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1) Introducéo

Atualmente existe no mundo uma grande preocupacdo com a preservacao dos
ambientes naturais. Com esse intuito, novas tecnologias tém sido desenvolvidas e aplicadas
nos mais diversos setores. No mercado de energia elétrica, essa preocupac¢ao impulsionou o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia, em contraposicdo as fontes convencionais
de energia.

As fontes renovaveis tém como caracteristica principal o aproveitamento de recursos
disponiveis na natureza para producdo de energia elétrica, gerando 0o minimo de impacto
ambiental possivel. Nesse sentido podemos citar como principais exemplos de fontes
renovaveis as energias solar, edlica, biomassa e das marés. Com base nessa defini¢éo, a:
hidrelétricas também poderiam ser consideradas fontes renovaveis, pois utilizam a agua como
insumo. Porém séo consideradas como fontes convencionais, devido a sua larga utilizacdo no
Brasil e aos impactos associados a construcao de barragens.

Dentre as fontes renovaveis, a edlica é a que tem se mostrado com maior potencial de
aplicacdo em grande escala. Na pratica, isso pode ser comprovado analisando-se a evolugao
da utilizacdo de energia edlica no mundo. A Figura 1, referente a energia mdlstea a
evolucdo anual da energia total produzida nos paises membros da IEA Wind (International
Energy Agency Wind), dentre os quais figuram China, Estados Unidos, Alemanha e Espanha,

atualmente os maiores produtores de energia eolica no mundo [1].
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Figura 1: Evolucao anual da geracao edlica nos paises membros da IEA Wind [1]



O Brasil também tem seguido essa tendéncia, haja vista o0s investimentos que tém sido
feitos nessa area. Segundo dados do ONS, em 2011 o pais produziu mais de 1900 GWh de
energia com suas usinas eolicas, quase quatro vezes mais que em 2007, quando 0 pais
produziu pouco mais de 550 GWh. De acordo com o ultimo Plano Decenal de Expanséo de
Energia— PDE 2019 divulgado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), a previsao &
gue a poténcia edlica instalada mais que quadruplique em dez anos, como pode ser verificado

na Figura 2.
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Figura 2: Previsdo de poténcia instalada de geracgéo edlica [2].

Com o aumento da quantidade de usinas edlicas instaladas, crescem também as
preocupacdes no nivel de normatizacdo e padronizacdo de equipamentos e procedimentos, a
fim de facilitar a comunicacado entre os diferentes agentes e viabilizar a expansao responsavel
de seu uso. Sendo assim, 6rgdos e entidades competentes devem se esforgar para propo
diretrizes a serem obedecidas por fabricantes, empresas geradoras, etc.

Um reflexo desse esforco sdo as atualizagbes continuamente realizadas nos ultimos
anos nos Procedimentos de Redesconjunto de documentos normativos criados e
disponibilizados pelo ONS com o objetivo de garantir a exceléncia da operacdo do SIN
(Sistema Interligado Nacional) e estabelecer responsabilidades sobre os agentes do setor
elétrico brasileirc- em que ja foram incluidas informacdes especificas a respeito de parques
eolicos. Notadamente constam nesses documentos recomendacdes e requisitos para que
empresas geradoras possam proceder com o acesso de fazendas edlicas, ou seja, a ligagao ¢

usinas no SIN.



Essas atualizagbes sdo importantissimas, visto que quando uma empresa pretende
construir uma usina edlica ou nac- e interliga-la ao sistema elétrico brasileiro, ela deve
demonstrar que seu projeto ndo comprometera aspectos da rede, tais como: seguranca
sistémica, qualidade de energia elétrica, confiabilidade, entre outros.

Entretanto, por possuir participacdo ainda muito pequena na producdo de energia
elétrica no Brasil, com poucas usinas instaladas se comparadas com hidrelétricas e
termelétricas, ainda h4 muita informacdo néo consolidada com relagdo a geracdo edlica.
Mesmo os Procedimentos de Rede sendo uma valiosa fonte de informacgfes para acesso de
fazendas edlicas, as instrucdes vigentes sédo pouco detalhadas em relacéo a alguns aspectos ¢
carater técnico. Na pratica, faz-se muito importante a interacdo entre 0 agsstnte e o
ONS para o sucesso da implantacdo de tais usinas.

