem aqueles que sdo caracteristicos da geracdo edlica. Estes problemas estdo
relacionados tanto a natureza estocastica do vento quanto ao tipo de tecnologia usada na
geracdo edlica, além disso, estes problemas também estdo relacionados com o tipo de
conexao com a rede.

A geragdo de eletricidade em usinas edlicas ¢ varidvel e “semicontrolavel”. A
variabilidade desta geragdo estd relacionada a variagdo do recurso edlico, que é de
natureza estocdstica e nao-controlavel. Portanto, a poténcia gerada em uma central
edlica ndo pode ser controlada como em uma usina convencional, na qual a fonte
primaria ¢ controlavel. Contudo, nas centrais edlicas, a poténcia elétrica gerada pode ser
limitada em fungdo de certas restricdes (e.g. rede elétrica), sendo assim considerada
uma forma de geracdo semicontrolavel.
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Na geragdo edlica ndo ¢ possivel reservar, com seguranga, uma determinada
quantidade de energia para ser entregue em um momento futuro predeterminado. No
entanto, as usinas eolicas podem ser ¢ consideradas “semidespachaveis”, pois elas
podem ser despachadas a menor, isto significa dizer que, quando solicitadas pelo
operador do sistema elétrico, elas podem reduzir a geracdo edlica, porém estes
despachos sdo usados apenas em condi¢des de contingéncia (e.g. perda de uma linha de
transmissao), visto que eles representam perda de receita dos produtores independentes.

Diante da sua caracteristica inerente de reduzida capacidade de controle, a geragdo
eolica impacta no sistema elétrico em diversos horizontes. Considerando horizontes de
planejamento energético, sdo avaliadas as probabilidades de déficits energéticos no
sistema como um todo devido a geracdo eolica. Os problemas de carregamento em
linhas de transmissdo, assim como controle dos niveis de tensdo e perdas elétricas sdo
relevantes quando sdo avaliadas as questdes de planejamento elétrico. Finalmente, no
horizonte de operacdo do sistema elétrico (tempo real), as questdes de qualidade e
estabilidade também sao relevantes.

A seguir, sdo apresentados os principais impactos da geracdo eolica no
planejamento elétrico da operacdo do sistema. Eles estdo classificados em regime
permanente, dindmico e transitorio.

3.1.1 Impactos em regime permanente

No sistema elétrico de poténcia, os fendmenos com escalas de tempo maiores do
que 10 minutos sdo incluidos dentro da classificacdo de regime permanente. Assim,
grandezas relacionadas com operacdo continua do sistema, como por exemplo, perdas
elétricas, sdo definidas em regime permanente [28].

As variagdes na velocidade de vento, desde escalas de tempo sazonais até
horarias, e suas conseqlientes variacdes na geragdo eodlica sdo os principais fatores
referidos aos impactos, em regime permanente, das centrais edlicas sobre o sistema
elétrico.

Os trés principais grupos, classificados nesta dissertacdo, relacionados aos
impactos da geracao eodlica em regime permanente sao:

e Nivel de carregamento nas linhas de transmissao.
e Variagoes lentas de tensao.
e Distor¢oes Harmonicas.

3.1.1.1 Nivel de carregamento nas linhas de transmissao

A instalacdo de grandes centrais eodlicas em locais remotos pode exceder as
necessidades das cargas locais, de maneira que a producdo das centrais edlicas
precisaria ser escoada pelas linhas de transmissao e conduzida aos centros de carga mais
distantes da instalagao.
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Dependendo da configuracao do local de conexdo, as centrais edlicas podem
concorrer com as centrais convencionais de geracdo de energia no uso das redes de
transmissao e, eventualmente, os limites de maxima transmissao das linhas podem ser
atingidos [13]. Quando o limite de transmissdo de uma linha ¢ ultrapassado, ¢ dito que o
nivel de carregamento da linha foi superado. Este nivel de carregamento ¢ definido em
MVA com base nas caracteristicas térmicas e elétricas das linhas, e possui um valor
relacionado as condi¢gdes de operacao normal e outro relacionado as condigdes de
operagdo em contingéncia. Deve-se ressaltar que o nivel de carregamento esta ligado a
um tempo limite de ultrapassagem, isto significa dizer que um certo nivel de
carregamento pode ser ultrapassado por um certo tempo limite.

Em alguns casos, problemas de carregamento de linhas de transmissdo tém sido
relatados como limitantes da integracdo de centrais eolicas. A Figura 3.1 exemplifica
uma situacdo em que as centrais edlicas podem escoar sua producdo pela rede de
transmissdo. Em (a), apresenta-se um caso com uma instalacdo de geragdo distribuida e,
em (b), ilustra-se uma nova situagao do sistema com a conexao de uma central e6lica.
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Figura 3.1: Fluxo de poténcia nas linhas transmissiio a) sem central eélica e b) com a central eélica.

Na Figura 3.1 (a), a geragao distribuida alimenta parte das cargas locais, neste
caso a demanda local remanescente ¢ suprida, pela energia de geragdes que estdo em
locais remotos, através das linhas de transmissdo. Em (b) a central eolica supre o
restante da demanda local e escoa a energia excedente pelas linhas de transmissdo
invertendo assim o fluxo de poténcia.

Depois de invertido, o fluxo de poténcias na linha de transmissdo torna-se maior
nos momentos que a demanda local ¢ minima e as velocidades de vento sdo altas e,
dependendo das caracteristicas da rede e das poténcias instaladas envolvidas, o limite
maximo de transmissao de energia podera ser excedido [13] .

Com as instalagdes eolicas previstas no PROINFA, uma situagdo similar pode
ocorrer nas linhas de transmissdo em 230 kV que alimentam a regido de Ag¢u, no Rio
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Grande do Norte. A Figura 3.2 mostra a configuracdo do sistema de transmissdo da
referida regido, incluindo as centrais edlicas em fase de instalacao.
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Figura 3.2 Linhas de Transmissao em uma parte da regido nordeste. Representacao da situacio
futura de integracio edlica na regiio.
Fonte: ONS (ADAPTADO)

Como mostra a Figura 3.2, na subestagdo ACU-II (230kV) estd conectada a usina
termoelétrica TERMOACU, esta supre uma considerdvel parte das cargas locais.
Conforme dados disponibilizados pelo PROINFA e pelo ONS, a poténcia instalada das
centrais edlicas nas subestacdes ACU-II (230kV) e RUSSAS-IT (230kV) somam mais
de 300 MW. Com a operagdo concomitante de todas estas centrais (incluindo a
termoelétrica) e em uma condi¢do de contingéncia simples de perda de linha em periodo
de carga leve, o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo remanescentes pode
exceder os limites operacionais da rede de transmissdo. Em certos casos, problemas
como este pode ser um fator impeditivo do acesso ao sistema, principalmente porque
demandam refor¢os de rede e aumentam o custo da instalagao.

3.1.1.2 Variagoes lentas de tensao

As variacdes do vento em escalas de tempo horarias, diarias ou semanais
provocam variagdes lentas da poténcia elétrica produzida pela turbina edlica e estas
variagdes na poténcia, dependendo das caracteristicas da rede elétrica e do tipo de
turbina edlica, acarretam em variagdes de tensao indesejaveis no ponto de conexao.

Para ilustrar uma variagdo temporal da velocidade de vento, a Figura 3.3 apresenta
a variacdo das velocidades de vento, em um determinado local, medidas com sensores
dispostos a 30 m de altura e integralizadas em médias de 10 minutos.
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Figura 3.3: Variacio didria da velocidade vento (registros em médias de 10 minutos).
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Conforme observado na Figura 3.3, a velocidade de vento sofre grandes variacdes.
No intervalo de tempo ilustrado na figura, por exemplo, a velocidade de vento variou de
valores proximos ao zero até valores de 10 a 11m/s. E interessante ressaltar que uma
variagdo relativamente pequena na velocidade de vento leva a uma diferenga
consideravel na poténcia elétrica gerada pela central edlica, tendo em vista que a
poténcia extraida do vento ¢ proporcional ao cubo da sua velocidade, como foi discutido

no Capitulo 2.

Como se sabe, a poténcia gerada por uma turbina edlica varia de acordo com o
regime de vento. Para ilustrar a variagao de poténcia em uma central eolica, a Figura 3.4
mostra o registro das poténcias ativa e reativa, durante uma campanha de medicao de 3
dias, realizada na turbina edlica OWW250 (250kW) do Centro Brasileiro de Energia
Eolica, em Olinda-PE.
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Figura 3.4: Poténcias (ativa e reativa) medidas na turbina eélica OWW250 (250kW) em Olinda-PE,

no periodo de 30/09/2005 a 03/10/2005.
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Na Figura 3.4, observa-se que os valores de poténcia ativa variam de 0 a 149 kW.
Esta turbina eolica ¢ diretamente conectada a rede elétrica e possui uma tecnologia que
utiliza um gerador de indugdo com um sistema estatico de compensacao de energia
reativa. Na figura, os valores negativos da poténcia reativa indicam que a turbina edlica
demanda energia reativa da rede elétrica para excitar o gerador, esta ¢ uma caracteristica
bastante relevante deste tipo de tecnologia de geragdo [7][8] [9].

Conforme observado, a poténcia elétrica varia ao longo do dia. Esta variacao
resulta na variagdo dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissdo que
por sua vez ocasionam variacao de tensdo. A Figura 3.5 ilustra a tensdo registrada na
turbina edlica correspondente ao periodo registrado na Figura 3.4.
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Figura 3.5: Variacio da tensdo medida na turbina eélica OWW250 (250kW) em Olinda-PE, no
periodo de 30/09/2005 a 03/10/2005.

Em situacdes que a velocidade do vento ¢ alta, a producdo das centrais edlicas
pode ocasionar elevagdes de tensdo indesejaveis, principalmente, quando a carga local
esta baixa. Por outro lado, quando a gerag¢do de energia eolica for baixa e a carga local
elevada, poderdo ocorrer afundamentos de tensao. A oscilagdo da carga ao longo do dia,
juntamente com a variacdo do vento, ocasiona fluxos de poténcias que levam a
ocorréncia de variagdes de tensao.

A fim de avaliar a variacdo de tensdo que ocorre devido a injecdo de poténcia no
ponto de conexdo, pode-se considerar uma analise simplificada na qual a rede elétrica ¢
representada por sua impedancia equivalente de curto-circuito (Z), vista a partir do
ponto de conexao, e pela tensao equivalente (U), como apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Digrama equivalente simplificado da conexio da central eélica.
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A tensdo no ponto de conexao da central edlica (Uc.) depende do fator de poténcia
da central e6lica (cos(q)), da relagao de curto-circuito (r.) ¢ do angulo da impedancia
de curto-circuito (Wx). O fator de poténcia da central eodlica ¢ a relagdo entre as
poténcias ativa (P) e aparente (S), conforme a equagdo (3.1). Ele, de maneira geral,
representa a caracteristica da central com relacdo ao consumo ou geragao de poténcia
reativa (Q), como ilustra a Figura 3.7.
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Figura 3.7: Fator de Poténcia — Relacoes de consumo e geracéiio de poténcias ativa e reativa.

A relacdo de curto-circuito (r..) € a razao entre a poténcia de curto-circuito (Sx) da
rede elétrica e a poténcia (S) injetada pela central edlica no ponto de conexdo, conforme
a equagao (3.2). O angulo da impedancia de curto-circuito representa a relagao entre a
reatancia (X) e a resisténcia (R) desta impedancia, conforme a equagao (3.3).

p P
cos( ) = == ————
S JP*+Q° @3.1)
R
s JRP+x? P?+Q? (3:2)
X
tan( y ) = — (3.3)

R

Levando em conta as simplifica¢des ilustradas na Figura 3.6, pode-se calcular a
tensao no ponto de conexao da central eolica através da equacao (3.4).

(3.4)

u.| \/U 212.(R-P+Q-X)+U*+4-(R-P+Q-X)-U’-4-(X -P+R-Q)
ce= 2
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Assim, pode-se ilustrar a variagdo da tensdo no ponto de conexao em fun¢ao dos
parametros mencionados e calcular a diferenga percentual da tensdo no ponto de
conexao em relagdo a tensao do sistema através da equacao (3.5).

— |Uce|_|U|100

AU U] (3.5)

Onde AU ¢ a variacdo de tensdo em termos percentuais em relagdo a tensdo do
sistema.

A Figura 3.8 mostra a variacdo de tensdo, em termos percentuais, no ponto de
conexdao em fun¢do da poténcia injetada na rede para diferentes angulos de curto-
circuito. Neste exemplo, considerou-se, para a central edlica, um valor fixo de poténcia
reativa (Q), a fim de ilustrar o efeito das diferentes relagdes entre os fluxos de poténcias
ativa e reativa na variagdo de tensdo para uma dada poténcia de curto-circuito (Sk) da
rede elétrica. A varia¢ao de tensdo pode ser positiva ou negativa dependo da dire¢do do
fluxo das poténcias ativa e reativa e dos valores de R e X.
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Figura 3.8. Variacio de tensio no ponto de conexiio em funcio da relacio de curto-circuito para
diferentes angulos da impedéncia de curto-circuito.

O angulo da impedancia de curto-circuito representa a relacdo X/R da rede
elétrica, esta relagdao indica se a rede possui uma caracteristica, em termos elétricos,
mais resistiva ou mais indutiva.

Observando a Figura 3.8, nota-se uma maior sensibilidade a inje¢ao de poténcia,
com relacdo a variagdo de tensdo, quando o angulo da impedancia de curto-circuito €
pequeno. Estas amplitudes de variacdo de tensdo estdo ligadas as perdas elétricas que
sdo obviamente mais altas em redes caracterizadas por angulos de impedancia
pequenos, os quais traduzem uma suplantagao da resisténcia equivalente (R) da rede
elétrica em relagdo a sua reatincia equivalente (X). Além disso, ¢ importante destacar
que as variacoes de tensdo também estdo relacionadas ao fator de poténcia da central
eolica, em outras palavras, a variagdo de tensdo depende do sentido dos fluxos de
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poténcias ativa e reativa na rede. Assim, considerando uma determinada poténcia de
curto-circuito e um angulo de impedancia deve existir uma relagdo entre os fluxos de
poténcias ativa e reativa que conduz a uma variacao de tensdo minima.

A variagdo de tensdo ¢ um indicativo de perdas elétricas no sistema, que sdo
caracterizadas por uma quantidade de energia dissipada nos condutores das linhas de
transmissdo e nos equipamentos (e.g. transformadores). Entdo dependendo do fluxo de
poténcia, as correntes que fluem nas linhas de transmissdo acarretam em perdas mais ou
menos relevantes. As perdas por efeito joule devido ao fluxo de poténcia ativa sdo
inerentes ao sistema de transmissao, porém o fluxo de poténcia reativa pode ser evitado
ou reduzido para se diminuir perdas elétricas globais.

3.1.1.3 Distor¢des harmonicas causadas por turbinas edlicas

A presenca de correntes e tensdes harmoOnicas no sistema de poténcia ¢
prejudicial, porque elas provocam sobreaquecimento, falhas e ma operacdo em
equipamentos, falha na operacdo de equipamentos de prote¢do e interferéncia em
circuitos de comunicagdo, neste ultimo caso os sistemas de prote¢ao telecomandados em
subesta¢des podem ser prejudicados.

A distor¢do harmoénica ¢ um impacto mais relevante para turbinas eolicas
conectadas a rede através de conversores de freqiiéncia do que para aquelas que sdo
diretamente conectadas. As turbinas edlicas de velocidade de rotacdo fixa (diretamente
conectadas) ndo sdo fontes significantes de correntes harmonicas para o sistema elétrico,
tendo em vista que equipamentos nao lineares (soft-starter) que podem provocar
distor¢des estdo em operagdo somente nos momentos de partida dos geradores.
Entretanto as turbinas de velocidade de rotacdo variavel, que sdo equipadas com
conversores eletronicos de freqiiéncia, podem ser fontes de distor¢do harmdnicas para o
sistema elétrico [34].

Neste tipo de conexdo pode haver a necessidade de tecnologias que minimizem
esta emissao e/ou a utilizagdo de filtros para harmdnicas nas freqiiéncias prejudiciais ao
sistema elétrico.

