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Resumo

Diante da escassez hidrica no pais e dos avancgos tecnolégicos em fontes renovéveis, o
Sistema Interligado Nacional tem tido uma nova conjuntura com a intensa insercdo de
geracdo por fontes intermitentes. Dessa forma, a geracdo edlica tem atingido até 87%
do suprimento didrio da carga do Nordeste, proporcionando ao sistema uma maior
complexidade de operacdo devido ao comportamento estocdstico dos ventos. Assim, o
presente trabalho aborda um breve estudo estaciondrio e dinAmico na estabilidade de
tensdo sob o comportamento das diferentes centrais edlicas mediante aos aspectos
distintos dos ventos e perturbacdes no sistema. Para tanto, foi utilizado os fundamentos
da literatura e simulagdes computacionais nos programas ANAREDE e ANATEM,
cujo os resultados constataram variacdes nos niveis de tensdo das barras conforme a
variacdo dos ventos, pontos de méaximo carregamento frente a aerogeradores de
tecnologia distintas e resposta transitoria do sistema frentes as centrais edlicas e aos

geradores sincronos.

Palavras chave: Estabilidade de Tensao, Sistema Edlico, Curva P-V.



Abstract

Faced with water shortage in the country and technological advances in renewable
sources, the National Interconnected System has had a new conjuncture with the intense
insertion of generation by intermittent sources. Thus, wind generation has reached up
to 87% of the daily Northeast cargo supply, providing the system with greater
complexity of operation due to the stochastic wind behavior. So, the present work
approaches a brief stationary and dynamic study on the voltage stability under the
behavior of the different wind power plants by means of the distinct aspects of the wind
and system disturbances. For this, we used the foundations of the literature and
computer simulations in the programs ANAREDE and ANATEM, the results of which
found variations in the voltage levels of the bars according to the variation of winds,
maximum loading points in the face of different technology wind turbines and

transitory system response in front of wind power plants and generators Synchronous.

Keywords: Voltage Stability, Wind System, P-V Curves.
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Capitulo 1 - Introdugao

O aumento da participacdo de diversas fontes de geracdo de energia
intermitentes na composicdo da matriz energética brasileira, constitui, sem ddvida, um
dos maiores desafios do setor elétrico do pais. Neste contexto, destaca-se a geracao
edlica advinda do aproveitamento da energia dos ventos, tem crescido fortemente e
compde aproximadamente 9% da poténcia instalada do Sistema Interligado Nacional
(SIN) (ANEEL, 2019), suprindo até 87% da carga didria da regiao Nordeste (ONS,
2019).

Devido as caracteristicas técnicas da geracdo edlica e estocdsticas dos seus
insumos, a sua inser¢cao provoca impactos no planejamento e operacdo do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), os quais devem ser previstos e analisados para garantir os
requisitos do sistema: confiabilidade, conformidade, flexibilidade, seguranca e

manutencdo. Dessa forma, € expressivo a participacdo dos sistemas edlicos no

comprometimento da estabilidade do sistema.

Estabilidade é a capacidade do SEP em manter-se em condicdo de pleno
funcionamento, tanto em estado normal de operacdo quanto apds submetido a
perturbacdes. Estas perturbacdes podem ter naturezas distintas, em vista disso o estudo
da estabilidade € classificado em tensdo, angular e frequéncia e suas andlises sdo
realizadas tanto a curto prazo (analise dinAmica) como a longo prazo (andlise estatica),

a depender das varidveis de interesse (KUNDUR, 2004).

Dentre os impactos decorrentes da inser¢do de sistemas edlicos no SEP, foi
objetivo de estudo nesta Proposta de Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), breve
avaliacdo da estabilidade de tensdao do sistema sob andlise estitica e dinamica,
provenientes da adicdo de parques edlicas na matriz. Os estudos foram realizados a
partir do uso de duas ferramentas computacionais amplamente utilizadas pelo setor
elétrico para estudos de fluxo de poténcia e transitdrios no setor elétrico brasileiro, O
ANAREDE e o ANATEM, softwares desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas Energia
Elétrica (CEPEL).

Nesse contexto, foram estudados o comportamento de dois principais tipos de
aerogeradores sob andlise estdtica, assim como a influéncia de diferentes formas de

vento na dindmica da tensdo oriundo de aerogeradores de velocidade fixa, além de
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compard-lo frente a contingéncias e retirada no sistema com gerador sincrono de polos

salientes.

O TCC foi realizado sob a orientacdo da professora Nubia Silva Dantas Brito, e
supervisionado pela aluna de mestrado Melyna Candice Silva Simdes. O relatério foi

estruturado conforme a seguir:

B Capitulo 2: fundamentacdo tedrica requerida para o desenvolvimento do

trabalho;
B Capitulo 3: apresentacdo da metodologia adotada;
B Capitulo 4: exposi¢do e discussao dos resultados obtidos;
B Capitulo 5: apresentacdo das conclusdes finais.

B Referéncias bibliograficas
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Capitulo 2 - Fundamentacdo Teorica

Neste capitulo € apresentado um resumo dos temas mais importantes para o
desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso, propiciando 0s conceitos

classicos de Estabilidade, em particular a Estabilidade de Tensao e Sistemas Edlicos.

2.1 Estabilidade

No contexto dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), o termo estabilidade é
definido como sendo a habilidade do SEP em manter-se em condi¢do de pleno
funcionamento, tanto em estado normal de operagdo, quanto apds ser submetido a
perturbacdes. Em virtude dos diversos tipos de perturbacdes as quais o SEP estd sujeito,

os estudos de estabilidade sdo classificados conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1- Estrutura de classificacio de Estabilidade

Estabilidade de Sistemas de Poténcia

______________ Jo .
E- Capacidade de manter o equilibrio operacional‘:
______________ iy ,
Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de :
Angular Frequéncia Tensdo .
|_ / |_ . Natureza
(e ST Teommemmes IpTTTmm T msfemmmmm e ITTTTTTTssshmsssmmmses ]
| .Capauldade de rnal.lter 0 | g Capacidade dc manter a 1 : Capacidade dc manter as 1 d
. sincronismo das unidades v, . " - " ~ M e '
1, [requéneia dentre dos limites. ;| tensdes em niveis aceitaveis, '
! geradoras. o K 1 '
I \ 1 -‘ I / 1 :
Pequenas Estabilidade Pequenas Grandes i Nivelde
pertubacdes Transitoria pertubacdes pertubacdes ; perlubacio
I I I T :
| . . —T =
Curto Curto Longo Longo Curto +_ Critério de
Prazo Prazo Prazo Prazo Prazo ;o lempe

Analise Estatica
Fonte: Autoria Propria.

Como se vé, os estudos relacionados com estabilidade classificam-se em trés

categorias, que sao:

B Estabilidade angular: visa manter o equilibrio entre os torques

eletromagnético e mecanico de todas as maquinas sincronas do sistema.

B Estabilidade de frequéncia: visa manter a frequéncia nos limites ja
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estabelecidos, apds eventos de desequilibrio entre a geragdo e a carga.

B Estabilidade de tensdo: visa manter as tensdes dos barramentos nos

limites aceitaveis de tensao.

A anélise € realizada considerando um critério de tempo, pois dadas situacdes,
o estudo ao curto prazo, poucos segundos, permite observar comportamentos de
dindmicas ripidas do sistema que ndo sdo possiveis averiguar em longo prazo, um a
dezenas de minutos. Assim, € classificado quanto a andlise dindmica ou estdtica frente

as perturbacdes.

2.1.1 Analise estatica

A andlise estética considera que, em muitos casos, a dindmica do sistema varia
lentamente, de modo que o comportamento dindmico dos elementos do SEP é
desprezado. Dessa forma, os componentes do SEP sdo modelados por equacdes ou
inequagdes algébricas referentes a situacdes em que as variacdoes das grandezas no
tempo sdo suficientemente lentas, podendo assim, desconsiderar o efeito transitorio.
Como resultado a modelagem do sistema € simplificada, resultando em equagdes

algébricas, sejam elas lineares ou ndo, o que resulta em menor esforco computacional.

As solugdes para este tipo de andlise sdo obtidas por meio do fluxo de poténcia,
em especial, para a andlise da estabilidade de tensdo, a de fluxo de poténcia continuado

para a construgdo das curvas de poténcia versus tensao (P-V).