Nesse sentido, este trabalho busca ampliar e organizar as informacdes existentes nos
Procedimentos de Rede, no que diz respeito ao acesso de fazendas edlicas ao SIN, com o
objetivo de se tornar uma referéncia inicial consistente para aqueles interessados em estudar
como se da o processo de conexdo de um parque edlico a rede elétrica brasileira.

Este documento visa esclarecer desde as instrucdes da etapa de solicitacdo de acesso
até o detalhamento dos estudos especificos necesséarios para que seja permitido 0 acesso
descrevendo os modelos e as metodologias utilizados, além de especificar os requisitos
técnicos minimos que o projeto do parque deve atender.

Por fim, é apresentado um caso exemplo em que sao realizados estudos de fluxo de
poténcia, curto-circuito, estabilidade eletromecéanica, transitérios eletromagnéticos e distorcado
harménica, utilizando, sempre que necessarispfimaresdevidamente indicados pelo ONS.

Esses estudos sao considerados os principais a serem conduzidos na fase de acesso de parqu
eolicos e constam no escopo deste trabalho como um exemplo simplificado dos estudos
originais.

As simulacfes aqui realizadas tém por objetivo apenas indicar os dados necessarios
para sua implementacdo e quais 0s principais resultados obtidos, relacionando-os com os
requisitos determinados pelo ONS. Nesse sentido, 0os estudos aqui realizados servem apenas
como exemplos, nao representando um modelo oficial a ser seguido.

O presente texto estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro é o capitulo
introdutorio. O segundo possui uma descri¢do simplificada da fase de solicitacdo de acesso de
fazendas edlicas, assim como expfe 0s requisitos técnicos minimos a serem atendidos e os

métodos para garanti-los. O terceiro descreve 0s principais estudos especificos de acesso a
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serem realizados, explicitando objetivos, metodologia, modelos e os critérios envolvidos. O
guarto capitulo relata as simulacfes implementadas, a partir de um caso ficticio de
implantacédo de uma fazenda edlica. Sao descritos os dados de projeto e da rede elétrica e Ssac
apresentados os resultados obtidos, seguidos de uma analise. Por fim, o quinto e ultimo

capitulo € composto pela conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.



2) Etapas e requisitos para o acesso de fazendas
eolicas

O acesso ao SIN é um direito garantido aos agentes de geracdo de energia. Contudo, o
servico prestado nédo deve alterar a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores
finais, nem interferir no desempenho do sistema. Por isso existem critérios e procedimentos a
serem seguidos pelos acessantes, para que o Operador possa avaliar o impacto da nova usin
no sistema elétrico desde a fase de acesso a rede’basjcaconceito é definido pela
ANEEL como toda subestacdo ou linha de transmissdo conectada em tensfes iguais ou
superiores a 230 kV ou em tensdes inferiores, desde que sejam consideradas pelo ONS como
relevantes para a operacao da rede. O fluxograma da Figura 3 ilustra as epapessso de

acesso de fazendas edlicas:

Consulta .
Solicitacao
de acess = —— Contrato >
. de acesso NC
(opcional) ~

A

Estudos de EStl{fC_iOS I

integracdo especificos e
requisitos
minimos

Figura 3: Etapas do processo de acesso de fazendas eélicas

2.1) Consulta de acesso

A primeira etapa é a consulta de acesso. Essa etapa é opcional e tem como objetivo
informar ao acessante como se da o processo de acesso a rede basica. Caso seja dispensada
acessante deve proceder diretamente a etapa de solicitacdo de acesso.

Durante a consulta de acesso, o ONS deve informar 0 agente gerador sobre quais sao
as etapas a seguir, explicar que estudos devem ser reatizadosando, quando pertinente,
onde obter os dados do SH¢ orienta-lo em seus estudos técnico-econdémicos.