3.1.2  Impactos em regime dindmico.

No sistema elétrico, os fendmenos que ocorrem numa escala de milissegundos até
10 minutos sdo classificados em regime dindmico. O impacto das centrais edlicas sobre
o sistema, neste horizonte de tempo, estd relacionado com as variacdes dindmicas da
geragdo edlica. As variagdes dinamicas da poténcia gerada pela central edlica estdo
ligadas tanto as variagdes rapidas do vento (turbuléncia) como a dindmica estrutural das
turbinas edlicas e as caracteristicas de controle da geracao [10][11][12].

3.1.2.1 Oscilagdes Dinamicas de Tensao

As variacdes na velocidade do vento sdo traduzidas como variagdes de poténcia
mecanica convertidas no rotor acrodinamico das turbinas eolicas. Estas variacoes
mecanicas, provocadas pelo vento, excitam dinamicamente a estrutura das turbinas
edlicas e resultam em oscilacdes mecanicas que sdo transmitidas para a energia elétrica
gerada. De maneira similar aquela apresentada na secdo anterior, as oscilacdes na
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poténcia elétrica das turbinas eodlicas podem ocasionar variagdes de tensao no sistema
elétrico, mas, neste caso, as variagdes de tensdo sdo mais rapidas.

3.1.2.2 Cintilagao (Flicker)

As variagdes da velocidade de vento, juntamente com as caracteristicas dindmicas
e estruturais das turbinas eolicas, sdo manifestadas na geragdo elétrica na forma de
oscilagdes dindmicas de poténcia. Estas oscilagdes de poténcia podem levar a ocorréncia
de cintilagao (flicker) que ¢ um fenomeno definido pela variagdo na intensidade
luminosa de lampadas incandescentes em freqii€ncias perceptiveis pelo olho humano.
No sistema elétrico, a severidade da cintilagdo ¢ adotada como representativa da
flutuagao da tensao num dado barramento da rede elétrica [17].

As turbinas edlicas ndo sdo as unicas fontes do fendmeno de cintilagdo no sistema
elétrico, outros principais causadores deste fendmeno sdo, por exemplo, eventos como a
conexao e desconexdo de grandes cargas, operagdo de motores de grande poténcia,
cargas variaveis (e.g. cargas controladas por termostatos), entre outras.

A IEC 61400-21, que é a norma internacional para certificacdes de qualidade de
energia em turbinas edlicas, apresenta uma avaliacdo do nivel de cintilagdo emitido por
uma central edlica, a qual consiste na analise do desempenho do sistema elétrico com a
central em operagdo continua e, também, em operacdo de chaveamento de unidades
geradoras ou banco de capacitores [9][34].

Na operagdo continua da central edlica o fendmeno de cintilagdo ocorre devido as
variagdes rapidas do vento e também devido a efeitos dinamicos e estruturais das
turbinas edlicas, tal como o efeito da sombra da torre, efeito mecénico que o rotor da
turbina sofre cada vez que uma pa passa em frente a torre. Em operacdes de
chaveamento as centrais e6licas podem provocar o fendmeno de cintilagdo no sistema
elétrico. As operagdes de chaveamentos tipicas em centrais edlicas sdo aquelas de
partida ou de parada dos geradores e também as operagdes de troca de enrolamento, no
caso de turbinas equipadas com esta op¢ao de funcionamento.

3.1.2.3 Afundamento momentineo de tensdo e operagdes de partidas.

O afundamento de tensdo ¢ uma variagdo de tensdo de curta duracdo (VTCD)
definida como a conservacdo do valor eficaz da tensdo abaixo dos limites aceitaveis
dentro de um periodo de tempo numa escala que varia de milissegundos até 1 minuto. A
amplitude que define afundamento de tensdo estd na faixa que vai de 0,1 pu até 0,9 pu
da tensdo nominal. As tensdes momentaneas abaixo de 0,1 pu sdo consideradas
interrupgdes de tensdo e ndo afundamento de tensdo [18].

O afundamento momentaneo de tensdo ¢ caracterizado para uma duragdo que
varia entre 1 ciclo (16,6 ms) e 3 segundos, enquanto o afundamento tempordrio de
tensdo ¢ definido para intervalos de tempo de 3 segundos até 1 minuto [18]. As
principais causas da ocorréncia deste fenomeno no sistema elétrico sdo apontadas como
sendo curtos-circuitos e sobrecarga, partidas de grandes motores elétricos, entre outras.

Em operagdes de partida de geradores ou em caso mudanca automatica de
enrolamentos do gerador, as centrais edlicas podem causar estes distirbios no sistema
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elétrico. Quando a central ¢ composta por geradores de indugdo e sao conectadas a rede
elétrica sem interface de conversor eletronico de poténcia (diretamente conectadas a
rede), em geral as turbinas possuem mecanismos que limitam a corrente de partida em
até 3 vezes a corrente nominal. Sem estes mecanismos a corrente de partida pode atingir
valores de até 8 vezes a corrente nominal.

Para turbinas edlicas com conversores de freqiiéncia, a corrente de partida ¢é
controlada pelo conversor apresentando valores consideravelmente baixos [9][12]. As
centrais eblicas corretamente equipadas com dispositivos de partida suave (soft-starter),
que limitam a corrente de partida, ndo causam sérios problemas com afundamento de
tensao [11].

3.1.3  Impactos em regime transitorio

A estabilidade do sistema elétrico pode ser comprometida por eventos transitorios,
sendo estes definidos como aqueles que ocorrem em fracdes de segundos, como por
exemplo, os curtos-circuitos.

Em geral os transitorios elétricos estdo divididos em duas grandes categorias:
transitorios eletromecanicos e transitorios eletromagnéticos [29]. Considerando turbinas
edlicas e seus impactos no sistema elétrico, a maioria das pesquisas tem demonstrado
influéncias somente nos transitérios eletromecanicos [36]. Neste sentido os principais
efeitos se restringem a estabilidade elétrica da operacao de centrais e6licas em faltas na
rede elétrica e perdas de geracdo devido a desconexdo de uma linha de transmissdo ou
uma conexao subita de uma grande carga.

3.1.3.1 Efeitos devido a curtos-circuitos

Durante um curto-circuito, os niveis de tensdo nos terminais das turbinas edlicas
sdo reduzidos a valores muito baixos. Durante a ocorréncia da falha a turbina esta
incapacitada de transmitir a poténcia mecanica convertida em elétrica ao sistema e a
velocidade de rotacdo tende a aumentar.

No momento da remog¢do do curto circuito, as turbinas edlicas contribuem com
um impulso de corrente muito alto devido a energizacao dos equipamentos, esse pico de
corrente pode levar a perda de estabilidade do sistema. Este impulso de corrente esta
relacionado com o fendmeno de excitagdo das maquinas e pode ser comparado com a
corrente de partida das turbinas, entretanto, por ser um evento de curtissima duragdo nao
¢ possivel a atuagdo dos dispositivos ‘soft-starters’.

A intensidade desta corrente depende de varios fatores, destacando-se aqueles
relacionados a excitacdo da maquina, a transmissao da energia cinética, armazenada nas
turbinas, para o sistema e a quantidade de energia armazenada nas turbinas durante a
falta na rede. Em outros termos estes fatores referem-se ao nivel de tensdo nos terminais
da turbina eolica durante a falta na rede, a inércia das turbinas eolicas e ao nivel de
poténcia da turbina edlica no momento da falta, respectivamente [9].

Durante um afundamento de tensdo no ponto de conexdo provocado por uma falta
em algum ponto da rede, a poténcia ativa fornecida pela central eodlica ¢ reduzida
instantaneamente. Esta poténcia ¢ temporariamente menor do que a poténcia mecanica
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disponivel e entdo a velocidade do rotor tende a aumentar. Para manter a estabilidade do
sistema elétrico nestas condigdes, as unidades geradoras ndo devem ser tiradas de
servico, o que significa dizer que as centrais edlicas devem garantir seu funcionamento
em severos afundamentos de tensdo causados por faltas no sistema elétrico, evitando
que os mecanismos de protegdo para subtensdo sejam ativados. Além disso, deve-se
garantir que as turbinas ndo percam a estabilidade de torque devendo restaurar o
fornecimento de energia para a rede assim que a falta for eliminada. Essa condi¢cdo de
operacdo ¢ chamada de “fault ride through™, as novas geragdes de turbinas eolicas ja
estdo sendo fabricadas com capacidade de ‘fault ride through’.

3.1.3.2 Desligamentos em altas velocidades de ventos

A saida de operagdo de uma central edlica, devido a ocorréncia de ventos fortes, ¢
uma condi¢do bastante critica, pois significa uma variagdo muito grande da poténcia.
Nestes momentos, a central poderia variar da condi¢ao de poténcia nominal para zero e,
repentinamente, ocasionar a inversdo do fluxo de poténcia nas subestagdes da
concessionaria.

Dependendo da carga local e das caracteristicas da rede elétrica, essa condigdo
pode representar um sério problema de estabilidade do sistema elétrico.

3.2 Acesso ao sistema elétrico interligado nacional

No topico anterior foram discutidas as principais questdes relacionadas com a
integracdo da energia edlica ao sistema elétrico particularmente no horizonte de
planejamento elétrico. Nesta se¢do sdo apresentados alguns requerimentos exigidos para
a conexao de centrais e6licas no sistema elétrico interligado brasileiro.

No Brasil, os acessos as redes de transmissdo sdo estabelecidos pelos
Procedimentos de Rede. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ o curador
da integridade das redes mantendo a estabilidade do sistema elétrico e a operacao dentro
dos padrdes de qualidade.

3.2.1 Procedimentos de Rede

Os Procedimentos de Rede sdo documentos que formam um meio de garantir a
seguranga do sistema elétrico mantendo o livre acesso a Rede Bésica de Transmissao,
segundo as resolucdes da ANEEL, e sdo referéncias bésicas para a organizacdo e a
execucdo das atividades internas do ONS [14].

A legislagdo garante o livre acesso a Rede Bésica ¢ este livre acesso pretende
facilitar a concorréncia no mercado de energia elétrica, tendo em vista a interligagdo do
sistema elétrico e a multiplicidade de Agentes comercializando energia de diferentes
fornecedores, independente de suas localizagdes fisicas. Os produtores independentes,
os Agentes de distribuicdo, os Agentes detentores de autorizacdo para interligacdo
internacional e os consumidores livres que requisitam acesso a Rede Basica de
transmissdo sdo denominados por Acessantes. A Figura 3.9 ilustra a interacdo entre os
Agentes transmissores, 0s Acessantes ¢ 0 ONS.
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Figura 3.9: Interacdo dos Agentes no sistema elétrico.

O Agente Transmissor que ¢ representante da Rede Bdésica na sua area de
concessao disponibiliza a sua rede ao Acessante, dentro de padrdes estabelecidos em
contratos de prestacdo de servigos de transmissdo sendo o ONS responsavel pela
coordenagao do controle da operacao do sistema.

3.2.2  Alguns requisitos estabelecidos pelos Procedimentos de Rede para
centrais eolicas no ambito desta dissertagao.

Os procedimentos de Rede definem uma série de requisitos minimos gerais
exigidos tanto para agentes consumidores quanto para agentes geradores, neste sentido
as centrais edlicas devem atender os requisitos exigidos para o acesso a rede basica e
preservar os padrdes de desempenho definidos em [17].

Em termos gerais, no sobmodulo 3.8 dos Procedimentos de Rede, encontram-se os
requisitos técnicos para conexao de centrais eolicas [18] que sao resumidos na Tabela
3.1. No entanto, nesta subse¢do destacam-se os requisitos exigidos para centrais edlicas
no que se referem aos problemas em regime permanente que sao alvo desta dissertagao.

No horizonte de estudos de planejamento elétrico, dois critérios sdo de mais
interesse neste trabalho: nivel de tensao em regime permanente e nivel de carregamento
das linhas de transmissdo. Estes critérios sdo analisados com estudos de fluxo de
poténcias, os quais avaliam o estado do sistema elétrico em um determinado instante no
tempo, denominado ponto de operagdo [22]. Os estudos de fluxo de poténcia
determinam se os niveis de tensdo e carregamento das linhas, para uma determinada
configuracdo do sistema e uma determinada condi¢do de carga geracao, estdo dentro dos
limites estabelecidos pelo ONS.
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Tabela 3.1: Requisitos técnicos gerais para conexao de centrais eé6licas

Requisito

Descricao

Beneficio

1. Operagdo em
regime de freqiiéncia
nao nominal

(a) Operagdo entre 56,5 e 63 Hz sem
atuacao dos relés de sub e
sobrefreqiiéncia instantaneos;

(b) Operagao abaixo de 58,5 Hz por
até 20 segundos;

(c) Operagao entre 58,5 ¢ 61,5 Hz
sem atuacao dos relés de sub e
sobrefreqiiéncia temporizados;

(d) Operagao acima de 61,5 Hz por
até 10 segundos.

Evitar o desligamento
dos geradores quando
de déficit de geracao,
antes que o Esquema
de Alivio de Carga
atue completamente
ou em condi¢des de
sobrefreqiliéncia
controlaveis.

2.Geragao/Absorgao
de reativos

No ponto de conexdo, a central
geradora edlica deve propiciar os
recursos necessarios para, em
poténcia ativa nominal e quando
solicitado pelo ONS, operar com
fator de poténcia indutivo ou
capacitivo dentro da faixa
especificada abaixo:

(a) Fator de poténcia minimo de
0,95 capacitivo;

(b) Fator de poténcia minimo de
0,95 indutivo.

Participacdo efetiva
no controle da tensdo,
com conseqiientes
melhorias nas
margens de
estabilidade de
tensio.

3. Operagao em
regime de tensdo nao
nominal

No ponto de conexdo da central
geradora:

(a) Operagao entre 0,90 e 1,10 p.u.
da tensdo nominal sem atuagdo dos
relés de sub e sobretensdo
temporizados;

(b) Operacao entre 0,85 ¢ 0,90 p.u.
da tensdo nominal por até 5
segundos.

Evitar o desligamento
da usina quando ha
variagdes de tensao
no sistema.

4. Participacdo em
Sistemas Especiais de
Protecdo (SEP)

Possibilidade de desconexao
automatica ou reducao de geragdo
mediante controle de passo e/ou de
stall das pas.

Minimizar
conseqliéncias de
perturbacgdes no
sistema, incluindo
sobrefreqiiéncias no
caso de ilhamentos.

Fonte: ONS-Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Os limites operativos da tensdao nos barramentos do sistema elétrico exigidos pelo
ONS sao fornecidos, com base em estudos periddicos para diversas condi¢des de carga,
pelo proprio ONS quando solicitados. No entanto, dependendo do objetivo da avaliagao
(e.g. estudos de aplicagdo e reforcos) podem ser utilizados os valores constantes na
Tabela 3.2 abaixo para a duracdo maxima de 10 minutos, fornecida no submodulo 23
dos Procedimentos de Rede [22], e devendo se considerar o atendimento a faixa de fator
de poténcia estabelecida pelo ONS e constante na Tabela 3.1 acima.
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Tabela 3.2: Niveis de tensio (fase-fase) em corrente alternada.

TENSAO BASE TENSAO MINIMA | TENSAO MAXIMA
(kV) (p-u.) (kV) (p-u.) (kV) (p-u.)
69,0 1,0 65,6 0,95 72,5 1,05
88,0 1,0 83,6 0,95 92,4 1,05
138,0 1,0 131,0 0,95 145,0 1,05
230,0 1,0 218,0 0,95 242,0 1,05
3450 1,0 328.0 0,95 362,0 1,05
440,0 1,0 418,0 0,95 460,0 1,05
500,0 1,0 475,0 0,95 550,0 1,10
525,0 1,0 500,0 0,95 550,0 1,05
765,0 1,0 688,0 0,90 800,0 1,046

Fonte: ONS-Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Além dos limites de tensdo e fator de poténcia, outra consideracdo a ser feita nos
estudos em regime permanente ¢ a questao do carregamento das linhas de transmissao e
equipamentos terminais. Os limites de carregamento em linhas de transmissao, tratados
no submodulo 23.3, para estudos em regime permanente, devem ser informados pelos
agentes de transmissdo e distribui¢do para condi¢des normais e de emergéncia e sdo
definidos em contratos de prestagdao de servigo de transmissao [22]. Tendo em vista
estudos de planejamento elétrico e estudos operacionais e pré-operacionais, sao
considerados carregamentos maximos definidos usualmente para duracdo de 15
minutos, 30 minutos e 4 horas. Nos estudos de carregamentos estes valores sdo
definidos desta forma para que seja possivel avaliar estratégias de controle de
carregamento e recomendacdes no plano de melhorias.
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4. SIMULADOR DE SISTEMAS ELETRICOS COM CENTRAIS
EOLICAS

Para os estudos de integragdao edlica considerando o horizonte de planejamento
elétrico, ¢ importante o uso de ferramentas que simulem a operacdo tanto das centrais
eolicas como do comportamento do sistema elétrico devido a operagdo delas. Para as
analises nesta dissertacdo, foi desenvolvida uma ferramenta de simulacdo do sistema
elétrico a qual inclui a operacdo das centrais eodlicas em regime permanente. Neste
capitulo, descreve-se a ferramenta computacional desenvolvida.