2.1.2 Analise dindmica

Para esse tipo de andlise, é expresso o comportamento mais préximo do real no
sistema, uma vez que considera as coordenacdes de controle e protecdo do sistema,
sendo uma ferramenta ideal para situacOes transitdrias de curto prazo. Portanto, envolve
equagoes diferenciais ordindrias e em geral com alto grau de varidveis que leva a
esforcos computacional de magnitude maior, pois os modelos adotados sdo mais

detalhados.
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2.1.3 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensao refere-se a capacidade do SEP em manter os niveis das
tensoes de todas as barras dentro de determinados limites, apds a ocorréncia de uma
perturbacdo, para dadas condicdes iniciais de funcionamento (BARBOSA, 2013). A
instabilidade de tensdo ocorre quando uma perturbagdo provoca uma elevagdo ou

reducdo progressiva e descontrolada da tensdo em algumas barras (KUNDUR, 2004).

O equacionamento matemdtico do problema € apresentado a seguir, o qual

baseia-se no circuito mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama unifilar de duas barras

EzS vz0

R+Xj
G
Py + Q4 P, + Q)

Barra 1 Barra 2
v

Fonte: Autoria Prépria.

E28 — V20 (1)

i=
R+Xj

Ecos(6) + Esen(6)j —V (2)

i=
R+ Xj

S =Vl (3)

SZ=V

Ecos(8) — Esen(8)j —V “4)
R+Xj '

EVXsen(8) + EVRcos(8) — RV?
P2 = R? + X2 ’

&)
_ —EVRsen(8) + EVXcos(8) — XV*?

27 R2 + X2

Assim, elevando as Equacoes (5) e (6), pode-se obter:

[P,(R? + X?) + RV?])? = [EVRcos(8) + EVXsen(8)]>. (6)
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[0,(R? + X?) + XV?]? = [EVXcos — EVXRsen(8)]. (7
Somando-as:
V4 + [2(P,R + Q.X) — EZIV2 + (P2 + Q%) (R? + X2) = 0. (8)

Dentre as solucdes dessa equagdo, a de interesse sdo as positivas, dadas por:

)
E? E*
V'= |5 = RPy= QX+ | = E2(RP + Q;X) — (XP, = QzR)*.
(10)
E? E*
V"= |5 —RPy= QX — |- = E2(RP, + QoX) — (XP, = Q:R)>

Os parametros do sistema sdo: poténcia aparente (S), poté€ncia reativa (Q),
poténcia ativa (P), médulo da tensdo da barra 1 (V) e modulo de tensdo da barra 2 (E),
angulo da tensdo (§), e a impedancia de linha (R+Xj) composto pela resisténcia e

reatancia.

A Equagdo (9) equivale aos pontos de condigdes normais de funcionamento
constituidoras da regido estdvel, e a Equacao (10), para a regido instdavel, nos quais as
tensdes sdo baixas e de correntes elevadas, de modo que o conjunto dos pontos obtém

a curva P-V para andlise.

Conforme a literatura especializada, os estudos de andlise de estabilidade
estatica de tensdo sao comumente realizados via curva P-V, a qual € resultante de fluxos
de carga sucessivos, conhecido como “fluxo de poténcia continuado”, elucidado na
secdo 2.1.4. A curva P-V representa a variacdo da tensdao de uma certa barra de carga
com o aumento da demanda do SEP e fornece informacOes importantissimas sobre o

carregamento maximo do SEP em regime permanente (BARATA, 2017).

Uma curva P-V tipica € apresentada na Figura 3, onde a intersec¢do da curva
caracteristica da carga (impedancia constante, corrente constante, poténcia constante
ou combinag¢do dessas) com a caracteristica P-V do sistema, define o ponto de operacao

do sistema.
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Figura 3 - Curva P-V (power-voltage)
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Fonte: VIELA (2014).

A partir do ponto critico (também denominado de ponto de carregamento
maximo, ponto de maxima transferéncia de poténcia (MTP) ou ponta do nariz da curva,
nenhum acréscimo de poténcia pode ser transferido pelo sistema de
transmissao/distribui¢do. Nesse ponto ocorre o colapso de tensdo, o qual € o resultado
de eventos anteriores de instabilidade de tensdo, capazes de provocarem blackout ou
perfis de tensdes muito baixas em uma determinada parte do sistema ou em todo o

sistema. Abaixo desse ponto, o sistema € dito instdvel.

Os estudos de estabilidades sdo cruciais para avaliacdo da confiabilidade do

sistema, nos quais dois indices importantes sao utilizados:

B Margem de estabilidade de tensdo (MET): capacidade de transferéncia
de poténcia até o ponto de maximo carregamento. E representado
geralmente, pela taxa percentual da poténcia de operacdo em relacdo a
poténcia maxima (Equacdo 8). Quanto maior o MET, mais seguro sera
o0 sistema.

MET% — Mloo%_ (11)

operacao

B Margem de seguranca de tensdo (MST): distancia minima para um ponto
de operacdo do sistema onde ha risco de instabilidade de tensao (ONS,
2018). Segundo Submoédulo 23.3 do ONS, as margens de seguranca de
tensdo para os estudos de planejamento da operagdo sdo de 7% e 4%,
nas andlises com rede completa e incompleta, respectivamente. Em

tempo real, uma margem de 4% deve ser a meta.

E importante ressaltar que o ponto maximo de carregamento € sujeito a variacao
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do fator de poténcia, observavel na Figura 4. Para fatores mais indutivos, a tensdo tende
a diminuir gradativamente, até o ponto de colapso, enquanto para fatores de poténcia
mais capacitivos, hd uma elevada tens@o para a mesma poténcia de carregamento, além
de elevar o ponto de maximo carregamento. Observou-se que apesar do aumento da
poténcia transferida, a tensao critica fica muito préxima da tensdo de operagao e isso
ocasiona uma falsa ideia de estabilidade, por isso € importante considerar

conjuntamente a Margem de Seguranca de Tensao (MST).

Figura 4 - Curva P-V com variacdo do fator de poténcia
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Fonte: ALVES (2016).

Destaca-se aqui a importancia da curva P-V, visto que uma das informagdes

disponiveis, € a determinacdo da margem de estabilidade de tensdo (BARATA, 2017).

2.14 Fluxo de Poténcia Continuado

Para obtencdo da curva P-V utilizam usualmente, o denominado fluxo de
poténcia continuado (FPC), que consiste no aumento gradativo da carga de um conjunto
de barras do SEP e execucdo dos fluxos de cargas correspondentes, esse aumento
aproxima a matriz Jacobiana a singularidade, ndo permitindo o célculo da sua inversa,
e, portanto, a solucdo do fluxo de poténcia, o que pode indicar que a rede ou a geragcdo
ndo sdo capazes de suprir a demanda necessdria ou ainda, o sistema estd proximo de

atingir o ponto de colapso de tensdo (PERRETTO;PEREIRA;GARCIA, 2016).

O FPC é o aprimoramento do fluxo de poténcia convencional, visto suas
limitagdes quanto a singularidade da matriz Jacobiana. Portanto a sua obtengdo €

realizada da seguinte forma, conforme Figura 5.
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Tensio

Figura 5 — Construgao da curva P-V

Ponto 1}

Ponto 2

Regido Estavel

Ponto Critico

Regido Instavel

Parametro
|

[Axs  Axs
[ AX: ) AX:

Axa Axy
Fonte: Autoria Propria.

Inicialmente, o fluxo de poténcia € calculado da forma convencional no

ponto de operagdo inicial, ou seja, o ponto 1 da curva.

Obtido o ponto 1 da curva, adiciona-se uma variacdo do parametro (Ax),

resultando no ponto 2 da curva.

Posteriormente, o mesmo Ax; € acrescentado, porém neste caso, a
solucdo € divergente, pois obteve um ponto maior que 0 maximo
carregamento, dessa forma, reduz-se o incremento para Ax», donde a

solucdo adquire o ponto 3.

E acrescentado novamente o incremento Ax,. Se o incremento Ax>
ultrapassar novamente o ponto critico, 0 mesmo ¢é reduzido novamente,
caso ndo, progride com 0 mesmo aumento, até encontrar o ponto critico.
Logo, quanto menor for o incremento inicial, mais pontos serdo

determinados, tornando-se a curva mais proxima do real.