O agente de transmissao deve fornecer, se necessério, informacdes detalhadas da rede

de transmisséo proxima ao ponto de conexao das novas instalacoes.

! A definicdo deste e de outros termos técnicos contidos neste documenserpenieontrada em [3]



Por ultimo, o acessante deve ceder ao ONS informacdes basicas a respeito de seu
empreendimento, além de providenciar os estudos especificos que sdo explicados com maior

detalhamento no capitulo 3 deste trabalho.

2.2) Solicitacao de acesso

A solicitacdo de acesso € a etapa obrigatéria deste processo. Deve ser encaminhada ao
ONS ou ao agente de transmissao envolvido, e nela devem constar os estudos de integracao
referentes ao ponto de conexdo, conforme estabelecido no ato autorizativo, documento que
define as condi¢cdes em que a comercializacdo de energia elétrica deve ser realizada.

Apdés o encaminhamento da solicitacdo, o Operador deve analisar sua viabilidade
técnica e verificar sua conformidade com a legislacdo vigente. Nesta etapa, o Operador
analisa também a necessidade de ampliacdes ou reforcos na rede adjacente a ingtalacdo, p
ao final, emitir um parecer de acesso.

Este parecer precede a celebracdo de contratos e tem por objetivo estabelecer as
condicBes de acesso, além de garantir a prioridade no atendimento ao acessante por um prazc
de noventa dias. Este prazo se refere ao tempo que 0 acessante possui para celebrar o Contrat
de Uso do Sistema de Transmissao (CUST), de acordo com 0s processos administrativos
definidos pelo ONS.

Em seguida, o agente gerador deve providenciar os estudos especificos, seguindo as
diretrizes e critérios estabelecidos pelos Procedimentos de Rede e respeitando os requisitos
minimos para centrais edlicas. Estes estudos sdo avaliados pelo ONS, que pode propor
alteracOes, a fim de garantir desempenho satisfatério do sistema elétrico.

Com relacdo a implantacdo da conexdo, deve-se especificar detalhadamente os
equipamentos, elaborar projeto executivo da conexdo e encaminha-lo ao agente de
transmissao responsavel, para sua analise e aprovacao.

Posteriormente, da-se inicio as obras civis, com a supervisdo do agente de transmissao
envolvido, necessitando de sua aprovacao e do ONS, ao final das mesmas, para a entrada err

operacéao da fazenda edlica.

2.3) Requisitos técnicos minimos para centrais eolicas

A proposicao de requisitos minimos a serem satisfeitos antes da entrada em operacao
de usinas edlicas tem como objetivo garantir o desempenho da rede basica. Além disso, 0s

requisitos minimos tem como objetivo auxiliar o acessante na correta elaboragéo do projeto da
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usina edlica e das instalacdes do ponto de conexdo. Ademais, o atendimento desses requisitos.
reduz a necessidade de recomendacdo de ampliacdes e reforcos, por parte do ONS, néo
eliminando, no entanto, essa possibilidade.

Os requisitos abordados neste subitem estdo relacionados, em sua maioria, a
caracteristicas dos sistemas de protecdo e as capacidades nominais dos aerogeradores, assil
como a condi¢cBes operativas do parque edlico. Sdo abordadas as seguintes questfes: operaca
em regime de frequéncia ndo nominal, geracédo/absor¢cdo de poténcia reativa, operacdo em
regime de tensdo n&do nominal, participacdo em SEP (Sistemas Especiais de Protecéo),
poténcia ativa de saida, variacdo de tensdo em regime permanente, instabilidade de tenséo €
capacidade de suportar afundamentos de tefedioride-through).

A analise referente aos estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito, estabilidade
eletromecanica, transitorios eletromagnéticos e de qualidade de energia elétrica, apesar de ser
parte integrante dos requisitos minimos, € tratada em capitulo posterior devido a densidade e
ao grau de complexidade das informacdes relacionadas ao tema.