O simulador calcula os fluxos de poténcias (ativa e reativa) nas redes, assim como
as tensOes resultantes, considerando as variacdes das cargas e da poténcia eolica
injetada. Ele ndo deve ser confundido com um simples programa de fluxo de poténcias
uma vez que, foram somados algoritmos de um controle supervisor da central edlica que
permite simular varias condi¢des operacionais e incluir cendrios de operacdo com
grande participacao eolica sem, contudo, exceder os limites técnicos do sistema elétrico.

4.1 Aplicabilidade do simulador

Conforme apresentados no Capitulo 3, os impactos da integragdo eolica no
sistema elétrico sdo estudados em diversos horizontes. Nesta dissertacdo, o maior
enfoque ¢ no planejamento elétrico da operagdo do sistema com énfase no controle de
centrais eolicas a fim de maximizar a geragdo eolica local. Assim, os horizontes de
estudos estdo relacionados com o regime permanente, sendo que as grandezas sdo
representadas através de suas médias horarias.

A estabilidade e a qualidade da energia sdo os principais focos do planejamento
elétrico. A estabilidade de um sistema de poténcia ¢ apresentada como uma
caracteristica do sistema, ou de parte dele, de restaurar-se apos perturbacdes (fortes ou
fracas), permitindo o restabelecimento de um estado de equilibrio [32]. Dependendo da
perturbacdo, pode ocorrer perda da estabilidade, o que significa que o limite de
estabilidade foi ultrapassado. O termo, limite de estabilidade, ¢ aplicavel tanto ao
regime permanente quanto ao transitério. Este limite, em regime permanente, refere-se a
maxima transferéncia de energia para um determinado ponto da rede, sem perda da
estabilidade, particularmente no que se refere a tensdo. Ele estd relacionado aos
fenomenos lentos sendo, portanto, analisado com ferramentas para regime permanente.
Estabilidade transitoria esta relacionada com as faltas no sistema elétrico, conforme

apresentado no capitulo anterior, e ndo faz parte do escopo desta dissertagao.

A estabilidade em regime permanente ¢ um dos aspectos importantes a se estudar
sobre a integragdo, em larga escala, de energia eolica, sendo conveniente o emprego de
ferramentas de célculo adequadas e que considerem as peculiaridades da geracdo eolica
para a sua analise. Na analise da estabilidade em regime permanente deve-se levar em
conta o fato de que os parques edlicos possuem diversas particularidades, que foram
tratadas no Capitulo 2.

Além da estabilidade do sistema elétrico, outro pardmetro relevante, na fase de
planejamento elétrico, € a avaliagdo da qualidade de energia elétrica apos a conexdo de
turbinas eodlicas. Os estudos nessa fase também consideram cendrios em regime
permanente e sdo realizados com ferramentas de fluxo de poténcias, onde novamente a
ferramenta desenvolvida nesta dissertacdo também ¢ aplicavel.
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Assim, para fazer um estudo da influéncia de parques eolicos na rede elétrica
torna-se importante o desenvolvimento de modelos que contemplem a variagdo de
poténcia em fun¢ao da velocidade do vento, bem como uma correta representacao das
caracteristicas elétricas que traduzam, por exemplo, a dependéncia da tensdo e a relagao
entre a poténcia ativa e a reativa. O uso das caracteristicas das maquinas instaladas
possibilita relacionar os dados de vento com as poténcias ativas e reativas,
representando modelos mais realistas do que uma mera especificagdao de poténcia ativa e
de um fator de poténcia estimado.

4.2  Caracteristicas do simulador

O simulador é composto por varios modulos, sendo que os principais médulos
representam a central edlica, a carga e a rede elétrica. Adicionalmente, sdo incluidos
modulos que representam geracdo convencional e controle supervisor da central edlica.
A Figura 4.1 apresenta um diagrama que destaca os seus dados de entradas, os modulos
internos e os seus dados de saida.

ENTRADAS

VENTO I: {DEM.ANDA

| mMoDuLD
a CARGAS
r.-lr:sDULf +
GERACAD .
CONYENCIONAL
. SIMULACOES DE
r FLUXO DE POTEMCIAS
MODULD GERACAD
EQLICA |
MODULD COMTROLE MODULD REDE
SUPERVISOR ELETRICA
salDas

(TENEC’IEE ((F‘DTENCHS@ FERDAZ (

Figura 4.1: Diagrama esquematico do simulador.

O modulo da entrada ¢ composto por dados de velocidade de vento e de demanda
do sistema. Tanto os dados de vento quanto os de demanda podem ser estabelecidos na
forma de séries temporais ou estatisticas, dependo do objetivo da analise. Estas séries
podem ser obtidas através de simulagdes especificas ou através de medi¢des. As séries
temporais de cargas (demandas) e producdo, tanto de centrais convencionais como de
centrais eolicas sdo consideradas simultianeas, a fim de obter uma aproximacdo mais
real dos processos de inje¢ao e absor¢ao de poténcia nas barras da rede elétrica. A partir
da série de vento obtém-se séries de poténcia ativa e de poténcia reativa da central
eolica. Com a série de demandas, representa-se a variagdo do consumo de poténcia ativa
e de poténcia reativa no sistema elétrico.
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Internamente, o simulador ¢ composto por Modulo Geragdo Edlica, Modulo
Geracdo Convencional, Modulo Cargas, Médulo Rede Elétrica e, adicionalmente,
Madulo Controle Supervisor.

O Mddulo Geragdo Edlica contém o modelo da central eélica, ele processa os
dados de vento obtendo-se as poténcias ativas e reativas geradas ou consumidas pelas
turbinas eolicas. Assim, este modulo ¢ responsavel pela simulacdo do comportamento
das turbinas e da central eo6lica em relacao ao vento incidente e pela representacao da
demanda de energia reativa do sistema elétrico por ocasido da operacdo das turbinas.

O Mdbdulo Geragdo Convencional representa as unidades térmicas e centrais
hidraulicas com geradores sincronos convencionais. Nestas centrais, além de ser
possivel especificar a poténcia produzida, também, em casos especificos, pode-se
considerar uma geracdo com tensdo controlada que, em regime permanente, representa-
se por poténcia ativa e tensdo independentes da freqiiéncia. A poténcia ativa pode variar
conforme a demanda do sistema ja que este tipo de geragdo geralmente possui
capacidade para acompanhar a variagdo de carga em regime permanente. O mesmo vale
para poténcia reativa quando se trata de centrais com tensao nao controlada.

O Mobédulo Cargas ¢ a representagdo das cargas instaladas em cada barra do
sistema elétrico e cada valor da série de demanda, no modulo de entrada, representa o
consumo de poténcias (ativa e reativa) dessas cargas, formando novas condigdes
operativas do sistema. O Mddulo Rede Elétrica ¢ representado pelas principais
caracteristicas das linhas de transmissdo que sdo as suas resisténcias em série,
condutancias em derivagao, indutancias em série ¢ capacitancias em derivagéo.

No Mddulo Controle Supervisor, os algoritmos de controle da central e6lica estdo
incluidos. As estratégias de controle baseiam-se na supervisdo da tensdo no ponto de
conexao ¢ do fluxo de poténcias em ramos especificos da rede, efetuando acdes de
controle nas turbinas edlicas de modo a respeitar as restricdes e, a0 mesmo tempo,
otimizar a operagao elétrica.

Nas simula¢des de fluxo de poténcias sdo utilizadas técnicas de Newton-Raphson
para a resolucdo das equagdes de fluxo [27], onde através de processo iterativo,
encontram-se as tensdes e correntes em todos os ramos e barras da rede elétrica.
Finalmente, sdo apresentados os resultados com énfase nas restrigdes das linhas de
transmissdo, perdas elétricas e tensdo nas barras especificadas. A modelagem dos
componentes de cada modulo sera apresentada com mais detalhes na se¢do 4.3.

42.1 Ambiente de simulacdo

O simulador foi desenvolvido em ambiente MATLAB que ¢ uma ferramenta de
computacdo cientifica de alto nivel produzida pela The MathWorks, Inc [33].

y e

Este ambiente de simulagdo ¢ interativo e amigavel, além de possuir diversas
funcdes e rotinas prontas, existe a possibilidade da inclusdo de fungdes desenvolvidas
pelo usuario. Suas fungdes e seus arquivos de programagdo (m-files) sdo criados e
modificados em qualquer editor de texto ou através do editor proprio, independente da
plataforma computacional (Unix, Windows, Macintosh) e, além disso, muitas fun¢des
reservadas também podem ser modificadas. Este fato, aliado ao ambiente de trabalho
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interativo, possibilita a criacdo e difusao de varios conjuntos de fungdes especificas para
diferentes areas da ciéncia.

Na linguagem MATLAB, pode-se desenvolver os algoritmos utilizando uma
sintaxe proxima da notacdo matematica padrao, principalmente quando as varidveis sao
vetores ou matrizes, isto porque todas as variaveis sao definidas como matrizes [33].
Isto torna a programag¢do mais simples, quando se compara com outras linguagens de
programacao como, por exemplo, Fortran ou Pascal, e o calculo matricial com o uso
minimo de lacos torna a execucdo do programa mais rapida.

Os modulos que compdem o Simulador de Centrais Eodlicas foram desenvolvidos
em m-files a partir de seus modelos matematicos. O algoritmo foi desenvolvido para
realizar multiplos célculos de fluxo de poténcias levando em conta a variacdo da
geracdo eolica e da carga no sistema.

4.3 Modelagem

Esta secdo apresenta a modelagem dos componentes do simulador, cujas
caracteristicas foram apresentadas na sec¢do anterior. Considerando as aplicagdes deste
simulador, nesta dissertagdo, os seus componentes foram modelados focalizando o
horizonte de planejamento elétrico, isto significa dizer que os modelos sdo
desenvolvidos levando em conta os seus efeitos em regime permanente.

Nas subsecdes a seguir, serdo apresentados os modelos que representam a carga, a
rede elétrica, geradores convencionais, turbinas edlicas e o controle supervisor.

4.3.1  Modelo da carga

As caracteristicas das cargas tém uma influéncia importante na opera¢do do
sistema, visto que para permanecer em estabilidade ele deve ser capaz de manter,
continuamente, a poténcia de saida das unidades geradoras igual ao consumo das cargas
elétricas conectadas ao sistema e perdas.

A modelagem das cargas ¢ deveras complexa, porque um barramento de carga
tipico, em estudos de estabilidade, ¢ composto por uma diversidade de equipamentos,
tais como iluminagdo (fluorescente, incandescente, publica, etc), eletrodomésticos,
aquecedores, motores, ¢ outros. Desta forma, a exata composi¢ao da carga ¢ de dificil
modelagem, além disso, esta composi¢cdo varia em funcdo de muitos fatores como o
tempo, situacdo sdcio-econdmica dos consumidores e condi¢des climaticas. Mesmo que
essa composicdo fosse conhecida exatamente, seria impraticavel representar cada
componente individual, pois, em um sistema de poténcia, existem milhdes destes
componentes na carga total suprida pelo sistema. Assim, a modelagem das cargas ¢
baseada em varias simplifica¢des, geralmente considerando agrupamento de certos tipos
de cargas.

A Figura 4.2 ilustra a composi¢do da carga em um sistema elétrico. A carga ¢
composta por varios tipos de consumidores que sdo conectados ao sistema de
transmissao em diferentes niveis de tensdo. Os chamados Consumidores Livres possuem
acesso direto ao sistema de transmissao e sdo conectados, geralmente, através de linhas
individuais. Alguns consumidores industriais conectam-se ao sistema de transmissao
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através das linhas de subtransmissdo em nivel de tensdo inferior. Existem também os
consumidores de médio porte que sdo conectados ao sistema de distribui¢do em média
tensdo e os pequenos consumidores residéncias e comerciais conectados em baixa
tensdo. Na composi¢do total da carga, além das cargas individuais, sdo incluidos os
efeitos das linhas de subtransmissao, linhas e transformadores de distribuigao,
dispositivos reguladores de tensdo e de compensagao de reativo.
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Figura 4.2: Composi¢do da carga conectada a um sistema de transmissao.

Ainda que a carga seja composta por consumidores conectados em diferentes
niveis de tensdo (transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo), a pratica comum, em

estudos de planejamento elétrico, ¢ representar a carga na sua totalidade agregada ao
sistema de transmissao.

Os modelos de carga sdo geralmente apresentados de duas formas distintas:
modelos estaticos e modelos dindmicos. O modelo estatico representa a carga em um
instante qualquer do tempo como uma poténcia ativa (P) e uma poténcia reativa (Q)
apresentadas isoladamente e, em geral, evidenciadas em funcdo da tensdo e freqiiéncia
na barra. Adicionalmente, as caracteristicas das cargas, em fungdo da tensdo e
freqliéncia, podem aparecer como um Unico conjunto, sendo modeladas como poténcias
constantes, correntes constantes ou impedancias constantes. No modelo dinamico, as
respostas as variacoes rapidas de tensdo e freqiiéncia devem ser consideradas
principalmente em casos de estabilidade de tensdo e qualidade de tensdo.

Neste trabalho, o modelo estitico ¢ usado, tendo em vistas a aplicagdo da
ferramenta desenvolvida e o horizonte de estudo de planejamento elétrico. Assim, o
conjunto de carga ¢ representado como poténcias ativas e reativas, independentes da
tensdo e freqiliéncia, injetadas ou absorvidas nas barras da rede elétrica. As poténcias sdo
especificadas em cada barra do sistema, como demonstra a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Especificacido das cargas agregadas ao sistema de transmissao.

De forma geral, as cargas representam os consumidores — industriais, residenciais,
rurais e todos os outros — como valores de poténcia ativa e reativa. Esses valores de
poténcia representam a poténcia instalada das cargas em cada barra do sistema. Entao,
dependendo dos objetivos do estudo, as cargas podem ser especificadas como valores
maximos, minimos, médios, valores com determinada probabilidade de ocorréncia ou
séries temporais de consumo.

Neste ultimo caso, o valor da poténcia em cada barra varia no tempo em funcao da
curva de carga do sistema elétrico. A curva de carga caracteriza o sistema elétrico
quanto as suas demandas de poténcias e sua variagao temporal. Uma curva de carga
tipica de um sistema elétrico ¢ mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Curva de carga tipica de um sistema elétrico.

Apesar da sua aleatoriedade, a carga em um sistema elétrico, geralmente, possui
um padrdo didrio de varia¢do, com possibilidade de previsdo. Durante a madrugada e
inicio da manha, o sistema opera em carga leve. No periodo da manha e tarde, ele
trabalha em carga média na faixa de 85% a 90% da carga maxima, e ¢ dito que sistema
opera em carga pesada acima de 90% da carga maxima, normalmente depois das 18
horas. Na Figura 4.4, pode se observar que em um determinado periodo a demanda
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atinge um pico de consumo, neste periodo ¢ dito que o sistema esta operando no horario
de ponta. Para evitar problemas com fornecimento de energia nestes periodos,
geralmente adota-se estratégias para deslocar uma parcela do consumo para fora destes
periodos, estas estratégias quase sempre estdo relacionadas com uma tarifacdo
diferenciada.