Para a regido instavel, métodos de parametrizacdo sdo utilizados para

impedir a singularidade da matriz Jacobiana.

A dinamica do método € ilustrada do fluxograma da Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma FPC simplificado
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Em linhas gerais, uma vez aplicada a solugdo, ela é somada uma unidade a
varidvel ICIT (nimero maximo de solucdes) e a solucdo é armazenada. Em seguida, ¢
incrementado o pardmetro ao valor predefinido, caso esteja dentro do numero de
solugdes, € realizado novamente o Fluxo de Poténcia e acrescentado uma unidade a
ICIT. Entdo, nesse momento atua o conceito mais importante do FPC: avalia¢do da
convergéncia da solugdo. Caso seja divergente, hd uma alteracdo no parametro, por
meio da dimensdo do incremento pelo FDIV (fator de reducdo do incremento
automaético), e para cada aplicacdo do FDIV € registrado na varidvel DMAX (nimero
maximo de vezes consecutivas do FDIV). Essa atribuicdo a varidvel DMAX € um
importante parametro de controle, pois uma vez nado existente, poderia existir um loop
sem finalizag¢do préximo ao ponto de carregamento. Além dessa varidvel de controle, o
ICMN (valor minimo do incremento automadtico) é uma flag que permite limitar a
reducdo do incremento e também finalizar o loop. Logo, ap0s a alteracdo do parametro
da carga € realizado novamente a solu¢ao do Fluxo de Poténcia, dado que esteja dentro
dos limites de solu¢cdes maximas, e € armazenado os resultados para a construgao da
curva P-V. Em resumo, o ciclo principal consiste na solu¢do e modificacdo do
pardmetro da carga em situagdes de divergéncias, e sdo as constantes ICIT,

DMAX_DEF, ICIT_DEEF os agentes finalizadores desse ciclo repetido.
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2.1.5 Ferramentas Computacionais para estudo de Estabilidade

Devido a caracteristica complexa e fortemente nao linear do sistema de
poténcia, para solucdo de fluxo de poténcia € aplicado métodos numéricos, tais como
Gauss-Seidel, Newton-Raphson, e consequentemente, ferramentas computacionais sao
fundamentais para obtencdo de resultados. No ambito de estabilidade, os softwares

ANAREDE e ANATEM sao amplamente utilizados.

2.1.5.1 Andlise de Redes Elétricas - ANAREDE

O programa integra um conjunto de técnicas e métodos desenvolvidos para
disponibilizar as empresas do setor elétrico, a realizacdo de estudos nas dreas de
operacdo e planejamento dos SEP. Algumas das metodologias desenvolvidas no
programa sdo adaptadas as caracteristicas particulares do sistema elétrico brasileiro, o
que torna o ANAREDE uma ferramenta essencial para os estudos de regime

permanente no Brasil (CEPEL, 2018).

O ANAREDE disponibiliza programas de fluxo de poténcia, equivalente de
redes, andlise de contingéncias, andlise de sensibilidade de tensao e de fluxo, e andlise
de seguranca de tensdo. Além de sua importdncia para a avaliacio em regime
permanente do sistema elétrico brasileiro, 0o ANAREDE também fornece o ponto de
partida para outras andlises realizadas com os demais programas computacionais
desenvolvidos pelo CEPEL: andlise de curto-circuito (ANAFAS), andlise de
transitérios eletromecanicos (ANATEM), andlise de confiabilidade (NH2), andlise de
estabilidade a pequenas perturbacdes (PACDYN), solucdo do fluxo de poténcia 6timo
(FLUPQT), andlise de planejamento da transmissdo (PLANTAC) e analise harmonica
(HarmZs).

2.1.52 Analise de Transitorios Eletromecanicos - ANATEM

O programa permite a andlise de grandes perturbagdes no sistema em
estabilidade transitéria e dindmica. Os modelos dos controles e elementos do sistema
podem ser realizados pelo Controles Definidos pelo Usuério (CDUs), em que hd uma
liberdade de modelagem aproximando-se assim a representacdes melhor definidas.
Além disso hd uma interacdo do ANATEM, com os demais programas computacionais

do CEPEL, como o ANAREDE para obtencao de pontos de operagado, o PlotCepel para
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a criacdo de grafico com base dos resultados, e o CDUEdit que desenvolve os modelos

via interface gréfica.

2.2 Sistemas Eodlicos

Os sistemas edlicos sdo considerados uma das tecnologias mais avangadas e
inovadoras da atualidade, capazes de captar a energia cinética contida nos ventos e
transforma-la em energia elétrica. Além da ampliacdo dessa tecnologia, a reducdo dos
recursos hidricos movimentou o setor elétrico brasileiro para novas dreas de obtencao
de energia, sendo majoritariamente a edlica, devido aos bons ventos encontrados no

Brasil em especial na regido do Nordeste, observdvel na

Figura 7. Com efeito, com base do Sistema de Informacdes Georreferenciadas
do Setor Elétrico (SIGEL) fornecido pela ANEEL, atualmente estdo em operacdo 618
parques edlicos e 161 novos parques estdo sendo construidos no pais.

Figura 7 - Mapa dos Parques Edlicos brasileiros
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Fonte: SIGEL (2019) com adaptagdes.
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Segundo atualizagdo em novembro de 2019 do SIGEL, a maioria dos
aerogeradores em operagdo no pais possuem a capacidade de poténcia de 2 MW, sendo
aproximadamente 1800 unidades do total de um pouco mais de 6 mil aerogeradores
interligados ao Sistema Interligado Nacional (SIN) (Figura 8). O aerogerador de maior
poténcia em operacdo estd em torno de 3 MW, entretanto, comparado ao resto do
mundo a sua capacidade € inferior, visto que modelos como a Haliade-X da GE
Renewable Energy tem capacidade de até 12 MW.

Figura 8 - Nimero de aerogeradores em operacdo por capacidade de poténcia
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Fonte: SIGEL (2019).

2.2.1 Modelo do vento

O vento € oriundo do aquecimento nao uniforme do sol ao planeta, onde as
diferencgas de temperatura nas massas de ar promovem o movimento e assim a formacao
dos ventos. Segundo Ackermann (2005), os ventos podem ser um fendmeno regional,
determinado por condi¢des orografia (por exemplo, a estrutura de superficie da zona) e
fendmenos globais. O fendmeno global € resultante do deslocamento das massas, pois
as massas mais proximas da linha do Equador por receberem incidéncia do sol
perpendicularmente, possuem massas mais quentes que as massas polares, e portanto,
0 ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides tropicais tenda a subir,
sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca das regides polares

(CRESESB,2008).

Semelhantemente, os ventos Alisios, representado na Figura 9, sdo provenientes
da ascens@o de massas de ar que convergem de zonas de alta pressao nos tropicos para
zonas de baixa pressdao no Equador, estes contemplam o Nordeste brasileiro e possuem

velocidades dos ventos com maior constancia, extremamente propicio a geracao edlica.
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Figura 9 - Formagao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar

Ventos Alisios

Fonte: AMARANTE, et al., (2001) com adaptagdes.

O vento possui um cardter probabilistico, e para fins de modelagem, é
majoritariamente adotado a Distribuicdo de Weibull dada pela Equacdao 11. A
frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento (f(v)) tem como varidvel de entrada a
velocidade do vento (v), e os parametros ¢ € k sdo respectivamente, a propor¢do da
velocidade média do vento e a forma de distribui¢do, onde quanto maior o parametro
de forma, menor € o desvio padrdo e consequentemente, maior a ocorréncia de ventos

para determinada velocidade.

fw) = %(z)k_1 @) (1)

c

Para os ventos Alisios, o fator de forma pode atingir altos valores mensais de
até superiores a 6 — sendo que existem registros at€ de k = 10,78 (AMARANTE etal,
2001).

2.2.2  Principais Componentes do Sistema Edlico

Aos longos dos anos, os sistemas edlicos sofreram modificagdes em design,
estruturas de sustentagdo, componentes mecanicos, pds, mecanismo de controle e
mecanico no intuito de viabilizar e aperfeicoar essa forma de obten¢do de energia,
embora hoje, ainda ndo seja vidvel tais instalacdes para pequenos blocos de energia,

como minigeracao/microgeragao.