A necessidade de cumprimento dos requisitos descritos nesse subitem depende antes de
tudo da modalidade de operacdo da usina, dividida em trés tipos, segundo classificacdo do
ONS:

a) Tipo I: Programacao e despacho centralizados;

b) Tipo Il: Programacé&o centralizada e despacho nao centralizado;

c) Tipo lll: Programacao e despacho nao centralizados.

Usinas com programacao centralizada possuem programas de geracao definidos pelo
ONS, através de bases mensais, semanais e diarias. Caso contrario, 0 ONS n&o define o
programa de geracao da usina. Da mesma forma, usinas com despacho centralizado possuen
0 despacho coordenado em tempo real pelo ONS, caso contrario, 0 ONS ndo possui controle
sobre o despacho da usina.

Usinas do tipo | devem atender a todos os requisitos citados no presente subitem deste
documento. Usinas do tipo Il e lll, conectadas a redes de transmissdo em tensdes superiores a
69 kV devem, obrigatoriamente, atender aos requisitos relativos a operacdo em regime de
frequéncia ndo nominal e afundamentos de tens&o devido a defeitos em linhas de transmisséo
(fault ride-through. Quanto aos outros critérios, fica a cargo do ONS a decisdo sobre seus
cumprimentos para usinas com poténcia nominal maior que 30 MW ou grupos de usinas em
uma mesma area geografica com poténcia nominal maior que 50 MW. A seguir sdo descritos

os limites a serem respeitados.



2.3.1) Operacédo em regime de frequéncia nado nominal

O sistema de controle e os aerogeradores devem ser especificados para correta
operacao nas seguintes condicoes:
- Entre 58,5 e 61,5 Hz sem a atuacdo dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
temporizados.
- Entre 56,5 e 63 Hz sem a atuacao dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia instantaneos.
- Abaixo de 58,5 ou acima de 61,5 Hz por até 10 segundos, podendo esse intervalo de tempo

ser alterado de acordo com os resultados dos estudos de estabilidade eletromecéanica.

2.3.2) Geracao/absorcao de poténcia reativa

O parque edlico devera ser capaz de, no ponto de conexdao, fornecer fator de poténcia
indutivo ou capacitivo minimo de 0,95 em qualquer situacdo de geracao de poténcia ativa.
Caso a usina edlica nao esteja produzindo poténcia ativa, o fluxo de poténcia reativa no ponto
de conexdo também devera ser nulo.

O cumprimento desse critério resulta na participacdo da usina edlica no controle de
tensdo da rede, no sentido de que o ONS pode solicitar alteragcdo do ponto de operacao para
injetar ou absorver poténcia reativa da rede.

Ademais, o controle de fator de poténcia aqui descrito se refere apenas aos recursos
oferecidos pelas proprias maquinas e a instalacdo de compeskanéfixa ou variavel na

usina, nao de filtros ativos.

2.3.3) Operacao em regime de tensao nao nominal

A usina devera estar apta a operar no seguinte intervalo de tensdo nominal:
- Entre 0,9 e 1,1 p.u., sem a atuacao dos relés de subtenséo e sobretensédo temporizados.
- Entre 0,85 e 0,9 p.u. por até 5 segundos.
Com isso, mesmo em casos em que haja violagdo de tenséo, evita-se a perda da

geracéo, conferindo tempo ao Operador para tomada de medidas operativas.

2.3.4) Participacdo em Sistemas Especiais de Protecao (SEP)

Os aerogeradores devem possuir controle de pa#eb) (e/ou destall, a fim de
controlar a poténcia de saida, ou mesmo, para possibilitar a desconexdo automatica dos
geradores. Isso minimiza riscos ao equipamento em casos de distarbios na rede, como, por

exemplo, sobrefrequéncia em caso de ilhamento.



Aerogeradores providos com controle de passo séo capazes de girar as pas em torno de
seu proprio eixo. Dessa forma, quando a poténcia nominal € atingida, o angulo de passo é
ajustado, de forma a reduzir as forcas atuantes, impedindo que poténcia nominal seja
ultrapassada [4] [5].