Com relagdo ao uso do simulador, em alguns casos, em que os dados da curva de
carga sao fornecidos para o sistema inteiro ou grupos de barras, ao invés de serem
fornecidos por barras individuais, pode-se considerar a poténcia instalada da carga em
cada barra para, entdo, estabelecer a variagdo temporal em cada barra baseada nos dados
fornecidos.

4.3.2  Modelagem da rede elétrica.

A rede elétrica pode ser considerada como um conjunto, composto pelas linhas de
transmissdo, seus elementos de compensacao de energia reativa e transformadores. Nos
estudos de fluxo de poténcias considera-se que o sistema opera com fases equilibradas e
os efeitos de pequenos desequilibrios da rede sdo desprezados, porque o interesse é o
horizonte de regime permanente senoidal. Assim, os modelos de linhas de transmissdo e
seus elementos, bem como os transformadores sdo apresentados, neste trabalho, como
equivalentes unifilares.

Os quatro pardmetros que caracterizam as linhas elétricas sdo: Resisténcia (R),
indutancia (L), condutancia (G) e capacitancia (C). Esses parametros sdo
uniformemente distribuidos ao longo da linha, porém a modelagem ¢ realizada através
de pardmetros concentrados [32]. A resisténcia e a indutancia constituem a impedancia
série (Z) da linha, enquanto a condutancia e a capacitancia determinam a admitancia em
derivacdo (Y) da linha, esses parametros do circuito sdo vistos na Figura 4.5.

Dois tipos de modelos equivalentes, que podem representar transformadores ou
linhas de transmissdo em fun¢do daqueles parametros elétricos, sdo ilustrados na Figura
4.5, o modelo w, no qual os pardmetros em derivagdo sdo concentrados igualmente nos
dois extremos do circuito, ¢ o modelo T, no qual os parametros em derivagao sao
concentrados no meio do circuito dividindo os pardmetros séries. Estes modelos podem
ser bem empregados nos casos em que nao ha diferenca em se considerar os parametros
concentrados ou uniformemente distribuidos.
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Figura 4.5: Representacio do modelo equivalente de linhas de transmissdo e transformadores
a) circuito 1 e b) circuito T.
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A resisténcia ¢ o parametro que representa a resistividade do condutor e esta
relacionada principalmente as perdas nas linhas devido ao efeito pelicular (skin) e a
indutancia representa os efeitos do campo magnético nos condutores da linha. A
capacitancia da linha ¢ a propriedade relacionada ao campo elétrico entre os condutores,
a importancia de seu efeito ¢ maior em linhas de grandes extensdes e de niveis de
tensdes elevados, e a condutancia representa as perdas em isoladores das linhas devido
as correntes de fuga e ao efeito corona [28].

Nesta dissertagdo, as linhas e os transformadores foram modelados como

elementos m concentrados, sendo que esta ¢ considerada uma boa abordagem para
estudos de planejamento conforme [28] e [32].

Na representagdo do sistema elétrico em programas de fluxo de poténcias os
componentes elétricos da rede podem ser classificados em dois grupos:

e Elementos em derivacdo — componentes ligados entre um n6 qualquer e a
terra (ex: geradores, cargas, reatores e capacitores)

e FElementos em série — componentes ligados entre dois nés quaisquer da
rede (ex: linhas de transmissao e transformadores).

Desta forma, as linhas de transmissdo e os transformadores sdo representados
pelos seus circuitos © equivalentes, sendo que os capacitores e reatores em derivacdo
(equipamentos para compensar efeitos da indutancia ou da capacitincia da linha,
respectivamente) sao representados simplesmente por admitancias ligadas & terra.

Entdo, a rede elétrica (linhas, transformadores, reatores e capacitores) ¢
representada pela matriz de impedancias complexas (Z). Esta matriz contém todos os
elementos da rede representados pelos circuitos m equivalentes da Figura 4.1a. Nas
equacdes de fluxo poténcias, considera-se a matriz de admitancias complexas (Y), que é
obtida através da matriz Z invertendo-se os seus elementos. Esse processo exige tempo
de processamento mais alto quanto maior for o numero de barras do sistema. Nestes
casos, devem se aplicar técnicas alternativas que evitem a inversdo, diminuindo o tempo
de processamento. Quando o numero de barras € pequeno o tempo de processamento €
irrelevante, o que justifica a resolugdo do fluxo de poténcias utilizando a matriz Y
obtida pela inversdo dos elementos de Z.

Considerando a configuragdo da rede e seus elementos em série, compde-se uma
matriz Z que representa a rede desprezando os seus elementos em derivagio. Desta
matriz, obtém-se a matriz a matriz Y na qual se deve, entdo, incluir os elementos em
derivacdo da propria rede e as admitidncias que representam os equipamentos de
compensagdo de energia reativa para se obter a modelagem completa da rede elétrica. A
Figura 4.6 mostra um elemento de rede, incluindo, susceptancia bg,, que representa os
equipamentos de compensac¢do de energia reativa..
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Figura 4.6: Elemento de rede.

Cada elemento da diagonal da matriz Y representa a admitancia de elementos em
série e em paralelo ligados a barra correspondente. Os elementos da diagonal principal
da matriz Y sdo obtidos pela soma dos elementos de suas respectivas linhas. As
susceptancias by, sdo incluidas na parte imaginaria dos elementos da diagonal principal
da matriz Y, visto que estas susceptincias representam capacitores e/ou reatores
conectados entre uma barra e a terra, como esta ilustrado na Figura 4.6.

Adicionalmente, os parametros elétricos dos circuitos de geradores ou cargas
podem, caso seja relevante no estudo, ser incluidos na matriz Z através dos valores de
suas reatancias. Essas reatancias sdo incluidas quando se tratam de cargas altamente
indutivas, tais como grandes quantidades de motores. Porém, a inclusdao destas
reatancias reflete mais na avalia¢do do sistema em regime dinamico e transitorio, tendo
um efeito muitas vezes desprezivel em regime permanente [28].

4.3.3  Modelagem de geradores convencionais

Geragdo convencional ¢ a principio realizada com geradores sincronos
diretamente ligados a rede elétrica e suas maquinas primarias possuem controle total.
Dessa maneira, nesse tipo de geracao ¢ possivel se realizar o controle tanto da poténcia
ativa gerada assim como da poténcia reativa. O controle da poténcia reativa mantém a
uma regulacdo da freqiiéncia elétrica enquanto o controle da poténcia reativa garante o
controle da tensao.

O controle da poténcia ativa ¢ realizado através de reguladores de velocidade que
sdo continuamente ajustados para manter o balango entre geracdo e carga. Qualquer
variacdo na carga causa variagdo na freqii€ncia por um periodo de tempo. A freqiiéncia
¢ restabelecida tdo logo a geracdo seja ajustada mantendo o balango com a carga. Em
condig¢des de regime permanente, considera-se a variacdo das cargas em medias horérias
e por isso a freqiiéncia ¢ considerada invariavel, neste horizonte, tendo em vista que as
constantes de tempo do controle de geracdo sdo pequenas em relagdo ao tempo
considerado.

Por outro lado, a varia¢ao da poténcia reativa causa variagdo da tensao e por isso
os geradores convencionais devem, também, manter o balango de poténcia reativa no
sistema a fim de manter a tensdo dentro dos niveis estabelecidos. Em geradores
sincronos com excitacdo independente, o controle da poténcia reativa ¢ realizado através
de dispositivos que variam convenientemente a excitagdo de campo. As constantes de
tempo do controle da excitacdo sdo da ordem de milissegundos, atingindo o balanco de
poténcia reativa muito mais rapido do que as dindmicas lentas das maquinas, e por isso,
em condi¢des de regime permanente, também se considera a tensdo constante. Em
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suma, o controle da excitagdo mantém a tensao terminal do gerador dentro dos limites
especificados, regula o fluxo de poténcia reativa e, em caso de perturbagdes no sistema,
amortece as oscilagdes do rotor da méquina.

Dessa maneira, os geradores convencionais foram modelados no simulador de
operagdo de centrais edlicas como poténcia ativa gerada constante e tensdo constante.,
que ¢ um modelo muito conhecido como modelo PV [28][30][31]. Nas simulacdes, o
valor da poténcia gerada varia em funcao da carga do sistema. Entdo, dependo da
poténcia instalada considerada na barra de geragdo, o valor da sua poténcia ativa varia
para representar a condicao real de operacao em regime permanente. Da mesma forma,
dentro da solucdo de fluxo de poténcias, um novo valor de poténcia reativa ¢ calculado
mantendo a tensdo constante.

4.3.4  Modelagem da turbina edlica

O modelo de turbina edlica, desenvolvido para este trabalho, ¢ um modelo estatico
e ndo leva em consideracdo os aspectos relacionados a dinamica e transientes da turbina
devidos as suas variagdes mecanicas ¢ elétricas. Para o estudo proposto nessa
dissertacdo, a modelagem deve representar bem o comportamento da turbina edlica em
regime permanente, isso se traduz com uma correta representacdo da demanda de
energia reativa e na correta conversao edlio-elétrica.

J4

O modelo usado nesta dissertagdo ¢ composto por duas partes principais: a
primeira refere-se ao céalculo da poténcia extraida do vento pela turbina, ou seja, a
poténcia ativa gerada, e a segunda refere-se ao comportamento elétrico do gerador da
turbina com relagdo a poténcia reativa demandada/gerada pelo gerador, conforme ilustra
a Figura 4.7.

Modelo da Turbina Edlica
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Figura 4.7: Diagrama esquematico do modelo da turbina eélica

A poténcia edlica depende da velocidade do vento, sendo que a extragdo de
poténcia depende do projeto aerodindmico da turbina. No horizonte de planejamento
elétrico, a forma mais adequada de modelar uma turbina edlica, em termos de sua
poténcia ativa gerada a partir do vento, ¢ através do uso da sua curva certificada de
poténcia. A curva certificada de poténcia de uma turbina eodlica ¢ um registro da
poténcia elétrica fornecida pela mesma em func¢do da velocidade de vento em condi¢des
padrdes [35]. Geralmente, a curva de poténcia ¢ fornecida pelos fabricantes das turbinas
eolicas e, como explicado no Capitulo 2, possui dois padrdes tipicos referentes a
regulacdo da poténcia de saida, um para turbinas reguladas por stall e outro para
turbinas com controle do angulo de pitch das pas.
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Em condigdes de regime permanente, ¢ interessante usar a curva de poténcia na
modelagem por que ela considera as perdas elétricas em todo o processo de geracdo
eolica, e dessa maneira proporciona uma boa indicacao da poténcia ativa elétrica gerada
pela turbina edlica.

No que diz respeito a poténcia reativa, o tipo de gerador empregado tem uma
importancia fundamental. No caso de geradores de inducdo, embora possa haver um
esquema de compensagao de energia reativa, alguma energia ¢ requerida da rede elétrica
para sua excita¢do, conforme apresentado no Capitulo 2.

Ja os geradores sincronos podem fornecer ou consumir reativo da rede elétrica
mantendo um fator de poténcia relativamente constante, devido ao fato de que, em
turbinas eolicas que ndo sdo diretamente conectadas a rede, existe uma interface com
inversores de freqiiéncia. Nas modernas turbinas equipadas com inversores de
freqliéncia, dependendo da tecnologia, € possivel ajustar o fator de poténcia, variando
desde 0,96 (capacitivo) até 0,96 (indutivo) dependendo da exigéncia do operador do
sistema [1]. Assim, neste simulador de sistemas elétricos com centrais edlicas, a
representacdo do comportamento das turbinas, que usam a tecnologia de geradores
sincronos, frente a sua poténcia reativa ¢ feita levando em conta essa capacidade de
manter o fator de poténcia constante, além da possibilidade de um controle continuo
desta poténcia reativa.

Entretanto, no caso das turbinas que usam geradores de indugdo, esse
comportamento ndo pode ser representado por um fator de poténcia constante, como ¢
feito no caso dos geradores sincronos, explicado no paragrafo anterior. Desta forma, a
modelagem para este tipo de turbina considera um modelo PQ da maquina assincrona,
proposto por Lorenzo [1] e explicado a seguir. Neste modelo, utiliza-se a poténcia
mecanica (Pm) no gerador como entrada para obter as poténcias ativas e reativas na
saida do gerador. As poténcias sdo também funcdes das reatdncias da maquina e da
tensdo terminal.

A Figura 4.8 apresenta o modelo elétrico da méquina de inducdo, demonstrado
por Lorenzo, que ¢ valido para regime permanente. Neste modelo complexo a poténcia
mecanica (Pm) ¢ fungdo do escorregamento (s) e da corrente (I) no rotor da maquina
como esta ilustrado na referida figura.
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Figura 4.8: Modelo elétrico do gerador de inducéio valido para regime permanente.

Da Figura 4.8, como visto em [1], sdo obtidas as seguintes equagdes para as
poténcias ativa e reativa, onde as grandezas com indices 1 referem-se ao estator da
maquina e as de indices 2 referem-se ao rotor:
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onde: R=R,+R, e X=X, +X,

Este modelo nao ¢ um modelo simples, sendo que a sua complexidade se deve ao
fato de que as perdas na maquina ndo sao conhecidas e, além disso, a poténcia reativa ¢
fun¢do da tensdo terminal que ndo ¢ facilmente obtida. No entanto, pode-se simplificar
o modelo admitindo-se que a tensdo terminal mantém-se em torno do seu valor nominal,
as perdas sdo nulas e a maquina encontra-se completamente compensada, obtendo assim
as seguintes equacdes:

m (4.3)

VIV -4PiX )
©2X 2X 2

Q 4.4)

Desta simplificacdo, note que a Equagao (4.3) mostra que a poténcia ativa torna-se
numericamente igual a poténcia mecanica. E na verdade, a poténcia ativa pode ser
obtida diretamente da curva de poténcia da turbina. Entdo, considerando as Equagdes
(4.3) e (4.4), tem-se um modelo mais simples para regime permanente da maquina de
indugdo onde a poténcia reativa ¢ obtida em funcdo da poténcia ativa.

Além do exposto nos paragrafos anteriores, deve-se considerar o fato de que os
geradores utilizados para energia eolica sdo pequenos, comparados aos geradores
convencionais em grandes centrais hidroelétricas e aos de outras geragdes
convencionais e, desta forma, o aproveitamento do recurso eolico, para gerar grandes
quantidades de eletricidade, se faz com o emprego de grandes parques edlicos.

Um grande parque edlico ¢ composto por muitas turbinas e a representagao de
cada turbina individualmente em um modelo utilizaria um tempo de processamento
elevado em estudos sobre os impactos do parque sobre a rede elétrica. Assim, na
modelagem apresentada aqui, uma curva de poténcia equivalente ¢ usada para
representar a poténcia total gerada pelo parque edlico. Deve-se ter em mente que, neste
trabalho, o modelo equivalente do parque entrega uma poténcia que equivale a soma das
poténcias geradas por cada maquina em funcionamento simultineo como se a
velocidade de vento aplicada ao modelo do parque fosse aquela aplicada a cada turbina.
Além disso, ¢ considerado um sistema adicional de compensacao de energia reativa para
a central inteira, conforme tratado no Capitulo 2 na subsec¢do referente as centrais
edlicas.

4.3.5 Modelo do controle supervisor

Neste trabalho ¢ apresentado um sistema de controle supervisor, para maximizar a
injecdo de energia eodlica e manter o sistema em seguranca com uma boa qualidade de
energia. O sistema de controle supervisor pode realizar diversas fungdes, a saber:
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regular a transmissdo de energia elétrica em um trecho de linha, regular o nivel de
tensdo através do controle da poténcia ativa e reativa, controle do nivel de perdas no
local entre outras possibilidades que podem ser implementadas.

A versdo atual do controle supervisor, o nivel de tensdo no ponto de conexao e o
fluxo de poténcias em um ramo especifico da linha de transmissdo sao monitorados. O
controlador ¢ ajustado pelos valores limites das grandezas monitoradas na rede e pelo
tempo limite que estes valores podem ser superados. Estes limites sao definidos,
geralmente, no contrato de uso das linhas de transmissd@o. Em regime permanente, no
caso da tensdo, o intervalo de tempo no qual se permite infragdes das restricdes ¢ da
ordem de minutos, enquanto para fluxos de poténcias esse intervalo de tempo pode ser
da ordem de horas.