O sistema edlico inclui o aerogerador, que se resume em dois processos: a
conversao mecanica cinética linear dos ventos em energia mecanica cinética rotacional

no eixo do rotor e subsequentemente a conversdo em energia elétrica por meio do
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gerador.

Em geral, a conversdo edlica em elétrica € inicialmente dada por meio da rotagdo
do rotor formada por um conjunto de pds, que resulta em uma velocidade angular,
mostrado na Figura 10. Em alguns casos, esta velocidade ¢ ampliada por um conjunto
de engrenagens, o multiplicador de velocidade, que é acoplado ao eixo do gerador
elétrico. Uma vez constituido essa forma de energia, € interligado a uma subestacio e

ao sistema de rede basica.

Figura 10 - Componentes do aerogerador
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Fonte: PAVINATTO (2005).

2.24.1 Aerogeradores

A conversdo dos ventos em energia elétrica é obtida pelos aerogeradores que
podem ser de diferentes tipos, a depender da configuracio do eixo do rotor. Os
principais tipos ja desenvolvidos, inclusive alguns que ndo tiveram viabilidade

financeira e foram inutilizaveis ao longo dos anos, estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela comparativa com as principais caracteristicas de alguns aerogeradores

Tipo Descri¢ao Vantagem Desvantagem
. ) - Estresse ciclico na
Rotor de eixo vertical; Operacgao i
) . torre;
Desenvolvidas entre independente da . o
. Baixa confiabilidade;
. de 1970 a 1980; direcdo do vento; ..
Darrieus . . - Limitacdo na
Os de maiores portes =~ Caixa multiplicadora ~
. regulacdo de
foram instaladas no e gerados podem ser .
] velocidade para
Canada. colocadas no solo. L.
ventos rapidos.
Rotor de eixo vertical; . )
. L. .. - Baixo rendimento
Savonius Em sua superficie, F4cil construcdo; . .
. : . (15% de eficiéncia);
células fotovoltaicas Pouco ruido;
sdo colocadas;
Rotor de eixo .
) . e n . Maior custo de
) horizontal; Maior eficiénciade . N
Turbinas ~ instalagcdo na estrutura
. Composta por torre e conversdo; AN
de eixo devido a altura;
. nacele; Expostos a ventos .
horizontal - .. Normalmente mais
Sédo atualmente as mais intensos; .
L. ruidoso
mais utilizadas
Fonte: Autoria prépria.
2242 Pas do rotor

Elemento do aerogerador capaz de converte a energia cinética do vento em
trabalho mecanico, podendo ter sua configuracdo variada por um controle, denominado
de Pitch e Stall, descrito na secdo de mecanismos de controle. As pas podem ser

constituidas de aluminio, madeira no passado e as mais atuais por fibras de vidro.

2243 Nacele

Parte que abriga o gerador, a caixa de engrenagens, sistema de controle e

medicao, assim como todo o aparato de funcionamento do rotor.

2244 Multiplicador de velocidade

Uma vez que a velocidade angular do eixo do rotor € baixa em relacdo do
gerador, o multiplicador de velocidade, denominado também de caixa de engrenagens,
€ responsdvel pela transmissdo da energia mecanica produzida pelo eixo com
velocidade angular superior ao gerador. Dessa forma, a caixa de engrenagem possui
uma alta relagdo de transmissdo, pois 0s ventos permitem a rotacdo da pd com
velocidade angular entre 20 a 150 rpm, enquanto os geradores operam em torno de 1200

a 1800 rpm (NUNES, 2003).
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No entanto a caixa de engrenagens gera perdas por transmissdo e custos de
manuteng¢do, pois além de pesada e encarecer o custo final do projeto (25% do custo
sem instalacdo), € o equipamento mecanico que mais apresenta falhas, necessitando de

mais manutengdes (LONDERO, 2014).

Assim, o gerador multipolo € uma alternativa e tendéncia para os sistemas
edlicos, pois com o nimero elevado de pdlos é operado com baixa velocidade angular
sendo possivel acoplé-lo diretamente ao eixo do rotor (Direct Drive) e ainda reduzir os

desgastes mecanicos devido a menor velocidade de trabalho.

2.24.5 Mecanismos de Controle

A fim de evitar sobrecargas na estrutura e a maxima extracdo de poténcia dos
sistemas edlicos, a operacdo dos aerogeradores possui controles das pas que determina
a faixa tolerada de velocidade dos ventos. Os controles das pds podem ser de duas

formas: Stall Control (controle estol) e o Pitch Control (controle de angulo de passo).

O Stall Control ou controle estol é a forma mais simples e barata, pois € feita de
forma passiva e estd associado ao aerodesign das pds que limita a for¢a do vento,
conforme a Figura 11. Seu funcionamento consiste no aumento da velocidade dos
ventos, o escoamento do vento sobre a superficie das pds gera uma turbuléncia em suas
extremidades e consequentemente, o aumento da forca de arrasto, reduzindo a for¢a de

sustentacdo e assim, a poténcia produzida.

Figura 11 - Efeito do controle estol na pa do aerogerador

Fluxo dovento

Fonte: SOHN (2014).

Esse tipo de controle, possui um conjunto de fatores negativos, pois como a pa
¢ fixa em seu angulo de passo, ndo € possivel girar em torno de seu eixo longitudinal.
Dessa forma, dado vento superior a nominal, provoca-se vibragdes nas pds que afetam
as forcas aerodindmicas produzindo um estresse mecanico, oscilacdes mecanicas e
fadiga dos materiais, além de problemas na partida e na parada do aerogerador (SOHN,

2014).

No entanto, o Pitch Control permite a mudanca do angulo de passo nas pas
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conforme a Figura 12, a sua atuacgdo ocorre em velocidades do vento com poténcia da
turbina acima da nominal, em que o dngulo de Pitch aumenta de tal forma a sempre
obter a poténcia nominal. Fora dessa condi¢do, quando a poténcia gerada € inferior a
nominal, o angulo de passo permanece em 0°, de forma a maximizar a extracdo de

poténcia dos ventos.

Figura 12 - Representacdo do sentido de rotacdo das pds do aerogerador com controle
de Pitch.

1

$
FTR.

Fonte: Autoria prépria.

2.24.6 Geradores Edlicos

O gerador realiza a conversao da energia mecanica do eixo do rotor em energia
elétrica, e podem ser sincronos ou assincronos, ligados diretamente a rede elétrica ou
por meio de conversores tipo back-to-back (AC-DC-AC). Além disso, suas tecnologias
diferem quando acoplados diretamente ao eixo do rotor ou com o uso da caixa de
engrenagem. Os principais sdo descritos adiante, outros geradores com algumas

implementacdes de controle adicionais sdo derivados dos mesmos.

2.2.4.7 Gerador de Indugio em Gaiola (SCIG)

Segundo Reis (2013), o gerador de indugdo em gaiola, possui apenas 1% de
variacdo de velocidade em relacdo do vento, por isso € considerado como gerador de
velocidade fixa. A ligacdo do estator da maquina € direta na rede elétrica, e assim, a
velocidade e o nimero de polos de rotagdo sdao determinados pela frequéncia da rede,
que leva a necessidade do uso da caixa de engrenagens. Durante a partida o gerador
consome grandes quantidades de poténcia reativa, dessa forma, utiliza-se o soft-starter
para reduzir a corrente de partida, como também, banco de capacitores para o campo

de excitacdo da maquina.

Além disso, o SCIG possui grande capacidade de causar variagdes rapidas da

tensdo em baixas frequéncias, conhecido como efeito flicker. Essa razdo consiste falta



Uma Introducdo ao Estudo dos Impactos da Geragdo Edlica na Estabilidade do Sistema 34

de robustez do gerador frente as variagdes dos ventos, no quais sdo a baixa inércia,

baixo escorregamento e pouco controle.

2.2.4.8 Gerador de Inducdo Duplamente Excitado (DFIG)

O Gerador de Inducao Duplamente Excitado (DFIG) possui velocidade varidvel,
¢ um gerador de indug@o de rotor bobinado de dois enrolamentos que apresentam
velocidades sincronas distintas, por meio de conversor de frequéncia ligado entre o
rotor e o estator, que controla a frequéncia rotdrica, as poténcias ativa e reativa. O
estator € ligado diretamente na rede por meio de um transformador elevador e o rotor é

ligado a um sistema de conversdo CA/CC/CA.