Por outro lado, as pas das turbinas edlicas providas com contrstalldedo séo
capazes de girar em torno de seu proprio eixo, ou seja, o0 angulo de passo é fixo. Nesse caso,
esse angulo é escolhido de tal forma que quando a velocidade do vento ultrapassa a
velocidade nominal da turbina, o perfil de escoamento de ar em torno da pa é descolado de
sua superficie. Assim sendo, surge um turbilhonamento que impede o crescimento da poténcia
extraida pela turbina [4] [5].

Além desses controles, outros tipos de SEP poderao ser sugeridos pelo ONS, com base

nos estudos de estabilidade eletromecanica.

2.3.5) Poténcia ativa de saida

Para operacdo com tensdo no intervalo de 0,9 a 1,1 p.u. aplicam-se as seguintes
determinacoes:
- Para frequéncias entre 58,5 e 60,0 Hz ndo é permitida reducao da poténcia disponivel.
- Para frequéncias entre 57,0 e 58,5 Hz é permitida reducao de até 10% da poténcia de saida.
Ambas séo vélidas para condi¢cdes de regime permanente quase-esgiicgae as
variacbes de frequéncia e tensdo devem ser menores ou iguais a 0,5%/min e 5%/min,
respectivamente.
Essa medida garante a presenca dos geradores em situacdes de subfrequéncia,

minimizando a ocorréncia de possiveis cortes de carga.

2.3.6) Variacédo da tensao em regime permanente

Em casos de manobra da usina edlica, ndo podera haver variacdo de tensdo superior a
5% no ponto de conexdo. Essa condicdo é analisada em simulacGes de fluxo de poténcia e
deve ser considerada a perda ndo simultanea de cada equipamento manobravel existente nc

parque ou proximidades (por exemplo, banco de capacitores, reatores, etc.).



2.3.7) Instabilidade de tensao

Esse quesito visa a obtencgdo de curvas P x V e Q x V das usinas edlicas, determinadas
a partir de variacbes de carga em barras pré-definidas. A escolha dessas barras esta
relacionada ao nivel de influéncia das mesmas sobre a barra de geracdo em analise.

Esse estudo pode ser realizado a partir da execucao da ferramenta de fluxo de poténcia
continuado nosoftwarede analise de fluxo de carga ANAREDE. Além disso, a partir dos
resultados dessa avaliagdo € analisada a necessidade de instalacdo de equipamentos par

controle de tensao.

2.3.8) Afundamento de tensaddult ride-through)

Em situagbes de afundamento de uma ou mais fases no ponto de conexao da central
eodlica, a mesma deve permanecer em operagcao caso a tensédo nos terminais dos aerogeradore

esteja na regido acima da curva indicada na Figura 4.

Tensao (pu) x Tempo (S)
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Figura 4: Condicéo de funcionamento dos aerogeradores em casos de afundamelgdenséo [6]

Esse critério deve ser analisado em simulacbes de estabilidade eletromecanica,

podendo ser incluido no escopo do referido estudo.

2.3.9) Requisitos especificos para os sistemas de protecao-e de
registro de perturbacao dos geradores

Os requisitos minimos do sistema de protecdo dos aerogeradores sdo 0s mesmos dos
geradores hidraulicos e térmicos. Além da protecdo intrinseca recomendada pelo fabricante,

os aerogeradores devem ser dotados de dois sistemas de protecdo: unitaria e de retaguarda.
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A protecédo unitéria deve ser capaz de eliminar todas as faltas, incluindo a abertura dos
disjuntores do gerador, em, no maximo, 100 ms para centrais que acessem a rede basica em
nivel de tensdo superior a 230 kV. Para aquelas que acessam a rede em barramentos corm
tensdo menor ou igual a 230 kV este tempo aumenta para 150 ms. Esta protecdo é responsave
pela deteccédo e eliminacao de faltas internas do gerador.

A protecdo de retaguarda, responsavel por proteger o gerador em caso de faltas fase-
fase ou de fase para a terra, deve funcionar de forma coordenada com a peotag#osd
equipamentos no seu entorno.