Na modelagem do controlador, definiu-se dois blocos de controle: a unidade de
controle de poténcia reativa da central e a unidade de controle da poténcia total de saida.
A primeira objetiva a manutencdo da tensdo, dentro de limites impostos pelo operador
da rede, no ponto de conexao e a segunda pretende manter o fluxo de poténcia no ramo
especificado da linha de transmissdo dentro de limites estabelecidos. Nas estratégias
adotadas para as duas unidades assume-se um controle discreto no tempo. Isto torna a
aplicacdo deste controlador mais geral, podendo representar agdes de controle em
qualquer tipo de tecnologia de geragdo eolica, enquanto, um controle nao discretizado
poderia ser aplicado apenas com o uso de inversores de poténcia.

A estratégia adotada para a unidade de controle de poténcia reativa baseia-se nos
limites inferior e superior especificados para a tensdo no ponto de conexao, sendo que a
discretizacdo do controle ¢ funcdo de um sistema escalonado de compensagdo de
energia reativa da central, podendo ser representado pelo chaveamento de banco de
capacitores. Considerando o valor da tensdo neste ponto, o controlador pode conectar ou
desconectar banco de capacitores da central edlica a fim de alcancar a tensdo esperada.
Além disso, o controlador mantém a central operando com fator de poténcia dentro de
uma faixa especificada.

Nesta unidade de controle, os parametros monitorados da central edlica ¢ da rede
sdo:

e Poténcia ativa e reativa de cada turbina,
e Numero de turbinas e de banco de capacitores em operacao e
e Tensdo no ponto de conexao.

A Figura 4.9 explica a estratégia de controle adotada para a poténcia reativa da
central. Os valores limites (inferior e superior) da tensdo, o nimero total de turbinas que
compoe a central, a poténcia do menor banco de capacitor que impde a ‘discretizacao’
do controle, os fatores de poténcia (indutivo e capacitivo) minimos exigidos e a tensdo
de referéncia para o ajuste do controle (histerese de controle) sdo parametros fornecidos
ao controlador através de uma programacdo externa, ou seja, estes pardmetros sao
ajustados na ‘inicializacao’ do controlador conforme o projeto da central e as exigéncias
do operador da rede.
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Figura 4.9: Estratégias do controle supervisor — Unidade de controle da poténcia reativa da central.

O controlador corrige o fator de poténcia da central quando necessario,
considerando as poténcias ativas e reativas de cada turbina impondo as quantidades de
banco de capacitores maximas e minimas que podem ser chaveados em determinado
momento para manter o fator de poténcia dentro da faixa especificada.
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Assim, se a tensdao no ponto de conexao ou o fator de poténcia estiverem fora da
faixa especificada, o controlador deve comandar o chaveamento da quantidade de
bancos de capacitores para compensar a energia reativa na central edlica e
conseqiientemente conseguir a tensdo esperada no ponto de conexao.

Como foi explicado no Capitulo 3, quando a central edlica esta operando com
fator de poténcia indutivo a tensd@o no ponto de conexdo pode ser menor que o limite
inferior em condicdes de carga pesada e alta geracao edlica. Desta forma, o sinal de
controle enviado para a central, nestas situagdes, deve ligar a quantidade de banco
capacitores necessaria para diminuir o consumo de reativo e elevar a tensao ao nivel
preestabelecido. Por outro lado, quando o sistema opera em condi¢des de carga leve
pode ocorrer elevagdes de tensdo acima do limite superior especificado, principalmente
se a central estiver operando com fator de poténcia capacitivo. Nestes casos, o sinal de
controle enviado para a central deve desligar a quantidade de capacitores necessaria
para aumentar o consumo de reativo e diminuir a tensao.

O comando de controle que liga ou desliga uma certa quantidade de banco de
capacitores ¢ processado no Mddulo Fungdo. Este modulo tem a fung¢do de verificar
qual deve ser a variagdao de poténcia reativa da central para atingir a variagdo desejada
da tens@o no ponto de conexao.

O Mddulo Funcdo obtém o valor de certa variavel do sistema usando uma
associacdo entre tal varidvel e outra que se pode comandar. Esta associacdo ¢ obtida
através de uma andlise de sensibilidade que permite conhecer o comportamento do
sistema para diferentes situagdes operativas. Com relagdo a esta unidade de controle, a
analise de sensibilidade ¢ realizada através de multiplas resolugdes de fluxos de
poténcias, verificando a variagdo da tensdo no ponto de conexdo para determinados
valores de poténcia reativa da central edlica em condi¢des aleatorias de carga. Dessa
maneira, obtém-se uma associa¢do entre a poténcia reativa na central eolica e a tensdo

no ponto de conexdo para o sistema sob analise.

O tempo para corre¢do da tensdo em regime permanente ¢ da ordem de minutos
(ver Capitulo 3), portanto o controle de tensdo deve realizar esses chaveamentos em
intervalos de tempos maiores do que as constantes de tempo das grandezas dindmicas
do sistema elétrico. Desta forma, pode-se realizar o controle da poténcia reativa sem
perturbagdes dindmicas e transitorias no sistema e manter o nivel de tensdo esperado no
ponto de conexdo. Com manutencdo da tensdo no ponto de conexao, a producao edlica
pode ser limitada agora pelo nivel de congestionamento nas linhas de transmissao o qual
pode ser mantido dentro dos limites especificados utilizando-se de estratégia de controle
da poténcia de saida da central.

No caso da unidade de controle de poténcia de saida da central, a estratégia de
controle adotada ¢ ilustrada no fluxograma da Figura 4.10. Nesta estratégia, a poténcia
de saida ¢ discretizada em fungdo do nimero de turbinas ligadas na central. Entdo,
dependendo das condi¢des da rede elétrica o controlador pode decidir se envia um sinal
de controle para ligar ou para desligar turbinas em quantidade necessaria para conseguir
a variacdo esperada no fluxo de poténcia da linha monitorada.



Capitulo 4 51

LEGENDA

5= Fluxo de poténcia na linha monitorada

SL= Fluxe de poténcla mdxinme na linha monitorada

Sc= Correcan do Fluxo de Paténcia na linha (histerese de controle)
PCE= Poténcia Atual da central edlica

PE1= Poténcia Atual de uma turbina edlica

T= Tempo atual da simulagao

TID=Tempo do inicio do desvio

0= Duragie do desvio
. _ DMDO= Duragfo maxima do desvio
Maonitoragso MTL= Mamers de turbinas Bgadas
8, PCE. NTL1T NTL1=humero de turbinas ligadas na iteragio atual

NTT= Mumero Tedal de Turbinas
NTPD= Mamero de turbinas possivels para desligar

MTPL= Mumera de furhinas possiveis para ligar
INICIO AP= Varagdo na polénica edlica qua lava 4 AS
SL A3= Vanagio de fluxo de paténcia na linha monitorada
St fiAS)= fungdo de AS — encontra A AP necessana.
(RL 1N sinal = -1 desliga turbinas & sinal = +1 bga wrbinas
MNTT COM= comando para ligar ou desligar urbinas

MNACE- | TID=0 EE—

Sind

Do=DMD

MAOD— DO=T-TID

SIM I S
v [sina=1_|

v
Funcgfo

AS= |[3-Sc)l
COM=0 AP = f{AS)
PE1=PCEMTL1
|
l—mmwﬁo—l

sinal=+1

{irtedro makory {int@iro menar)
COM= CoOmM=
NTRD = }L‘P sl wreL = |25 i
EE] | FEl
¥

#| NTL=MTL+COM |-

Envia sinal para

cantral edlica

Figura 4.10: Estratégias do Controle Supervisor — Unidade de controle da poténcia de saida da
central.

O fluxo de poténcia maximo na linha monitorada, o tempo maximo de duracdo do
desvio, o numero total de turbinas da central e a corre¢ao do fluxo de poténcia (histerese
de controle) sdo os parametros de inicializagdo nesta unidade de controle. Como visto
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na Figura 4.10, o fluxo de poténcia na linha, o numero de turbinas em funcionamento, a
poténcia da central edlica e o tempo sdo monitorados constantemente.

No caso de ser constatado excesso no fluxo de poténcia da linha monitorada, o
controlador inicia a cronometragem do tempo de desvio e, se ndo houver
restabelecimento das condigdes no tempo programado na inicializagdo, o controlador
atua liberando a quantidade de turbinas necessaria naquele instante. Vale salientar que
as constantes de tempo consideradas sdo da ordem de minutos e, assim, o desligamento
das turbinas deve ser realizado sem a ocorréncia de disturbios prejudiciais ao sistema
elétrico e/ou ao parque eolico.

Por outro lado, quando o fluxo de poténcia na linha esta dentro do limite normal
de operagdo, o controlador verifica quantidade de tubinas em funcionamento e, caso seja
necessario e possivel, ele envia um sinal de controle a fim de ligar mais turbinas
aproveitando, assim, o recurso e6lico disponivel. A quantidade de turbinas que podera
ser ligada deve conduzir a um fluxo de poténcia menor do que um limite
preestabelecido.

O comando de controle que liga ou desliga uma certa quantidade de turbinas ¢
processado no Mddulo Fungdo. Neste modulo verifica-se qual sera a variagdo no fluxo
de poténcia da linha monitorada em funcdo de uma variacdo de poténcia na central
edlica. Assim como para a unidade de controle da poténcia reativa, o Modulo Funcao,
nesta unidade de controle, realiza sua tarefa através de uma associacao obtida de uma
analise de sensibilidade para conhecer o comportamento do sistema com relagdo a
variag¢do da geragdo edlica. Esta andlise de sensibilidade, como explicado anteriormente,
utiliza a resolugdo de uma série de fluxo de poténcias, mas neste caso, verifica-se a
varia¢do do fluxo na linha de interesse para diferentes geracdes edlicas em condigdes
aleatorias de carga, obtendo-se a associacdo desejada.

Observe que o controle atua otimizando a central edlica com a reducdo necessaria
da poténcia a fim de que as restricdes impostas pelo operador da rede ndo sejam
transgredidas. Deste modo, ¢ possivel inclusive melhorar o aproveitamento do recurso
eolico local, aumentando a quantidade de turbinas edlicas instaladas além do limite
técnico de conexao, ja que este limite ¢ baseado em condi¢des operativas extremas (que
ocorrem apenas dentro de uma faixa de probabilidades). E, além disso, o controle
supervisor tende a contornar tais condi¢des no que concerne a operacdo da central
edlica.
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5.  APLICACAO DO CONTROLE SUPERVISOR

Neste capitulo, os resultados de simula¢des aplicando o simulador de sistemas
elétricos sao apresentados, considerando a operagdo de uma central eolica, tendo como
base o horizonte de planejamento elétrico. Nestas simulagdes, sdo usadas séries
temporais com valores médios horarios de velocidades de vento e, também, de poténcias
ativas e reativas demandadas no sistema. Estas séries possuem duracdo de um ano e sdo
os dados de entrada para a ferramenta de simulacao apresentada no capitulo anterior. As
analises sdo realizadas mediante trés cendrios de simulagdes para avaliar a atua¢dao do
controle supervisor das centrais edlicas, apresentando-se um estudo de caso em que as
caracteristicas dos dados e dos modelos sdo representativas da Regido Nordeste do
Brasil.

5.1 Caracterizagao do estudo de caso

As simulacdes foram realizadas considerando uma rede elétrica modelada com
base em uma parte do sistema elétrico da Regido Nordeste, os dados de vento utilizados
sdo baseados em medigdes realizadas por um periodo de um ano e os dados de demanda
sdo obtidos de simulagdes a partir de informagdes do Operador do Nacional do Sistema
Elétrico. Essas simulagdes de demanda foram realizadas com base na variagdo diaria e
mensal do sistema elétrico da Regido Nordeste para obter uma série anual de demandas.

5.1.1 Dados de entrada do simulador

Os dados de entrada do simulador sdo séries anuais de velocidade de vento e de
demanda do sistema elétrico integralizadas em médias horarias. Os dados de velocidade
de vento foram baseados em medi¢des e os de demanda foram simulados com base em
informagdes da variagdo diaria e mensal da demanda do sistema elétrico da Regido
Nordeste, obtidas através da pagina eletronica do ONS [15]. Estes dados formam séries
temporais com médias horarias compostas por 8760 pontos cada uma, sendo importante
salientar que a analise realizada, nesta dissertacdo, possui um carater mais qualitativo do
que quantitativo. Desta maneira, as caracteristicas das séries anuais utilizadas neste
trabalho sdo apresentadas aqui através da suas variagdes didrias médias (dia tipico) e de
suas distribui¢des estatisticas e freqiiéncias de ocorréncia.

A série de velocidade de vento, utilizada nestas simulagdes, possui velocidade
média anual de 8,03 m/s e o fator de capacidade (FC) calculado para uma central
operando nestas condi¢des de vento ¢ aproximadamente igual a 0,37. As caracteristicas
desta série de vento podem ser consideradas como representativas da Regido Nordeste.

A Figura 5.1 mostra a variacao diaria média da velocidade de vento, onde se pode
notar que no periodo da manha a média das velocidades de vento sdo mais altas e no
periodo das 17 as 20 horas sdo encontradas as médias mais baixas.
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Figura 5.1: Variacio didria média da série anual de velocidade de vento utilizada no estudo de caso.

A série anual de velocidade de vento ¢ representada pela distribuigdo estatistica de
Weibull com parametro de escala ¢ = 9,04 m/s e parametro de forma k = 2,62, conforme
apresentado na Figura 5.2, notando-se uma variacao anual de 0 a 20 m/s.
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Figura 5.2: Densidade de probabilidade e freqiiéncia de ocorréncia das velocidades de vento.

A série anual de demanda do sistema elétrico ¢ apresentada em unidades da
demanda maxima ¢ foi obtida através de simulagdes aleatorias considerando as
variagoes tipicas diaria e as médias mensais da demanda do sistema elétrico da Regido
Nordeste no ano de 2004, ilustradas, respectivamente, na Figura 5.3 e a Figura 5.4.
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Figura 5.3:Variacio diaria tipica da demanda utilizada para a simulacio da série anual.
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Figura 5.4: Média mensal da demanda da regiio NE em 2004 para a simula¢io da série anual.
Fonte: Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico [15].

Com relagdo a variacdo didria, pode-se notar um padrdo tipico, conforme
discutido no capitulo anterior, e neste caso vale ressaltar que nos horarios de cargas
mais baixas coincidentemente apresentam as médias de velocidade de vento mais altas.
Esta coincidéncia ¢ interessante para as analises nesta dissertacdo porque indica uma
situagdo favoravel para problemas de carregamento nas linhas de transmissao.

As informacoes referentes as caracteristicas da série anual de demanda obtida das
simulacdes sdo ilustradas, na Figura 5.5, por sua distribui¢do normal com desvio padrao
igual a 0,051 pu e média igual a 0,85 pu, notando-se valores minimos de 0,72 pu e
maximos de 0.98 pu.

Essa série de demanda em p.u. ¢ um fator representativo de todas as cargas na
regido independente do tipo de carga, assim, cargas industriais, comerciais, residencias
e todas as demais sdo consideradas, nesta dissertacdo, da mesma forma. Nao obstante,
caso as séries temporais de demanda medidas para cada barra do sistema estivessem
disponiveis, as mesmas poderiam ser usadas nas simulagdes sem alteracao no algoritmo
do simulador.
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Figura 5.5: Densidade de probabilidade e freqiiéncia de ocorréncia das demandas em p.u.