O conversor eletronico de poténcia permite que haja um desacoplamento da
rede, € possivel separar as frequéncias provenientes das flutuacdes do vento das
frequéncias provenientes da rede elétrica, o que possibilita, além da reducao do estresse
mecanico, e realizando um controle adequado para reduzir as contribui¢des das

oscilagdes na energia entregue ao sistema (SOHN, 2014).

2.2.3 Fundamentos aerodinamicos

Com base da mecanica cléssica, a energia cinética linear contida nos ventos é
convertida em energia cinética angular no rotor da turbina. Dada velocidade (v) e
densidade das massas de ar (par) em contato com a drea varrida (Ay), definida pelo raio
(Rv) equivalente ao comprimento das pds, em movimento constitui a poténcia cinética

edlica (Py), expresso na Equagao 12.
1 3
P, = E(Avparv) . (12)

Entretanto ndo é possivel a absor¢ao total da poténcia que flui nas pas do
aerogerador, pois para que haja movimento rotatério no rotor, deve-se existir uma forca
aplicada nas pas composta pela forca de arrasto e de sustentacdo, para tal, parte da
massa de ar em movimento deve ser excedida. Assim, a mdxima poténcia extraida
teoricamente € dada pelo limite de Betz de 59,26%, porém, segundo Ackermann (2005),
os mais modernos aerogeradores atingem em torno de 52 % a 55 % da poténcia
incidente. Como representado na Figura 13, a poténcia de incidéncia € composta por

parte da energia cinética do vento liberada (Pysaida)) € poténcia mecénica absorvida (Pn).
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Figura 13 - Representacdo da absor¢@o de poténcia pela turbina
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Fonte: Autoria prépria.

A poténcia mecanica € dada pelo produto do vento incidente com o coeficiente
de poténcia (Cp), conforme a Equacdo 13, esta varidvel estd em funcdo de dois
parametros, a razdo da velocidade da ponta da pd, dada pelo produto da velocidade
angular do roto (w,.) e seu raio (R,), pela velocidade do vento (A) obtida pela Equacao
14 e pelo angulo de Pitch (B) que pode ser controlado ou fixo de acordo com o controle

do aerogerador.
1 3
P, = ECp(k, B)A,p,,v3. (13)

Wy-Ry

A= (14)

v

Além de variar o angulo de Pifch, alguns aerogeradores alteram a velocidade da
turbina de acordo com a velocidade do vento, a fim de estar sempre com o ponto 6timo
de operagdo, ou seja, para altos valores de Cp. A mudanga de curva de poténcia de
acordo com a velocidade dos ventos incidentes € apresentado na Figura 14. Note que
caso a velocidade da turbina fosse constante, apds o ponto 6timo, a poténcia absorvida
tenderia a cair com o aumento da velocidade da turbina, ao ponto de ndo gerar mais
poténcia mecanica. Portanto, variar a velocidade da turbina permite aumentar a faixa

de operacdo das velocidades dos ventos e melhorar a eficiéncia do aerogerador.

Figura 14 - Comportamento da poténcia em funcao da velocidade da turbina

Pontootimo

11 m's Poténcia Perdida

7 10m/s

Poténcia (W)

W (rad/s)

Fonte: REIS (2013).
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Essa faixa de ventos produz uma poténcia de geracdo intermitente, um dos fortes
problemas desse tipo de fonte. O comportamento da poténcia em funcao da velocidade

dos ventos descrito na Figura 15, cujo € seccionado por trés pontos:

B Cut-in: é definida no ponto de velocidade minima do vento, pelo qual a
turbina supera a inercia e entra em operagao, situada em torno de 3m/s a
6m/s. Apés essa velocidade, o controle tem como objetivo maximizar a
eficiéncia aerodinamica para extrair a maxima poténcia possivel

disponivel no vento (REGO, 2017).

B Velocidade nominal: a velocidade do vento atingiu o limite mdximo da
capacidade de poténcia do aerogerador, sendo entdo limitada pela
mesma. Dessa forma, o controle regula a velocidade do gerador e o
angulo de pitch a fim de minimizar a poténcia, € a situagdo oposta do
estado operativo anterior. A vantagem € a possibilidade de uma poténcia

constante independente a poténcia do vento incidente.

B  Cut-out: maxima velocidade suportada pelo aerogerador, em virtude dos
limites fisicos, inclusive da prépria estrutura, no intuito de precaver

qualquer dano.

Figura 15 - Curva de poténcia de um aerogerador do tipo controlado
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Fonte: REGO (2017).



Uma Introducdo ao Estudo dos Impactos da Geragdo Edlica na Estabilidade do Sistema 37

Capitulo 3 - Metodologia

Este trabalho de Conclusdo de Curso foi desenvolvido no Laboratério de
Simulacdo de Sistemas de Poténcia (LabSim) e executado conforme cronograma

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Cronograma de atividades

Atividades Set Out Nov Dez
Estudo da fundamentagdo tedrica relativa ao tema. ] | ]
Estudo dos softwares ANAREDE e ANATEM e
Modelagem do sistema-teste ---
Producao e anélise dos resultados --
Elaboragao do relatério

Inicialmente escolheu-se o sistema-teste de estudo, os modelos dos

Defesa do TCC

aerogeradores e as ferramentas computacionais. Empregou-se o uso dos softwares
ANAREDE e ANATEM, para estudos estaticos e estudos dindmicos, respectivamente.
O procedimento adotado para cada cendrio de estudo estético é descrito na Figura 16,
no qual realiza-se a modelagem do sistema, o cdlculo do fluxo de poténcia continuado
e a criacdo das curvas P-V para andlise do maximo carregamento e limites operacionais

de tensdo.

Figura 16 - Metodologia aplicada para estudo estético
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Fonte: Autoria prépria.

O fluxo de poténcia continuado foi aplicado com incremento de 5% nas barras
do tipo PQ, podendo ter a ocorréncia de incremento minimo de até 0,0001%, de acordo

com a necessidade para obtencdo de solu¢do convergente.

Para as simulacOes dindmicas realizadas no ANATEM, conforme apresentado
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na Figura 17, sdo necessdrios dois arquivos de entrada: .SAV e .CDU. Dessa forma,
inicialmente executa-se o fluxo de poténcia no ANAREDE para obtengao dos pontos
de operacdo do sistema, em cada cendrio, resultando no arquivo histérico (.SAV ou
.HIS). Paralelamente, realiza-se a modelagem dindmica dos aerogeradores e maquinas
sincronas, para qual utilizou-se modelos disponibilizados pelo ANATEM, originando
o arquivo .CDU. Posteriormente, realizada a simulagdo, obtém-se arquivos de saida,
que sao lidos pelo software auxiliar PlotCepel e por software de leitura .CSV.,

possibilitando a anélise dos resultados.

Figura 17 - Metodologia aplicada para estudo dindmico
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Fonte: Autoria propria.

3.1 Sistema Teste

O sistema adotado para as simulagdes € o Sistema WSCC 9-barras, Figura 18,
presente em Anderson, Fouad (1997), composto por 3 geradores conectados as barras
PV e 6 barras do tipo PQ. Os dados do sistema estdo disponiveis nas Tabelas A.1 e A.2
no Anexo A. Contém quatro grupos de tensdo, 230kV para as barras do tipo PQ, e para

as barras 1, 2, 3 tensdo de 16,5kV, 18kV e 13,8kV, respectivamente.
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Figura 18 - Sistema WSCC 9-barras
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Fonte: Autoria prépria.

3.2 Cenarios

Trés cendrios foram definidos para o estudo de estabilidade em regime
permanente, representando a insercao de plantas edlicas na barra de menor injecao de
poténcia ativa no sistema, devido a capacidade resumida de geracdo desse tipo de fonte.
Para anélise dindmica, considerou-se a variacdo dos ventos e diferentes participacdes

das fontes edlicas frente as fontes convencionais.

3.2.1 Estudo estatico

Além do caso de solugdo do sistema WSCC- 9 barras (Caso 1), sdo descritos
mais dois cendrios com a integracdo de parques edlicos em uma das barras de geragao,

assim sdo constituidos:

B Caso 1: Geradores convencionais alocadas em barras PV;

B Caso 2: Planta edlica alocada na barra 3 com aerogeradores do tipo

SCIG;

B Caso 3: Planta edlica alocada na barra 3 com aerogeradores do tipo

DFIG.
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Os aerogeradores sdo representados por motores de inducdo e possuem as
caracteristicas presentes na Tabela 3, com parametros de modelo fornecido pelo
exemplos do CEPEL.