O sistema de registro de perturbacdes pode ser integrado ao sistema de protecéo dos
aerogeradores. Sua funcédo € reunir dados de grandezas analdogicas, como as correntes ¢
tensdes das trés fases. Igualmente deve armazenar a corrente de neutro ou tensédo de neutrc
para geradores aterrados, respectivamente, por baixa e alta impedancias.

Alem disso, as seguintes grandezas digitais também devem ser monitoradas:
desligamentos por protecao intrinseca, unitéria, de retaguarda e outras utilizadas.

E importante ressaltar que os oscilogramas devem estar disponiveis para consulta do
ONS, em caso de solicitacdo. Em todos os casos é recomendada a utilizaofwale
SINAPE, desenvolvido pelo CEPEL, para aquisicdo, armazenamento e tratamento digital
desses dados.

2.3.10) Requisitos para tomada de carga

Em fazendas edlicas, a analise desse quesito esta relacionada a alta variabilidade do
vento. O controle de pas dos aerogeradores deve ser capaz de impedir que variacfes
repentinas impliguem em tomadas de carga em niveis desproporcionais.

Atualmente, néo existe um critério estabelecido pelo ONS que defina a faixa de
valores de tomada de carga permitida para aerogeradores. Portanto, a avaliagaadeste
€ obrigatéria.

Contudo, caso seja necessario avalia-lo, deve ser realizada uma simulagdo em
softwarescomo ATP ou PSCAD, considerando alguns perfis de vento mais criticos, a fim de
se obter as variacbes de poténcia ativa da usina. Cabe ao ONS avaliar a conformidade e o
impacto desses resultados na rede elétrica. Por ndo haver um critério definido por parte do

ONS, este requisito ndo é simulado neste trabalho.
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3) Estudos especificos para acesso de fazendas
eolicas

Neste capitulo sdo descritos os estudos especificos a serem realizados na fase de
acesso de uma usina geradora. Esses estudos visam avaliar os impactos decorrentes de
instalacdo de uma usina no sistema interligado e sédo de responsabilidade do acessante. Tais
estudos possuem natureza mais simplificada, se comparados com outros estudos realizados
pelo ONS (pré-operacionais, ampliacdes e reforgos, etc.).

Especificamente para o caso de centrais edlicas, existem quatro tipos de estudos
fundamentais a serem realizados: fluxo de poténcia, curto-circuito, estabilidade
eletromecanica e distorcdo harmonica, sendo este ultimo uma parcela dos estudos de
gualidade de energia elétrica. Contudo, apesar de nao ser obrigatorio na fase de acesso, o
estudo de transitérios eletromagnéticos também é considerado nesse capitulo, pois, como é
mostrado adiante, esse estudo fornece informac¢des importantes para o dimensionamento e

operacdao da usina edlica.

3.1) Estudos de fluxo de poténcia
3.1.1) Objetivo

O estudo de fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) determina a condicdo operativa em
regime permanente de um sistema elétrico. Mais especificamente, é capaz de calcular as
tensOes fasoriais e injecdes de poténcia ativa e reativa nos barramentos, assim como 0
carregamento de linhas, transformadores e outros equipamentos, dado uma determinada

configuragéo de rede [7].

3.1.2) Metodologia

Para fins de acesso de usinas edlicas as instalacdes do SIN, o estudo de fluxo de carga
a ser conduzido deve necessariamente avaliar diferentes condicbes de geracdo e de carga.
além de realizar uma analise de contingéncias. Os perfis de carga a serem adotados sa
pesada, média, leve e minima. Por outro lado, ndo h4 uma relacdo pré-determinada de perfis
de geracdo que devem ser testados. A Unica exigéncia € que estejam previstas simulacdes
considerando-se os limites de geracdo da nova usina. Entretanto, cabe ao agente gerador
identificar outros cenérios relevantes, sendo possivel realizar alteragbes nos despachos de

usinas proximas para verificar o efeito da entrada em operagéo da fazenda edlica.