5.1.2 Caracteristicas do sistema elétrico

Neste estudo, as caracteristicas da rede elétrica sdo baseadas no Sistema
Interligado Nacional. A rede selecionada ¢ parte do sistema de transmissao, que opera
em 230 kV, da Regido Nordeste e, como mostra a Figura 5.6, estd configurada em uma
malha que realiza a interligacio das subestagdes BANABUIU-II ¢ RUSSAS-II, no
Ceard, com a subestacio CAMPINA GRANDE-II, na Paraiba, passando pelas
subestacoes, ACU-II e NATAL-II, no Rio Grande do Norte. Um montante acima de 350
MW em centrais eolicas estara conectado ao sistema elétrico nesta regido, até 2008 [6],
além disso, deve-se considerar, também, a existéncia da central termelétrica
TERMOACU conectada a subestacao ACU-II [24].
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Figura 5.6: Rede do Sistema Interligado Nacional que serve de base para o modelo da rede elétrica
Fonte: ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico

A Figura 5.6 ilustra uma parte do sistema de transmissdo da Regido Nordeste que
serve de base para o estudo de caso desta dissertacdo. As caracteristicas basicas da rede
e as informagdes sobre as cargas foram obtidas através do banco de dados do ONS,
utilizando os casos de referéncias para estudos de fluxo de poténcia no ambito do
Planejamento da Operacdo Elétrica do Sistema Interligado Nacional para o ano de
2008, disponiveis em sua pagina eletronica [23].
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O modelo usado neste estudo possui a configuragdo ilustrada na Figura 5.7, onde
trés novas barras foram inseridas para representar as conexdes de centrais edlicas na
rede basica de transmissdo nesta regiao.
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Figura 5.7:Configuracio do Modelo da Rede Elétrica - Incluindo Cargas e Geracdes.

Nesta configuragdo, serdo analisados os fluxos de poténcias nas linhas de
transmissdo conectadas 8 BARRA 04 e o nivel de tensdo na referida barra, considerando
a operacdo da central e6lica em destaque na Figura 5.7.

Na Figura 5.7, os valores de poténcia positivos indicam inje¢ao de poténcia na
barra, enquanto os negativos indicam absorc¢do. As setas, ilustradas na referida figura,
representam as cargas, sendo que os valores indicados sdo as suas poténcias instaladas.
No entanto, deve-se levar em conta que, nestas simulagdes, o consumo em cada barra ¢
proporcional as suas respectivas cargas instaladas e varia em funcdo do tempo,
conforme os dados de demandas fornecidos ao simulador.

Neste modelo estdo representadas apenas algumas barras do Sistema Elétrico
Nacional (SIN), as quais pertencem a regido de interesse deste estudo. Desta forma, o
resto do sistema ¢ traduzido por um equivalente elétrico expresso pelas barras 12 e 11,
sendo que os parametros relacionados a estas barras sdo predeterminados através de
programas especificos para equivalentes de sistemas elétricos. A barra 12, simulada
como tipo VO (tensdo com moédulo e angulo fixos), pode se comportar tanto como uma
barra de geragdo quanto como uma barra de carga, realizando o balango entre a energia
gerada e consumida no sistema, sendo por isso denominada na literatura por barramento
infinito ou barra de referéncia. A barra 11 que é simulada como tipo PV, comporta-se
como uma geracao de tensdo controlada, na qual os niveis de consumo ou geragdo de
energia reativa sao ajustados pra manter o médulo da tensdo em niveis aceitaveis.

As conexdes das diversas centrais edlicas nesta regido sdo realizadas nas barras
02, 04 e 06, sendo, para este fim, inseridas, respectivamente, as barras 01, 09 e 10
levando em conta as distancias até o ponto de conexao. Nas centrais e6licas conectadas
nas barras 09 e 10 considera-se fator de poténcia indutivo e poténcias instaladas de,
respectivamente, 181MW e 49MW. A central edlica instalada na BARRA 01 ¢
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representada pelo modelo completo mostrado no capitulo anterior, cujas caracteristicas
sdo apresentadas na subsecdo 5.1.3. A poténcia total instalada desta central eolica
depende dos cenarios de simulagdo, que serdo tratados nos topicos seguintes neste
capitulo.

A capacidade instalada da usina termelétrica (convencional), conectada a barra 08,
¢ 217MW, conforme indicado na Figura 5.7, sendo seu fator de poténcia indutivo
proximo ao unitario, conforme base de dados do ONS [23], a produgao de energia desta
central ¢ injetada na BARRA 04 e, nas simulagdes, considera-se geracdo maxima
independente da variagdo da carga.

A producdo de energia proveniente da central edlica, em destaque na Figura 5.7,
também ¢ injetada na BARRA 04, isto configura uma situacdo que demanda atengao
especial sobre a operacdo desta central edlica em relag@o a tensdo nesta barra e ao fluxo
de poténcias nas linhas de transmissdo conectadas a ela. Neste caso, torna-se importante
ressaltar que qualquer excesso de producdo, injetado na BARRA 04, sera transportado
através das linhas de transmissao do sistema elétrico em dire¢do a barra 12, ja que esta ¢
a barra de referéncia.

5.1.2.1 Restrigoes do sistema de transmissao

A configuracdo da rede elétrica e a disposi¢do das cargas e geragdo conduzem a
uma situa¢do na qual a maior parte da poténcia injetada na BARRA 04 tende a fluir
pelas linhas de transmissdao que ligam a BARRA 04 com a BARRAO3 (LINHA 04-03).
Desta forma, nas analises realizadas nesta dissertacdo, sdo considerados os niveis de
carregamento maximo na LINHA 04-03 e de tensdo na BARRA 04, levando em conta
as caracteristicas técnicas da rede ¢ os requisitos técnicos exigidos pelos procedimentos
de rede tratados no Capitulo 3.

Assim, o nivel de tensdo na BARRA 04 deve permanecer entre os limites, minimo
de 0,95 pu e méximo de 1,05 pu, conforme as informacdes dispostas na Tabela 3.2, no
Capitulo 3 desta dissertagdo, encontrada no submodulo 23 dos procedimentos de rede
[22]. Esta faixa de tensdo pode ser extrapolada por no maximo 10 minutos.

Com relagdo ao nivel de carregamento das linhas de transmissdo, estes sdo
geralmente fornecidos pelo agente de transmissdo e sdo baseados nas caracteristicas
fisicas e técnicas das linhas. Considerando os dados da rede para este estudo, o nivel de
carregamento da linha que interliga as barras 04 e 03 (LINHA 04-03) ¢ limitado em
250MVA em operacao normal, podendo ser ultrapassado por até 04 horas consecutivas
se for menor do que 317 MVA que ¢ um nivel de carregamento que pode ser
ultrapassado por até 15 minutos em opera¢do normal. Conforme discutido no Capitulo
3, estes valores dependem das caracteristicas elétricas do sistema e devem ser
preestabelecidos e informados pelo operador do sistema elétrico para efeito de contratos
com a empresa proprietaria da linha de transmissao [22].

5.1.3 Caracteristicas da central edlica

Modelos para dois diferentes tipos de turbinas eolicas foram discutidos no
Capitulo 4, um modelo para representar as turbinas edlicas, equipadas com geradores
sincronos e conectadas a rede através de inversores de poténcia e outro para representar
as turbinas equipadas com geradores de indugdo e conectadas diretamente a rede
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elétrica, sem a necessidade de inversores de poténcia. Estes dois modelos diferem
principalmente pela forma de conexao a rede elétrica e pelo controle da energia reativa,
nesta dissertacdo os detalhes referentes a estas duas tecnologias foram discutidos no
Capitulo 2.

Neste estudo de caso, a central edlica, instalada na BARRA 01, ¢ composta por
turbinas eolicas do tipo diretamente conectadas a rede elétrica. Cada turbina possui
poténcia nominal de 1,5 MW e tecnologia que utiliza gerador de indugdo, sendo que,
nos cendrios de simulagdo, que serdo descritos na se¢do 5.2, a poténcia total da central ¢
definida conforme os dois métodos descritos anteriormente.

J& foi comentado anteriormente, que a escolha deste modelo de turbina, nesta
dissertacdo, se deve ao fato de que € possivel generalizar os resultados deste estudo para
outros tipos de maquinas, considerando a atuagdo discretizada do controle supervisor
tanto no controle da poténcia ativa como no controle da poténcia reativa. As curvas
caracteristicas do modelo de turbina usado nas simulagdes sao ilustradas na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Caracteristicas das turbinas - a) Curva de poténcia da turbina eélica de 1.5 MW e b)
Poténcia reativa em funcao da ativa — Considerando compensacio e FP=0,95 em poténcia nominal.

A poténcia ativa gerada pela turbina eolica ¢ expressa em func¢ao da velocidade do
vento conforme apresenta a Figura 5.8a e a poténcia reativa da turbina eolica, em fungao
da sua poténcia ativa, ¢ ilustrada na Figura 5.8b. E importante ressaltar que modelo
representa uma turbina com um sistema de compensac¢do de energia reativa de tal forma
que, em poténcia nominal, o seu fator de poténcia seja 0,95 indutivo.

5.1.3.1 Capacidade instalada da central e6lica

Em geral, as analises em regime permanente, dos impactos na rede elétrica
causados por uma instalacdo, sdo realizadas de maneira deterministica, através calculos
de fluxo de poténcias. Estas andlises consideram valores maximos e minimos da
demanda do sistema (carga leve e pesada) para diferentes fatores de poténcia da
instalagcdo (capacitivo e indutivo), onde se leva em conta a capacidade maxima da
instalagdo, observando as condi¢des extremas da operagdo do sistema elétrico. E
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importante observar que no caso da geracao eolica, a poténcia injetada na rede ¢
variavel e a probabilidade de ser alcancada a capacidade maxima de geragao depende da
velocidade do vento, havendo geralmente poucas ocorréncias € nem sempre em horas
consecutivas. Por isso, no caso das centrais edlicas, a consideracdo da capacidade
maxima instalada na analise do impacto no sistema elétrico acaba por superestimar os
problemas que a central eélica estaria causando ao sistema, limitando assim a
capacidade instalada da central e reduzindo o aproveitamento do recurso eolico local
para geracdo de eletricidade.

Este método deterministico conduz a limitagcdes mais conservadoras com o
objetivo de preservar a operacao e seguranca do sistema elétrico, ndo sendo sem motivo
que o operador do sistema elétrico adota esta metodologia para avaliar o acesso a rede
para quaisquer tipos de instalagdo. Mesmo no caso de centrais edlicas, para que fosse
adotada uma metodologia probabilistica, o operador do sistema necessitaria de
alternativas para garantir que os requisitos do sistema sejam respeitados. Neste sentido,
que a aplica¢do do controle supervisor se apresenta como alternativa para viabilizar a
operacao de uma central edlica definida por um método probabilistico.

Neste estudo de caso, considera-se a capacidade instalada da central edlica em
questdo, para cendrios diferentes, obtida em duas abordagens diferentes, uma
deterministica e outra probabilistica considerando os dados de vento utilizados nas
simulagdes.

5.1.3.2 M¢étodo deterministico

Utilizando esta andlise deterministica pretende-se dimensionar a capacidade
instalada da central eolica de forma que em qualquer das situagdes ndo sejam violadas
as restricdes do sistema, apresentadas na se¢do 5.1.2.1, considerando situagdes extremas
de operacao do sistema.

Entdo, a capacidade instalada da central em questdo foi definida analisando-se a
tensdo na BARRA 04 e o fluxo de poténcia na LINHA 04-03, com diversas simulagdes
para 4 (quatro) condigdes operacionais em cada analise (tensdo e carregamento). Estas
analises levaram em conta as condi¢des de carga minima e de carga maxima do sistema
elétrico estudado. Para cada condicdo de carga do sistema, a central edlica foi
considerada com fator de poténcia indutivo e com fator de poténcia capacitivo iguais a
0,95.

Através de calculos de fluxo de poténcias, verificou-se a tensdo na BARRA 04 ¢ o
fluxo de poténcia na LINHA 04-03, considerando vérios valores de capacidade instalada
para a central eolica conectada na referida barra e as condi¢gdes operacionais citadas
anteriormente. Assim, observando a condi¢do mais restritiva entre as simulacoes,
determinou-se a capacidade instalada que, em condigdes normais de operagdo, nao
extrapola os limites de tensdo e carregamento (secdo 5.1.2.1), considerados neste
estudo, impostos pelo sistema elétrico.

Entre as quatro situagdes simuladas, com relagdo a tensdo, a situagdo na qual o
sistema opera em carga pesada e a central edlica opera com fator de poténcia indutivo é
a condicdo mais restritiva para a conexd@o da central edlica neste ponto da rede elétrica.
A Figura 5.9 ilustra a variagdo da tensdo na BARRA 04 em fun¢do da capacidade
instalada da central edlica para a referida condigao.
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Figura 5.9: Variacio da tensio na BARRA 04 em funcio da capacidade instalada da central edlica.
Sistema operando em condicio de carga pesada e central edlica operando com FP indutivo.

Considerando as restri¢des de variacdo de tensao para a BARRA 04, mencionadas
na se¢do 5.1.2.1, a capacidade instalada da central edlica seria limitada em 144,7 MW,
como esta indicado na Figura 5.9, acima. Assim, existira a possibilidade de que as
variagdes de tensdo na BARRA 04 estejam abaixo do limite minimo especificado
(0,95pu), caso a poténcia injetada pela central edlica seja maior do que aquela referida
na Figura 5.9.

Mas a capacidade da central ainda nao esta definida, continuando com a analise
deterministica, falta ainda analisar o nivel de carregamento da LINHA 04-03 e, de
maneira similar, verificar a capacidade da central eolica para a condi¢ao operacional
mais limitante.

Neste caso, entre as condigdes operacionais simuladas, a condi¢dao de carga leve e
central edlica com fator de poténcia capacitivo foi a mais restritiva. Para esta condi¢ao,
a Figura 5.10 mostra a variagdo de fluxo de poténcia nas duas principais linhas de
transmissdo conectadas a BARRA 04, onde nota-se claramente que a producdo da
central eolica ¢ transportada através da LINHA 04-03, enquanto o fluxo na LINHA 04-
05 praticamente ndo ¢ alterado com a variacdo da poténcia que ¢ injetada pela central
eodlica na BARRA 04.
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Figura 5.10: Variacdo do fluxo de poténcia nas linhas de transmissio ligadas 8 BARRA 04 -
Sistema operando em condicio de carga leve e central edlica operando com FP capacitivo.

Como indicado na Figura 5.10, a capacidade instalada da central foi limitada em
140,6 MW de maneira que o fluxo de poténcia na LINHA 04-03 ndo sera superior aos
250 MVA estabelecidos.

Finalmente, a partir da condigdo mais restritiva entre a analise de tensdao na
BARRA 04 e a analise do nivel de carregamento na LINHA 04-03 obtém-se a
capacidade instalada da central edlica que podera ser conectada neste ponto sem causar
os referidos problemas no sistema elétrico. Assim, a poténcia da central edlica a ser
instalada na BARRA 04 ¢ limitada, neste caso, mais pelo nivel de carregamento da linha
do que pela tensdo na barra.

Por este método, o limite encontrado para a instalacdo da central eolica ¢
chamado, nesta dissertagdo, de limite de conexao, pois ¢ a poténcia maxima injetada
neste ponto que, mesmo nas piores condi¢cdes esperadas, nao acarreta em problemas de
tensdo e carregamento. Entdo, este limite de conexdo foi definido, neste ponto do
sistema elétrico, em 140,6 MW de capacidade instalada. E, considerando a central
edlica com turbinas de 1,5 MW, a capacidade da maior central edlica que respeita este
limite € 139,5MW.

5.1.3.3 Me¢étodo probabilistico

Neste método, a capacidade instalada da central ¢ baseada na probabilidade de sua
poténcia injetada na BARRA 04 ser maior do que o limite de conex&o previamente
definido (método deterministico). No caso da geragdo eolica, esta probabilidade
depende dos dados de vento, sendo apresentada como um fator que indica a quantidade
de horas por ano em que a geragao edlica podera estar acima do referido limite.
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Para este estudo de caso e utilizando este método, a central eolica foi
dimensionada preestabelecendo, para efeitos de estudos, que sua geracdo esteja acima
do limite de conexdo em até 11 % do tempo total de operacdo simulado que, neste caso,
significa uma gerag@o acima deste limite em no méximo 963,6 horas/ano.

A quantidade de horas no ano, em que a central edlica pode operar com poténcia
maior que um determinado valor, é representada na sua curva de duragdo anual de
geracdo. A Figura 5.11 mostra a comparagdo entre as curvas de duracdo da central
edlica com capacidade instalada menor do que o limite de conex&o (linha cheia) e da
central eolica que satisfaz as condigdes estabelecidas no paragrafo anterior (linha
tracejada). Pode-se observar que a probabilidade da central operar em poténcia nominal
durante o ano ¢ inferior a 1000 horas/ano, neste estudo de caso.
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Figura 5.11: Curvas de duracio anuais de poténcia das centrais eélicas - Gerag¢io abaixo do limite
de conexdo (linha cheia) e geracio 963,6 h/ano acima do limite de conex&o (linha tracejada)

Para encontrar uma central edlica que satisfaca as referidas condic¢des, foi
desenvolvido um algoritmo que realiza um processo iterativo calculando a curva de
duracdo para varias centrais edlicas com os mesmos dados de vento. Esse processo, a
partir do limite de conex@o, aumenta a capacidade instalada da central edlica em cada
iteracdo, finalizando o processo quando encontrar a central edlica que possui uma curva
de duracao que corresponda as condigdes predeterminadas.