Tabela 3 - Dados da planta edlica dos casos 2 e 3.

Dados da planta edlica

Poténcia
Fator de mecanica
carregamento = Unidades Rs(%)! Xs(%)! Xm(%)' R{(%)' Xr(%)! H .
(%) nominal
(HP)
96 89 0,26 4,43 164 0,31 346 35 1341

1% na base da poténcia mecanica nominal da turbina.

Fonte: CEPEL (2006).

No intuito de compreender exclusivamente o impacto dos aerogeradores, a
injecdo de poténcia se manteve na barra 3 em aproximadamente 85 MW. No caso 2,
por ndo existir regulacio de tensdo, a planta edlica é representada por uma barra do tipo
PQ, inserindo-se 89 unidades de geradores de inducdo por meio do cédigo de execugdo
DMOT. Semelhantemente tem-se o caso 3, porém os aerogeradores estao alocados em

uma barra do tipo PV.

3.2.2 Estudo dinamico

Quanto ao estudo dindmico, adotou-se o Caso 2 do estudo estético, presente na
secdo 3.2.1 e desta forma, obtiveram-se os pontos de operagdo inicial das simulagdes
dinamicas mediante o arquivo .HIS. O modelo do aerogerador do tipo SCIG fornecido
pelos arquivos exemplos do CEPEL foi adotado para a modelagem dindmica do parque
edlico. No intuito de compreender a dinamica do aerogerador, utilizaram-se eventos
que caracterizaram os diferentes comportamentos dos ventos com base dos seus

aspectos tipicos de velocidade, saida do Gerador e abertura da linha, descritos a seguir:
B Evento 1: Vento tipo degrau;
B Evento 2: Vento tipo rajada;
B Evento 3: Vento tipo turbuléncias;
B Evento 4: Saida do gerador na barra 3;
B Evento 5: Abertura da linha 8-9.

As barras 1 e 2 foram modeladas como barras infinitas, ou seja, tensdo e
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frequéncia constante para observar apenas os impactos do parque edlico. Para os
eventos 4 e 5, o gerador convencional foi modelado conforme o modelo dindmico de
polos salientes disponibilizado pelo CEPEL e amplamente encontrado na literatura.
Esse modelo tem parametros e curva de saturacio do tipo 2, cujos dados sdo fornecidos

na Tabela 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4 - Parametros da maquina sincrona de polos salientes

Dados do modelo da maquina sincrona de polos salientes
CS Ldt Lq' L'd L"d* LI* Td' T'd* T'q?* Ral H MVA
22 113,8 68,1 35 28,8 158 5,6 0,08 0,15 0 4938 184
I na base 184MVA, em %.
Fonte: CEPEL (2019).
Tabela 5 - Pardmetros da curva de saturagio

Dados da curva de saturacdo
P1 P2 P3

0,013 7,92 0,8
Fonte: CEPEL (2019).
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Capitulo 4 - Apresenta¢do e Discussdo dos Resultados

Apresenta-se neste capitulo os resultados oriundos dos cendrios e ventos
tratados no Capitulo 3. Os resultados foram seccionados por critério de tempo de

andlise, no qual primeiramente é abordado a andlise estdtica e seguida, a andlise

dinamica.

4.1 Analise Estatica

Os casos definidos para o estudo estatico, presentes na secao 3.2.1, resultaram
nas curvas P-V das barras do sistema com excecao das barras de tensdo controlada ou

de referéncia. As curvas P-V sdo apresentadas nas Figura 19, Figura 20, Figura 21.

Figura 19 - Curva P-V do Caso 1
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 20 - Curva P-V do Caso 2
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Figura 21 - Curva P-V do Caso 3
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Fonte: Autoria prépria.

As curvas P-V apontaram que o menor ponto de colapso foi para o sistema com
o parque eodlico formado por aerogeradores SCIG (Caso 2), totalizando um
carregamento do sistema de 609,55MW. No entanto, para o parque edlico modelado
por barra do tipo PV, considerando aerogeradores do DFIG (Caso 3), o carregamento

totalizou em 803,00MW, pouco superior ao Caso 1 de 747,79MW.

O menor MTP € resultado do comportamento de natureza indutiva dos

aerogeradores, pois, de acordo com Fitzgerald (1975), a natureza indutiva existe para a
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manuten¢do do campo magnético do gerador. Portanto, provocam a queda nos niveis
de tensao das barras, uma vez que a poténcia reativa estd fortemente relacionada com
os niveis de tensdo das barras do sistema, conforme Carson (1994) e Kundur (1994).
Contudo, uma vez modelado como barra PV, considerando-o com regulador de tensdo,
esse fendmeno é compensado por injecdo de reativos, propiciando o aumento nos niveis
de tensdo e consequentemente, o aumento do ponto de carregamento de carga no

sistema.

O Submdédulo 23.3 de procedimento de rede apresentado pelo ONS, que aborda
as diretrizes e critérios para estudos elétricos, determina os limites de tensdo para

230kV no intervalo de 0,95pu a 1,05pu.

Tendo em vista as Figura 19, Figura 20, Figura 21 verifica-se que apds a tensao
0,95pu, o incremento de carga induz quedas nos niveis de tensao. Logo, pode-se admitir
que o menor valor de carregamento dentre as barras serd o parametro de determinacao
do maior carregamento possivel do sistema. Dessa forma, os casos sdo avaliados dentro

do limite operacional, resultando nas Figura 22, Figura 23, Figura 24.

Figura 22 - Curva P-V para regido operativa do caso 1.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 23 - Curva P-V para regido operativa do caso 2.
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Figura 24 - Curva P-V para regido operativa do caso 3.
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Fonte: Autoria propria.

E perceptivel que no Caso 2, Figura 23, nota-se que as barras 3, 6, 8 e 9 nio
adentram a regido operativa, pois além da caracteristica indutiva dos aerogeradores, a
barra 3 ndo possui controle de tensdo e, portanto, compromete os niveis de tensdao das
barras do sistema. Sendo assim, no intuito de identificar o ponto limite de opera¢cdo no
qual o sistema mantem-se em condi¢do normal, a Tabela 6 associa o carregamento com

o limite inferior de tensdo, determinado pelo submddulo 23.3.
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Tabela 6 - Resultados de carregamento das barras para tensdo de 0,95pu.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Barra Carrega- Carrega- Carrega-

mento V (pu) mento V (pu) mento V (pu)

(MW) (MW) (MW)
2 (PV) 1,025 (PV) 1,025 (PV) 1,025
3 (PV) 1,025 (PV) 1,025
4 630 0,9507 519,75 0,9501 661,5 0,9526
5 472,5 0,9514 330,75 0,9505 456,75 0,9523
6 535,5 0,9528 535,5 0,9548
7 693 0,9544 504 0,9522 740,25 0,9502
8 598.,5 0,9529 614,25 0,9525
9 724,5 0,9578 771,75 0,9576

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, os resultados do Caso 2 estdo em conformidade com a literatura.
Segundo Londero (2014), o SCIG ¢ prejudicial para a estabilidade de tensao do sistema
de poténcia, devido ao aumento do consumo de poténcia reativa. Portanto, os
aerogeradores do tipo SCIG ndo sdo aplicaveis nesse cendrio, visto que inferem o
modulo de procedimento de rede do ONS. Entretanto, € possivel adequé-los utilizando
recursos de controle, como reguladores de tensdo ou até mesmo compensadores shunts

capacitivos.

Para os casos 1 e 3, os somatérios das cargas do sistema s6 poderdo ser
incrementados, valores em destaque na Tabela 6, até 472,5 MW e 456,75 MW,

respectivamente.

4.2 Analise Dinamica

Esta sec¢do abordard os estudos dinamicos do cendrio do Caso 2, no tépico 3.2.1,
e eventos, no topico 3.2.2, presentes no Capitulo 3. No qual, para o Evento 1 (Vento
tipo degrau) serd melhor avaliado o comportamento do aerogerador SCIG, sob o ponto
de vista do modelo. Para os demais Eventos 2 (Vento tipo rajada), 3 (Vento tipo
turbuléncia, 4 (Retirada do gerador na barra 3) e 5 (Abertura da linha 8-9), sera tratado

os impactos frente ao sistema.