Entdo, como ilustra a Figura 5.11, a capacidade instalada da central edlica na
BARRA 04, calculada por este método probabilistico, foi determinada em 156 MW de
forma que, durante o ano, esta central deve operar no maximo 963,6 horas acima do
limite de conex&o. Neste caso, a capacidade da central edlica conectada 8 BARRA 04
aumentou 11,8% em relagdo ao limite de conexdo, sendo importante ressaltar que este
aumento depende das velocidades de vento.
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5.2 Descri¢ao dos cenarios simulados

As simulagdes sdo realizadas em trés cendrios distintos, no primeiro, considera-se
a operagdo de uma central edlica cuja capacidade instalada respeita o limite de conexao
definido pelo método deterministico. No segundo cenério, considera-se uma central
eolica na qual a capacidade instalada ¢ definida pelo método probabilistico apresentado
anteriormente. Finalmente, no terceiro cenario, ¢ incluido o sistema de controle
supervisor para a central edlica com a mesma capacidade instalada estabelecida no
segundo cenario.

Estes trés cenarios de simulagdes foram definidos a fim de analisar os efeitos da
operacdo da central edlica sobre o sistema elétrico e avaliar o uso de um sistema de
controle supervisor da central edlica, no sentido de aumentar o aproveitamento do
recurso edlico local sem violar as restricdes do sistema de transmissdao. O controlador
supervisor monitora a tensdo no ponto de conexao e o fluxo de poténcia no sistema de
transmissdo e controla a poténcia ativa e reativa da central edlica garantindo que as
restricdes preestabelecidas ndo sejam transgredidas durante a operagdo normal da
central edlica.

Nos trés cenarios sdo utilizados os mesmos dados de vento ¢ de demanda,
apresentados na secdo 5.1.1. As simulagdes dizem respeito a variagdo da carga em todas
as barras e da operacdo da central edlica conectada a BARRA 04, conforme a
configuracdo da rede elétrica apresentada na Figura 5.7 da subse¢ado 5.1.2.

As centrais edlicas, conectadas as barras 02 e 06, ¢ a central termelétrica,
conectada a BARRA 04, foram consideradas operando em suas respectivas poténcias
nominais para todas as simulagdes, independente da variacdo horaria da carga. Vale
salientar que estas consideragdes representam situagdes extremas para a operagdo do
sistema elétrico em relacdo a operagao das referidas centrais.

Nestes cenarios, a operacdao da central edlica ¢ analisada frente as limitacdes da
rede elétrica e estas limitagcdes, em termos de planejamento elétrico, sdo referentes,
principalmente, aos desvios de tensdo no ponto de conexado e ao carregamento das linhas
de transmissao. Desta forma, o nivel de tensdo na BARRA 04 e o fluxo de poténcias na
LINHA 04-03 devem respeitar os limites apresentados na se¢ao 5.1.2.1.

As simulagdes sdo realizadas em um processo iterativo baseado em séries
temporais as quais expressam, simultaneamente, condi¢des de carga total do sistema
elétrico e geragdes eodlicas injetadas na BARRA 04, sendo que as primeiras sao
representadas pela sua demanda de poténcia ativa e reativa, e as segundas sao traduzidas
por velocidades de vento aplicadas ao modelo da central edlica. Cada iteracdo ¢
indicada pelo tempo (T) correspondente a um ponto de operacao do sistema elétrico que
¢ expresso por uma condicdo de carga e uma condicdo de geracdo da central edlica.
Neste caso, cada valor de demanda e de geragdo edlica correspondem a uma hora de
operacao ja que, como foi dito anteriormente, as séries temporais usadas sdo compostas
por médias horarias de velocidade de vento e de demanda.

A Figura 5.12 apresenta um fluxograma geral do processo de simulagdo, na
referida figura ndo estd incluido o controle supervisor, mas o processo geral de
simulacdo ¢ o mesmo. O parametro T acessa os dados correspondentes a uma
velocidade de vento e a uma demanda de poténcia ativa e reativa. Em seguida, conforme
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modelo apresentado no capitulo anterior, o simulador processa as informacdes relativas
a operagdo do sistema elétrico e da central edlica.

Legenda
T = Tampo abual da e tem paral (Heragha)
TRAAX = Taripa Limite da sénia emparal (Ianeghn)
NTT= Mimero maximo de lurbinag
Prnax= Paldncls nominal maxims de conesio
WTp= Mimwes de turbiras us leva & cariral § Prrax

INICID PCE = Paténcia allva da cariral adlica
OCE = Pal®ncia reativa da csnral sélica
THAX DEM = Damanda no sistama el&inco.
MNTT AT= Incrementa ra tsmps (Beragia - haras)
AT L= TeEns&a ras barramantas (moduls & dase)
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Figura 5.12: Fluxograma do processo geral de Simulagao.

O incremento na iteracdo (AT) € o tempo de integragdo das séries usadas, que
neste caso ¢ uma hora, ja que elas sdo compostas por médias horarias. Desta forma, as
simulagdes prosseguem até o final da série de dados, que neste caso expressa um total
de 8760 horas. As principais informacdes processadas sdo mantidas em um banco de
dados, de forma que, para cada ponto da série, as tensdes nas barras, os fluxos de
poténcias nas linhas, as perdas elétricas e a producdo na central edlica podem ser
acessadas e impressas. Um fator importante, nas simulagdes que diferencia os cenarios,
¢ o nimero de turbinas da central e6lica (NTT), ou seja, sua capacidade instalada.

5.2.1 Cenéario I - capacidade instalada da central edlica definida pelo
método deterministico.

Neste cenario, a capacidade instalada da central edlica é determinada com base
nas restricdes da rede elétrica, conforme apresentado na se¢do 5.1.3.2. Assim, em
operacdo normal, ndo sdo esperados problemas de tensdo no ponto de conexao nem de
carregamento das linhas de transmissdo, no entanto, o aproveitamento do recurso edlico
local torna-se limitado.

Considerando a rede elétrica e a composi¢do de centrais eodlicas conforme se
apresentou nas se¢des anteriores, neste cenario ¢ simulada a operagdo de uma central
eolica, conectada a BARRA 04, composta por 93 turbinas eolicas de 1,5 MW
totalizando uma capacidade instalada de 139,5 MW, sendo entdo menor do que limite de
conexdo definido na subsegdo 5.1.3.2. A poténcia assim dimensionada garante que a
operacdo normal da central e6lica ndo causa problemas ao sistema elétrico analisado,
em nenhuma condi¢do de vento ou carga.
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5.2.2  Cenario II - capacidade instalada da central edlica com base
em método probabilistico.

No cenario II, o aproveitamento do recurso edlico ¢ aumentado optando por uma
central edlica maior, sob pena de aumentar a probabilidade de ocorrerem problemas no
sistema elétrico. A capacidade méaxima instalada da central eodlica ¢ definida, a partir
dos dados de vento, com base na especificacdo de uma probabilidade de que a geragdo
edlica possa ultrapassar o limite de conexd@o, assim como foi apresentado na subse¢do
5.1.3.3.

Entdo, ¢ simulada a operagdo da central eodlica, conectada a BARRA 04, composta
por 104 turbinas edlicas de 1,5 MW totalizando uma capacidade instalada de 156 MW,
definida pelo método probabilistico conforme a subse¢do 5.1.3.3. Neste caso, a
operacdo da central eolica poderd, em certas condi¢cdes de carga do sistema, acarretar
em problemas de tensdo e/ou fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo, dependendo
da velocidade do vento.

Deve-se destacar que neste cenario, a capacidade da central edlica é aumentada
(em relagdo ao limite de conexdo) e ndo se considera a atua¢do do controlador
supervisor da central edlica. Assim, os problemas de tensdo ¢ de carregamento nas
linhas estdo sujeitos as probabilidades de ocorréncia de condi¢des extremas no sistema
elétrico, isto significa dizer que estes problemas ocorrem nos casos em que as condigdes
extremas de carga no sistema elétrico sdo simultaneas com a gerag¢do edlica acima do
limite de conex&o. Assim, a possibilidade de ocorrerem problemas no sistema elétrico,
em operac¢do normal, depende das condi¢des de carga e de vento. Portanto, em operacao
normal, as limitagdes do sistema podem ser excedidas ou ndo, sendo que, neste cendrio,
ndo existe garantia de que o sistema opere dentro das limitagdes exigidas frente a
operacao da geragdo edlica, ficando o sistema passivel de probabilidades.

5.2.3  Cenério III — inclusdo do sistema de controle supervisor

Neste cendrio, a operagao de uma central edlica com capacidade instalada igual ao
cenario anterior (156 MW) ¢ simulada, considerando a inclusdo de um sistema de
controle supervisor a fim de garantir que as limitagdes do sistema elétrico ndo sejam
violadas. Na estratégia de controle adotada, admite-se que o sistema elétrico pode, em
condigdes normais, operar acima de suas limitagdes elétricas em um determinado
periodo de tempo consecutivo, como ja foi explicado no capitulo anterior.

Nestas simulag¢des, o modelo de controle supervisor da central edlica, apresentado
no capitulo anterior, foi adicionado a fim de evitar que, nas condi¢des do cenario II, as
limitagdes, tanto de tensdo na BARRA 04 quanto de carregamento da LINHA 04-03,
ndo sejam violadas.

A Figura 5.13 apresenta o processo iterativo de simulagdo com a inclusdo do
sistema de controle supervisor, este processo ndo ¢ diferente dos outros cendrios ja
apresentados, no entanto, com a inclusdo do controle supervisor, a poténcia de saida da
central eodlica em cada iteracao deve ser controlada com base nas limita¢des do sistema
elétrico.
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Figura 5.13: Fluxograma do processo de simula¢ido com a inclusdo do controle supervisor.

Assim como foi explicado no capitulo anterior, o controle da poténcia de saida da
central edlica ¢ realizado, de maneira generalizada, com base na quantidade de turbinas
edlicas ligadas (NTL) e no nimero de banco de capacitores ligados (NCL) em cada
iteracdo. O ntimero de turbinas ligadas estd relacionado com o controle do fluxo de
poténcia na linha de transmissdo e o niimero de banco de capacitores ligados estd
relacionado com o controle da tensdo na barra de conexdo. Neste caso, o controle do
fluxo de poténcia na linha ¢ escalonado, considerando turbinas edlicas de 1,5 MW e o
controle de tensdo ¢ escalonado através de banco de capacitores de 25kVAR.

O controlador monitora a opera¢do da rede elétrica e, no caso de as limitacdes
elétricas serem excedidas, inicia a contagem do tempo do desvio, realizando a agdo de
controle quando este tempo excede a Duragdo Méaxima de Desvio (DMD). Nas
estratégias adotadas, a acdo de controle ¢ realizada com base em eventos passados, ou
seja, em grandezas obtidas na iteracdo anterior. Desta forma, a itera¢do seguinte ¢é
simulada com os dados de saida do controlador obtidos na iteragdo anterior.

Conforme foi mencionado na subsecdo 5.1.2.1, o fluxo de poténcia na linha de
transmissdo monitorada ¢ limitado em 250 MVA. Este fluxo de poténcia é considerado,
neste estudo de caso, como o nivel de carregamento maximo na linha, o qual pode ser
excedido até 317 MVA por uma duracdo maxima de 4 horas consecutivas, sendo que os
excessos acima de 317 MVA sdo permitidos para duragdo méaxima de 15 minutos. O
nivel de tensdo na barra de conexdo deve estar entre 0,95 pu e 1,05 pu, podendo
extrapolar esta faixa por no maximo 10 minutos, como ja foi explicado. Estas limitagdes
sdo parametros de programacdo do controle supervisor, adotados neste estudo de caso.
Em estudos especificos, estes pardmetros, sdo definidos pelo operador do sistema, sendo
que, em geral, as limitagdes de carregamento nas linhas sdo definidas em contratos de
uso da linha de transmissao.
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Neste caso, os dados de entrada sdao compostos por grandezas integralizadas em
médias horérias, o que significa dizer que, no caso da tensdo, a a¢do de controle ¢
realizada na mesma iteragdo em que o desvio ¢ detectado, sendo que na proxima
iteragdo o desvio da tensdo estara corrigido. No caso do fluxo de poténcia, na quarta
iteragdo apos a persisténcia do desvio o controlador determina a quantidade de turbinas
eolicas ligadas e na proxima iteracdo a poténcia da central edlica estara limitada levando
o fluxo na linha para 98% do carregamento permitido para duracdo de 4 horas
(considerando as condigdes de geragdo e carga da iteragdo anterior). Assim, neste estudo
de caso foi definida uma histerese de controle para o fluxo de poténcia na linha com
valor de 98% do carregamento méaximo permitido para durag¢do de 4 horas. Este valor de
histerese foi definido através de varias simulag¢des, a fim de encontrar um valor que
fosse coerente com as estratégias de controle adotadas aqui e que, a0 mesmo tempo, ndo
limitasse demais a gera¢do eolica. Deve-se ressaltar que a definicdo deste valor de
histerese depende bastante das velocidades de vento.

De maneira semelhante, a poténcia da central pode ser aumentada novamente, nas
proximas iteragdes, se o fluxo de poténcia na linha estiver dentro do limite de 98% do
fluxo maximo permitido. Este limite deve ser imposto porque, ja que o controle ndo ¢
baseado em previsdes, a acdo de controle pode causar, na proxima iteracdo, um fluxo de
poténcia acima do limite estabelecido ou, quando da necessidade de desligar turbinas, o
problema pode nao ser corrigido. Foi justamente neste sentido que foram realizadas
varias simulagdes para encontrar um valor de histerese coerente.

5.3 Resultados obtidos das simulagdes para os trés cenarios

Com a aplicacdo do simulador apresentado no Capitulo 04 foi analisado o
desempenho do sistema elétrico e o efeito do controle supervisor da central edlica,
conectada a BARRA 04, com relagdo ao aumento da capacidade instalada da central
edlica. Os resultados sdo apresentados para os trés cendrios discutidos na se¢do anterior
e comparados para analise das estratégias de controle supervisor. Além disso, apresenta-
se no final desta se¢do uma analise com indicativos de custos de instalacao da central
edlica.

5.3.1  Cenério I - capacidade instalada da central edlica definida
pelo método deterministico. (sem controle supervisor)

Como ja era esperado, a tensdo na BARRA 04 e o fluxo de poténcia na LINHA
04-03 ndo extrapolaram os limites especificados. As variagdes horarias de tensdo e de
fluxo de poténcia na linha de transmissdo sdo apresentadas, respectivamente, na Figura
5.14 e na Figura 5.15, onde ¢ possivel constatar o fato supracitado.

Com relacdo a variacdo de tensdo, deve-se ressaltar que, como a central edlica ¢
considerada operando com fator de poténcia indutivo, as elevagdes de tensdes,
decorrentes das variagdes mais baixas de carga, ndo tém amplitudes consideradas graves
neste horizonte de estudo. Desta forma, os afundamentos de tensdao, que podem ocorrer
em condi¢des de cargas mais altas, sdo mais evidentes e, ainda que o limite minimo ndo
seja excedido, sdo notados niveis de tensdo proximos ao limite minimo em varios
momentos, como ilustra a Figura 5.14.
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Figura 5.14: Tensdo na Barra 04 — Cenario 1.

O fluxo de poténcia na LINHA 04-03, para este cenario, ndo ultrapassa o limite de
carregamento da linha de transmissdo e, como pode ser visto na Figura 5.15, em alguns
periodos o fluxo de carga na linha aproxima-se do limite preestabelecido, embora sem
onus para o sistema elétrico a gerag@o edlica fica limitada devido as exigéncias da rede
elétrica.
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Figura 5.15: Fluxo de poténcia na LINHA 04-03 — Cenario 1.