Como visto na se¢do anterior, o Caso 2 apresentou baixos niveis de tensdo,
portanto, para o estudo presente nesta sec¢do, foi adicionado um capacitor shunt de 59,2

Mvar a barra 3 a fim de compensar a poténcia reativa absorvida pelo gerador edlico
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correspondente. Assim, foi obtida a solugdo para os pontos de operagdo iniciais do

ANATEM, apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado do fluxo de poténcia caso 2 com adicional shunt

Numero Tensao Geracao Carga Shunt
b;ili‘a Magnitude Angulo Ativa  Reativa Ativa Reativa b::ra
[p.u.] [°]1 IMW] [Mvar] [MW] [Myvar] [Mvar]
1 1,040 0,000  -7,894 45,282 0,000 0,000 0,000
2 1,025 16,371 163,00 14,49 0,00 0,00 0,00
3 1,022 17,621 = 85,00 0,00 0,00 0,00 59,20
4 1,015 0,247 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,982 -0,035 0,00 0,00 125,00 50,00 0,00
6 0,997 1,416 0,00 0,00 90,00 30,00 0,00
7 1,021 10,784 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1,011 9,085 0,00 0,00 100,00 35,00 0,00
9

1,027 12,177 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

As simulagdes foram feitas dentro de uma janela de intervalo de 10 e 15
segundos, as quais exibem o comportamento do vento, velocidade angular do rotor, tip
ratio, poténcia ativa e reativa, tensdo e coeficiente de poténcia dos aerogeradores de
forma individual. A curva do coeficiente de poténcia dos aerogeradores € apresentada

no Anexo A, Figura A.1.

Para o Evento 1, a sequéncia dos ventos € apresentada na Figura 25 e a
velocidade em RPM do rotor em resposta a modelagem aerodindmica da turbina na
Figura 26. Sendo assim, a razdo entre a velocidade das pontas da pa( Figura 25) pela

velocidade do vento (Figura 26) tip ratio (A), ¢ apresentada na Figura 27.
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Figura 25 - Sequéncia de velocidade dos

Figura 26 - Velocidade angular do rotor

ventos (RPM)
— Velocidade do vento em m/s — Velocidade mecénica da turbina rpm
157
26,25
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 27 - Razdo de velocidade A

— Razéo de velocidade A

Figura 28 - Coeficiente de desempenho

— Coeficiente de desempenho

0,42

0.4

0,381

5,51
0,361

0,34

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Tempo - segundos Tempo - segundos

Fonte: Autoria prépria.

O coeficiente de poténcia estd em funcdo do angulo de Pitch (f3), que nessa
situacdo € constante por ser do tipo Stall e pouco variado, visto que a velocidade dos
ventos estd entre 11 m/s a 15 m/s. Isto caracteriza uma regido linear, justificando a

semelhanca entre as Figura 27 e Figura 28.

O fluxo de poténcia elétrica do gerador é apresentado na Figura 29. Como a
convencao adotada ao fluxo de poténcia € no sentido entrando no parque edlico, o
parque edlico por fornecer poténcia ao sistema, € negativa. A poténcia obtida pelos
aerogeradores ndo diferem do modelo consolidado na literatura, podendo ser
encontrado em Mota (2006), Myamoto (2017), Nunes (2003). Tal modelo, é uma
reducdo das equacgdes diferenciais do modelo dindmico de quarta ordem baseado na
tensdo atrds de uma reatincia transitoria. A partir da Figura 29, nota-se que a poténcia
elétrica obtida € diretamente afetada pelo coeficiente de poténcia e a poténcia mecanica

do aerogerador € apresentada na Figura 30, a qual € obtida pela Equacdo 13 e dada na
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base da poténcia nominal, aproximadamente 1IMW.

Figura 29 - Poténcia obtida pelo Parque Figura 30 — Poténcia mecanica da turbina
Edlico

— Poténcia ativa entrando na maquina de indugao — Poténcia mecanica da turbina em pu

1,59

141

-100 13

1,21
1201

1,17

-140

T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos Tempo - segundos

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que, que a poténcia elétrica cresce com a poténcia mecanica, e as
mudancas de estados do vento promovem um transitério com oscilagdes, e assim
flutuacdes de tensdo que causam o efeito flicker, essa € uma das razdes pela qual, a
geragdo edlica € tida como geracao de fonte intermitente. Além disso, segundo Bicalho
(2013) as turbinas que operam a velocidade fixa s@o as grandes causadoras de flicker,

como visto na Figura 29.

Além disso, a acdo dos ventos promovem variacdo da poténcia reativa, como
expressa na Figura 31, esse fato ocorre devido a variacdo da poténcia ativa gerada pelo
aerogerador, no qual o aumento da poténcia ativa, incrementa a queda de tensdo em
seus terminais, por conta da resisténcia do estator. Assim, para manter-se os niveis de
tensdo da barra, é absorvido poténcia reativa da rede, principalmente por meio da
reatancia de magnetizacdo do gerador, que consequentemente muda o fluxo de reativo
do sistema e as tensOes das barras até que se estabilize. Portanto, uma vez que a
poténcia ativa provoca a queda de tensdo nos terminais, Figura 32, a poténcia reativa
tende a aumentar, Figura 31 para compensar e manter os niveis de tensdao, acompanhado

do efeito flicker.
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Figura 31 - Poténcia reativa absorvida pelos Figura 32 - Nivel de tensdo na barra 3
aerogeradores
— Poténcia reativa entrando na maquina de indugao — Tensao na barra do gerador edlico
70
1,02
1,01
65
14
0,99
60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - sequndos Tempo - segundos

Fonte: Autoria prépria.

O comportamento do vento, simulado de acordo com a metodologia proposta, é
apresentado nas Figura 33 e Figura 34, para os eventos 2 e 3, respectivamente. No
intuito de representar matematicamente a rajada, foram utilizados componentes do

cosseno e equagdo da reta. Ja a turbuléncia foi modelada pelo somatério de sendides

defasadas.
Figura 33 - Comportamento do vento, Figura 34 - Comportamento do vento,
evento 2. evento 3.
— Comportamento do vento — Comportamento do vento
134
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124
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3147 @119
® B
=] =]
8 8101
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - sequndos Tempo - segundos

Fonte: Autoria Propria.

A poténcia reativa absorvida e a tensdo na barra 3, para o Evento 2 e 3, sdo

apresentadas nas Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38.
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Figura 35 - Poténcia absorvida, evento 2. Figura 36 - Tensao na barra 3, evento 2.

— Poténcia reativa absorvida pelo parque edlico — Tens&o na barra 3

~
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Figura 37 - Poténcia reativa absorvida, Figura 38 - Tensao na barra 3, evento 3.
evento 3.
— Poténcia reativa absorvida pelo parque edlico —Tensao na barra 3
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com as Figura 35 e Figura 36, para o caso 2, ocorre um afundamento
de tensdo e aumento da poténcia reativa absorvida caracterizado diretamente pelo
acréscimo de poténcia ativa. Pelo fato de a rajada ter caracteristica de pico por tempo

curto, o afundamento de tensdo foi severo, porém por um pequeno intervalo de tempo.

No Evento 3, Figura 37, Figura 38, a poténcia reativa absorvida contém
sequéncias de variagdes que sO sdo inibidas no fim da turbuléncia. Consequentemente,
a Figura 38 denota afundamentos e elevacdes de tensdo por um intervalo de tempo
proximo da turbuléncia. Uma vez que a turbuléncia possui um intervalo de tempo

maior, esse fenomeno prejudica a qualidade de energia.

A tensdo das barras apds a retirada dos geradores da barra 3, Evento 4, sdo

exibidas na Figura 39 e Figura 40.
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Figura 39 - Tensdo das barras ap0s retirada ~ Figura 40 - Tensao das barras apds retirada

do gerador de miquina sincrona do parque edlico
—-barra 1 barra2 —barra3 —barra4 —bama5s —barral --barra2 —barra3 -—-bara4 —barra5
—barra 6 barra7 --barra8 --barra9 —barra6 --barra7 barra 8 barra 9
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Fonte: Autoria propria.

Com a saida da maquina sincrona houve quedas de tens@o no sistema, enquanto
que para o parque edlico ocorreram a elevacdes de tensdo. Isso se d4d devido a
compensac¢do da caracteristica de absor¢ao de poténcia reativa do parque pelo banco de
capacitores. No entanto, uma vez que o parque edlico € retirado, a poténcia reativa deixa

de ser absorvida e as tensOes elevam.

Os resultados do evento de contingéncia da linha 8-9, Evento 5, estdo descrito
nas Figura 41 e Figura 42. Nestas € possivel identificar o tempo de acomodacgado para
estabilidade de tensdo, considerando casos com a inser¢do de parques edlicos ou

gerador convencional de maquina sincrona de polos salientes.

Figura 41 - Tensao das barras ap6s a saida ~ Figura 42 - Tensao das barras ap6s a saida

da linha 8-9 com parque edlico da linha 8-9 com mdquina sincrona
—barra1 —barra2 —barra3 —barra4 —barras —barra3 --barra2 —barra4 ~—barra5 barra6 ~-barra7
barra6 —barra? barra8 —barra9 —barra8 —barra9 —barrat
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Fonte: Autoria prépria.

Considerando o momento de retirada da linha foram necessérios
aproximadamente 3,5 segundos para atingir o regime permanente com o parque eolico,

e com o gerador convencional o valor foi de 7,5 segundos.
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O pico de tensdo para o caso com parques edlicos foi em 1,031pu, com variacao
de 5,31% do valor final. J4 para o caso com mdaquina sincrona as variacdes foram

menores que 0,5%.

Pode-se afirmar que a mudanga de comportamento diante do tipo de gerador
estd relacionada com a inércia, e a caracteristica intrinseco particular das méaquinas, a
exemplificar as diferentes resisténcias de armadura. Com base na poténcia nominal,
para a miquina de indugdo, a resisténcia de armadura é maior que da miquina sincrona,
logo, sob o ponto de vista da maquina de indugdo, a resisténcia de armadura provoca
maior queda de tensdo enquanto para a maquina sincrona, contribui para uma maior

constante de tempo no estator e consequentemente o retardo para o estado de regime.
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Capitulo 5 - Conclusoes

Este trabalho apresentou um breve estudo sobre estabilidade no sistema elétrico
de poténcia, especificamente da natureza de tensdo sob influéncias de parque edlicos
interligados ao sistema elétrico de poténcia. Para tal, conceitos importantes de
estabilidade de tensdo foram apresentados, bem como o fluxo de poténcia continuado
para a criacdo das curvas P-V e estudo estdtico. Além disso, o estudo contém
simulagdes para o regime estitico e dinadmico realizadas por meio das ferramentas
computacionais ANAREDE e ANATEM, cujo os resultados apresentaram-se
concernentes aos fundamentos de estabilidade da literatura. O estudo estatico contém
os cendrios com a inclusdo dos aerogeradores de inducdo em gaiola e duplamente
alimentado, analisados sob o ponto de vista da margem de estabilidade de tensdo e
regido operativa. Quanto a andlise dindmica, o aerogerador do tipo de indugdo em gaiola
(SCIG) foi submetido aos diferentes comportamentos dos ventos, contingéncias no

sistema, e comparado e aos geradores convencionais.

Constatou que nas simulacOes estaticas, os aerogeradores do tipo SCIG
promovem menor margem de estabilidade e menores niveis de tensdo, quando
comparados do tipo DFIG e geradores convencionais, pois tendem a absorverem
maiores quantidades de poténcia reativa. No regime transitorio, notou-se também ha
ocorréncia de variacdes nos niveis de tensdo devido as mudangas de velocidade do
vento, caracterizado como o efeito flicker, os quais prejudicam a qualidade de energia.
Do mesmo modo, a comparagdo do comportamento da reposta transitéria do gerador
de inducdo em gaiola ao gerador sincrono sem controles permitiu compreender a
influéncia da inércia da maquina para dinamicas distintas, no qual a sua magnitude esta
associada ao tempo de acomodagdo para tensdo de regime e as oscilagdes de tensdo.
Dessa forma houve o cumprimento dos objetivos regidos, pois, uma vez realizado a
busca bibliogréfica dos temas de Estabilidade, os resultados presentes nas simulacdes

desenvolvidas estdo consoantes a literatura.

Com relagdo a metodologia aplicada, constatou-se a sua contribui¢cdo para o
desenvolvimento do trabalho, haja vista a importancia dos conceitos tedricos para o
entendimento dos resultados, o aprendizado dos programas computacionais para

realizar as solu¢des ndo lineares, além de permitir escolher do sistema de estudo, cujo
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¢ comumente utilizado em trabalhos de estabilidade.

Por fim, € conclusivo que os parques edlicos sdao atualmente tidos como
indispensaveis no Sistema Interligado Nacional, devido a reducdo de fontes como a
hidrelétrica causada pela escassez hidrica e as usinas termelétricas pelo encarecimento
de operacdo. No entanto, conhecida como fonte intermitente, a sua forma de obtengao
de energia provém de uma fonte estocdstica, e por isso, necessita de controles robustos
e bem dimensionados para manter-se adequadamente a operagdo, e assim, inibindo a

vulnerabilidade da qualidade de energia.

Ademais, este presente trabalho de conclusdo de curso concerniu para maior
contribuicdo na formacdo académica, visto que alguns fundamentos tedricos e
ferramentas computacionais utilizados ndo se encontram inclusos na estrutura
curricular do curso. Além disso, o conhecimento basico de Estabilidade permite uma
melhor qualificacdo profissional, possui o tema possui considerdvel relevincia na
conjuntura atual do setor elétrico, pois a mudanca no sistema nos ultimos anos em
decorréncia da inser¢do de aerogeradores, proporciona o aumento da complexidade do
sistema, e assim maiores preocupacdes em estudos de Estabilidade. Similarmente, os
softwares escolhidos para o desenvolvimento sio os adotados para operacdo e
planejamento das entidades setoriais, concessiondrias, agentes de geracdo, transmissao
e distribuicdo, grandes consumidores industriais, produtores independentes e empresas

de consultoria, dessa forma, promoveu uma qualificagdo profissional para o setor.

E extensio deste trabalho, analisar a modelagem com uma melhor representacio
dinamica e estaciondria dos modelos dos aerogeradores, bem como a inclusao de outros
aerogeradores utilizados, tais como os sistemas edlicos de geradores sincronos. Além
disso, o uso de sistemas reais e maiores, considerando os elementos de prote¢do,
reguladores de tensdo, frequéncia, compensadores de reativos, estudos de curto-
circuito, solugdes para diferentes comportamentos perfis de cargas, dados de ventos
reais, tornando assim as andlises e discussdes mais proximas da realidade dinamica do
sistema de poténcia. No entanto, espera-se que esse trabalho possa atender o ponto
inicial de estudo para o publico que deseja ingressa nos estudos de estabilidade de
tensdo com geracao edlica, além de se enquadrar como aperfeicoamento na drea e

ampliacdo de pesquisa.
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Anexo
Tabela A. 1- Dados das barras do sistema 9-barras
Dados das Barras
. . Grupo _ Geracao Reativa Carea
N° da Des.crlgao base Ger.a(;ao (Mvar) g
barra do tipo da de ativa At Reati
barra "~ MW e P iva eativa
tensio (MW)  Minima Maixima (MW)  (Mvar)
1 Referéncia 16,5kV 142.5 -130 130 0 0
2 Tensao 18 kV 163 -101,2 101,2 0 0
controlada
3 Tensao 13,8kV &5 -67.4 67,4 0 0
controlada

4 barra PQ  230kV 0 - - 0 0
5 barra PQ  230kV 0 - - 125 50
6 barra PQ = 230kV 0 - - 90 30
7 barra PQ = 230kV 0 - - 0 0
8 barra PQ = 230kV 0 - - 100 35

Tabela A. 2 - Dados de linha do sistema de 9-barras.

Dados de linhas
Barrade Barrapara Rpu(%) Xpu(%) B (Mvar)

1 4 5,76

2 7 6,25

3 9 5,86

4 5 1 8,5 17,6

4 6 1,7 9,2 15,8

6 9 39 17 35,8

7 8 0,85 7,2 30,6

7 5 3,2 16,1 14,9

8 9 1,19 10,08 20,9
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Figura A. 1 - Curva Cp(A) adotado na modelagem da turbina edlica
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Fonte: CEPEL (20006).