5.3.2  Cenario II - capacidade instalada da central eolica definida
pelo método probabilistico (sem controle supervisor).

Com o aumento da capacidade instalada da central edlica, a tensao e o fluxo de
poténcia na linha de transmissdo extrapolam os limites estabelecidos em varios
momentos. As variacdes horarias da tensdo na BARRA 04 e do fluxo de poténcia na
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LINHA 04-03 sao apresentados na Figura 5.16 e na Figura 5.17, onde se pode observar
a extrapolacao dos limites estabelecidos.

Assim como no cenario anterior, ndo ocorrem elevacdes de tensdo preocupantes,
mas os afundamentos de tensdo, que j4 eram evidentes, passaram a ter amplitudes
maiores devido ao aumento da capacidade da central edlica e, como se pode observar na
Figura 5.16, ultrapassam o limite minimo de 0,95 pu em por varios periodos de tempo.
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Figura 5.16: Tensdo na BARRA 04 — Cenario II.
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Neste cenario, o fluxo de poténcia na LINHA 04-03 supera o limite de
carregamento da linha em varios instantes, como esta evidenciado na Figura 5.17, além
disso, pode-se observar que este fluxo de poténcia acima do limite pode ocorrer em
varias horas consecutivas (e.g. destaque na referida figura).
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Figura 5.17: Fluxo de Poténcia na LINHA 04-03 - Cenario II.
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5.3.3  Cenario III — capacidade instalada da central edlica definida
pelo método probabilistico e inclusdo do Sistema de Controle
Supervisor.

Neste cenario, foi incluido o controle supervisor da central edlica para viabilizar,
com relacdo as limitagdes da rede, o aumento da capacidade da central edlica. Deste
modo, ¢ possivel garantir, com a agdo do controlador da central eolica, que sejam
evitados os problemas de nivel de tensao e de fluxo de poténcia na linha de transmissao.

Para visualizar a a¢do do controle supervisor apresenta-se, como exemplo a Figura
5.18 e a Figura 5.19 com destaque para algumas horas de operagdo em que o
controlador estd atuando. A Figura 5.18 ilustra o controle da tensdo mediante ao
chaveamento de banco de capacitores do sistema de compensacao da central edlica e a
Figura 5.19 mostra o controle do fluxo de poténcia na linha de transmissdo escalonado
em fungdo do nimero de turbinas edlicas ligadas na central.

Na Figura 5.18, pode-se observar que quando os afundamentos de tensdo possuem
amplitudes que tendem para niveis de tensdo inferiores ao limite minimo especificado, o
controlador envia um sinal de controle para o sistema de compensagcdo de energia
reativa da central. Entdo, no sistema de energia reativa da central, sera chaveada a
quantidade de banco de capacitores necessaria para corrigir a tensdo. Mesmo quando a
tensdo estd dentro dos limites especificados o controlador pode atuar a fim de
eventualmente corrigir o fator de poténcia da central edlica mantendo-o dentro do
estabelecido.
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Figura 5.18: Controle da tensdo na BARRA 04 — Cenario I11.

Com relagdao ao fluxo de poténcia na linha de transmissao, o controle verifica,
além da sua amplitude, o tempo em que o mesmo permanece acima do limite de
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carregamento da linha e somente realiza a acao de controle quando o tempo consecutivo
maximo ¢ ultrapassado.
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Figura 5.19: Controle do fluxo de poténcia na LINHA 04-03 - Cenario I11.

Na Figura 5.19 ilustra-se a atuagdo do controlador sobre as turbinas edlicas da
central e a conseqiiente variacdo do fluxo de poténcia na linha. O numero de turbinas
ligadas na central ¢ diminuido para reduzir o fluxo de poténcia na linha de transmissao
apods 4 horas acima do limite de carregamento da mesma. Quando o fluxo na linha for
normalizado e, por exemplo, quando a velocidade de vento diminuir, as turbinas eolicas
que foram desligadas sdo ligadas novamente desde que ndo ultrapasse o limite de
carregamento da linha.

5.3.4  Comparacdes dos resultados entre cendrios

Os principais parametros e resultados para os trés cenarios simulados sao
mostrados na Tabela 5.1, onde se pode fazer uma analise comparativa principalmente a
respeito do ganho na producdo e da preservagdo dos requisitos exigidos pelo sistema
elétrico, mesmo com o aumento da capacidade instalada da central eolica, devido ao uso
do controle supervisor.

Como visto na Tabela 5.1, a capacidade instalada da central e6lica, no Cenério I,
foi aumentada de 139,5 MW para 156 MW nos Cendrios II e III, isto representa um
aumento de 11,83% que, obviamente, significa um aumento do mesmo nivel nos custos
de instalagdao que sdo proporcionais a capacidade instalada da central. Neste caso, deve-
se avaliar qual a relacdo entre o aumento da capacidade instalada e o aumento da
energia total gerada. Este aumento da capacidade da central somente corresponderia ao
mesmo aumento na energia gerada se as estratégias de controle supervisor nao fossem
adotadas, mas esta situa¢ao nao seria aceitavel do ponto de vista da operagao do sistema
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elétrico, como pode ser observado pelos resultados no Cenario II onde os limites
estabelecidos pelo sistema sdo extrapolados em varios momentos.

O aumento na energia total gerada pela central ¢ menor no Cenario III, devido a
necessidade do uso do controle supervisor para viabilizar este aumento da capacidade
instalada. Entdo, o aumento da energia total gerada depende da atuagdo do controle que
esta sujeita as condi¢des de vento e de carga do sistema elétrico. Neste caso, para um
aumento de 11,83% na capacidade instalada foi observado um aumento de 11,66% na
energia gerada pela central no Cenario III, o que significa uma ligeira diminui¢do no
fator de capacidade.

Tabela 5.1: Principais parimetros e resultados nos trés cenarios simulados

Parametro Cenario 1 Cenario 11 Cenario 111

Capacidade Instalada

da Central Eélica 139,50 156 156
(MW)
Energia Produzida
449,76 502,95 502,20
(GWh/ano)
Fator de capacidade
36,80 36,80 36,75

(“e)

Tempo total em que a
tensdo esta fora dos ZERO 701 ZERO

padraoes estabelecidos.

(horas/ano)

Tempo Total de
sobrecarga na linha ZERO 223 170

(horas/ano)

Numero de Ocorréncia
de sobrecarga na linha ZERO 16 ZERO
por mais de 4 horas
consecutivas.

O Cenario II ¢ caracterizado pelas ocorréncias de tensdes abaixo do limite minimo
especificado e de sobrecarga na linha. Nas simulacdes foram observadas 701 horas no
ano, ndo necessariamente consecutivas, com tensoes abaixo do limite minimo e um total
de 223 horas no ano com sobrecarga na linha de transmissdo, sendo 16 ocorréncias de
sobrecarga por mais de 4 horas consecutivas. Com a aplicagdo do controle supervisor da
central edlica, no Cenario III, os problemas com tensdo sao evitados € a ocorréncia de
sobrecarga na linha ¢ reduzida mantendo o limite de tempo consecutivo aceitavel pelo
operador do sistema.
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5.3.5  Analises dos custos de producao e instalacao das centrais
eolicas.

Uma analise ilustrativa de investimentos, para este estudo de caso, ¢ realizada
utilizando os resultados obtidos nas simulagdes e as informagdes sobre custos de
instalacdo e produgdo, apresentadas no Capitulo 1 desta dissertagao.

Considerando o valor econdmico que devera ser dado a energia edlica e os custos
de producdo e de instalagdo das centrais estimados para o ano de 2008, a Tabela 5.2
apresenta uma analise simplificada do investimento comparando os Cenarios I e III.
Vale ressaltar novamente, que para o ano de 2008 esta prevista a operacao de diversas
centrais edlicas no sistema elétrico brasileiro e compra assegurada da produgdo por um
periodo de 20 anos, conforme informag¢des do PROINFA [6].

Os custos de producdo e instalacdo, usados nesta andlise, estdo baseados nas
informagdes dispostas na Tabela 1.1, no primeiro capitulo desta dissertagdo, e o valor
econdmico, pago para a energia eélica, esta baseado no valor firmado pelo PROINFA.

Tabela 5.2: Analise de investimento e comparagdo entre os Cendrios I e III considerando custos e
valor econdmico da energia edlica estimados para o ano de 2008.

Valores Estinnados para o Ano de 2003

Custo de Instalaciio por MW B 1.876.000,00
Custo de Produgio por MWh Bf 88,20
Valor Econdmico por MWh Bf 280,00

Amlise do Investdmento

Cenario I Cenario I1I
Capacidade Instalada (MW) 139,5 156

Energia Produzida (MWh'ano) 449,760 502.200

Custo Toial da Instalagio R$ 261.702.000,00 R$ 292.656.000,00
Receita Anual Bruta RS 125.932.800,00 R$ 140.616.000,00
Custo Anual de Produgiio R$ 39.662.232,00 RY 44.294.04 0,00
SzzEim sl gt R$ 26.263 968,00 R 96.321.960,00
Recuperacio do Inve stitnento (Anos) 3034 3.033

Na Tabela 5.2, levando em conta o aumento da capacidade da central edlica sem,
no entanto, desrespeitar os requisitos exigidos pelo sistema elétrico, nota-se que, para
este estudo de caso, a receita liquida pode ser aumentada em, aproximadamente, R$10
milhdes por ano. Esta analise ¢ apresentada de forma ilustrativa para se ter uma idéia da
ordem dos investimentos e lucros reais. A comparagdo entre os dois cenarios também
mostra o tempo de recuperagdo do investimento que, neste caso, ¢ ligeiramente maior
no cendrio com controle supervisor por que o aumento na geragao nao ¢ compativel com
o aumento na capacidade instalada e, como ja foi exposto, depende das condi¢des de
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vento e de carga do sistema elétrico. E Obvio que este tempo de recuperagio do
investimento deve ser maior se for considerado o custo de instalagdo e operacdo do
controle supervisor, mas nao sao disponiveis boas informacdes sobre tal
empreendimento. O tempo de retorno do investimento, que neste caso se configura em
torno de 3 anos, pode ser comparado com os 20 anos de compra assegurada da energia
eolica gerada nos termos do PROINFA.
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6. CONCLUSOES

A poténcia gerada pelas centrais edlicas depende da velocidade do vento e, tendo
em vista que o vento ¢ uma fonte de energia bastante variavel e de natureza estocastica,
as centrais eolicas possuem uma reduzida capacidade de controle inerente a natureza do
recurso eolico. Portanto, a poténcia gerada em uma central edlica ndo pode ser
controlada como em uma usina convencional, na qual a fonte primaria ¢ controlavel. No
entanto, as centrais eolicas podem ter, caso necessario, a geracdao limitada, em certos
momentos, para se adequar as necessidades do sistema de transmissao.

Considerando grandes instalagdes de centrais edlicas em locais remotos, onde o
recurso edlico € mais abundante, a poténcia eolica gerada excede, em muitos momentos,
as necessidades das cargas das proximidades das instalacdes e este excedente ¢
transportado pelas linhas de transmissdo para atender as cargas mais distantes. Em
situacdes de baixa carga e ventos fortes, o fluxo de poténcia nas linhas de transmissao ¢é
invertido, dependendo das caracteristicas da rede e da poténcia instalada da central.
Além disso, dependendo da configuracdo do sistema de transmissdo no local da
conexao, as centrais edlicas podem concorrer com as centrais convencionais de geragao
de energia no uso das redes de transmissdo e, eventualmente, os limites de carregamento
das linhas de transmissdo podem ser atingidos.

As variagdes do vento, em escalas de tempo maiores que uma hora, provocam
variagdes lentas da poténcia elétrica produzida pela turbina edlica. Estas variagdes
lentas de poténcia modificam os fluxos nas linhas e podem provocar varia¢des de tensdo
indesejaveis no ponto de conexdo, principalmente se as turbinas tiverem uma
capacidade reduzida do controle da poténcia reativa.

E importante ressaltar, considerando os impactos das centrais edlicas sobre o
sistema, que os estudos de integragdo edlica em nivel de planejamento elétrico,
necessitam de ferramentas computacionais que simulem a operagdo das centrais e6licas
bem como o comportamento do sistema elétrico frente a operagdo delas. Assim, para
fazer um estudo da influéncia de parques edlicos na rede elétrica torna-se importante o
desenvolvimento de modelos que contemplem a variagdo de poténcia em funcdo da
velocidade do vento e uma correta representagdo das caracteristicas elétricas que
traduzam, principalmente, a dependéncia da tensdo e a relagdo entre a poténcia ativa e a
reativa.

Pode-se concluir também que a capacidade de aproveitamento do recurso edlico
local, para geracdo de eletricidade, pode ser reduzida devido as limitagdes das linhas de
transmissdo que conduzem a energia gerada para os centros de consumo mais afastados.
Desta forma, um aumento na poténcia instalada de central edlica, acima de limites
impostos para a conexao, eleva a probabilidade de ocorréncia de problemas que
poderiam acontecer no sistema elétrico durante a operagao normal das centrais.

No estudo de caso foi possivel observar que, mesmo com limitagdes por a parte da
rede elétrica em relagdo a conexd@o das centrais eolicas, o aproveitamento do recurso
eolico pode ser aumentado, isto significa dizer que € possivel aumentar a capacidade
instalada de centrais edlicas e, a0 mesmo tempo, garantir que o sistema elétrico, em
operacdo normal, ndo seja comprometido. Neste sentido, a seguranga do sistema pode
ser garantida através de um sistema de controle supervisor que verifica as condi¢gdes da
rede elétrica e reduz poténcia elétrica gerada em momentos criticos. Este controle



Capitulo 6 77

supervisor também deve realizar o controle da poténcia reativa da central eolica
utilizando o sistema de compensa¢do de energia reativa da propria central edlica. Este
controle reflete na tensdo no ponto de conexao mantendo-a dentro de limites aceitaveis.

Os resultados das simulagdes mostraram as influéncias do controle supervisor
tanto na maximizagdo da geragao edlica como no controle do nivel de tensao do ponto
de conexdo. Foi observado que, com a inclusdo do controle supervisor de centrais
eolicas, € possivel evitar que os limites no sistema de poténcia sejam excedidos mesmo
com grande insercao de centrais edlicas.

Em geral, na analise do impacto das centrais eolicas no sistema elétrico utiliza-se
uma metodologia deterministica que ¢ utilizada para avaliagdo de quaisquer tipos de
acesso ao sistema elétrico. Esta metodologia considera situagdes extremas de operagao
tanto do sistema como da central edlica.

Equiparar as centrais eolicas com as centrais convencionais na analise do impacto
ao sistema elétrico significa restringir bastante o aproveitamento do potencial edlico de
um local e, até mesmo, realizar agdes corretivas nas redes acima das necessidades. Isto
porque as centrais edlicas operam abaixo das suas capacidades nominais por boa parte
do tempo (dependendo das caracteristicas do recurso e6lico), o que representa fatores de
capacidades muito inferiores aos das centrais convencionais. Entdo, na analise do
impacto de centrais edlicas poderia ser adicionada uma metodologia probabilistica que
levasse em conta, de certa forma, o fator de capacidade da central.

Como foi demonstrado, pela analise das simulagdes neste estudo de caso, adotar
uma metodologia probabilistica significa permitir o aumento da capacidade instalada de
uma central, mas também significa um aumento na probabilidade de ocorréncias de
problemas ao sistema elétrico devido a operacao desta central. Assim, ndo ¢ sem motivo
que se adota uma metodologia conservadora na analise destes impactos. Mas, com as
simulagdes da operagdo da central incluindo as estratégias de controle supervisor, pode-
se concluir que ¢ possivel adicionar uma analise probabilistica a fim de contemplar as
caracteristicas peculiares da geragdo edlica sem, no entanto, exceder as limitacdes do
sistema elétrico.

Deste modo, este controle supervisor pode viabilizar uma metodologia
probabilistica na andlise do impacto ao sistema elétrico de forma a aumentar a
capacidade instalada de uma central conectada ao sistema elétrico e até mesmo
postergar investimentos com refor¢os de rede, no sentido de que a metodologia de
analise foi alterada para contemplar as probabilidades de ocorrerem problemas.
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