12



Em relacdo a analise de contingéncias, deve ser respeitado o critério n-1. Segundo este
critério, o sistema elétrico deve ser capaz de operar em estado seguro, mesmo que haja a
perda de um elemento da rede (linha, transformador, gerador, etc.). Consequentemente, para
fins de acesso, o estudo de fluxo de poténcia deve contemplar contingéncias-squplesto
h& perda de um Unico elemento por wepara linhas, transformadores, geradores, elos de
corrente continua e equipamentos de controle de tenséo (reatores, capacitores, compensadore:
sincrono e estatico) ligados a rede, a fim de verificar a possibilidade de ocorréncia de
violagbes no sistema. Vale ressaltar que nem todas as contingéncias simples precisam ser
analisadas. Devido a natureza simplificada dos estudos de acesso, é suficiente analisar
contingéncias de elementos que pertencam a mesma area da usina a ser instalada ou que
estejam eletricamente proximos.

N&o é necessario analisar contingéncias mdultiplas (quando ha perda simultanea de

mais de um elemento).

3.1.3) Modelo

A usina eolica deve ser modelada como uma barra PQ com geracdo ou como uma
barra PV. Além disso, € necessario conhecer sua tensao base, suas capacidades maxima ¢
minima de poténcia ativa, assim como as poténcias reativas maximas e minimos permitidas da
barra da usina. O despacho de poténcia ativa e reativa da usina dependera dos perfis de
geracao citados anteriormente.

O modelo da rede é fornecido pelo ONS em arquivos compativeis com 0 programa
ANAREDE, contendo as representagcfes dos outros elementos (geradores, linhas,
transformadores, cargas, bancefunt e outros). E importante utilizar o arquivo
correspondente ao horizonte de entrada em operacdo da nova usina, tendo em vista que o
ONS divulga dados referentes ao planejamento da rede com uma antecedéncia de até trés
anos.

Mais informacdes a respeito de modelos para simulagdes de fluxo de poténcia podem
ser encontradas em [7], [8] e [9].

3.1.4) Critérios a serem observados e seus limites

A seguir, conforme consta nos Procedimentos de Rede do ONS, estdo listados os

critérios a serem observados nesse estudo, definindo seus limites e, por conseguinte, 0s
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parametros a serem respeitados para manter o sistema em estado seguro. Nos casos em qu

sejam identificadas violacdes, devem ser previstas alteracdes que as eliminem.

3.1.4.1) Niveis de tenséo

De acordo com a Tabela 1, os niveis de tensédo permitidos sdo definidos de acordo com

a tensdo operativa nominal e a condi¢éo de operacéo (normal ou emergencial).

Tabela 1: Niveis de tensdo de acordo com a condicdo operativa [6]

Tens&o nominal de operacd Operacdo normal |[Operacdo em emergénc
(kVv) (kV) (pu) (kV) (pu)
<230 - 0,95a 1,05 - 0,90 a 1,05
230 218 a 242 0,95 a 1,05 207 a 242| 0,90 a 1,05
345 328 a 364 0,95 a 1,05 311 a 362 0,90 a 1,05
440 418 a 46( 0,95 a 1,04€¢ 396 a 460, 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00 a 1,10 475 a 550| 0,95 a 1,10
525 500 a 550 0,95 a 1,05 475 a 550 0,90 a 1,05
765 690 a 800 0,90 a 1,04¢ 690 a 800| 0,90 a 1,046

3.1.4.2) Limites para controle de poténcia reativa

Os limites de geracédo e absor¢cédo de poténcia reativa, assim como de tensao terminal,
séo definidos pelas curvas de capacidade dos geradores e compensadores sincronos. No cas
em que essas informacdes ndo estejam disponiveis, a central edlica deve ser capaede fornec
no ponto de conexao fator de poténcia minimo de 0,95 capacitivo e 0,95 indutivo, sempre que

houver despacho de poténcia ativa.

3.1.4.3) Limites de carregamento para capacitores série

Os capacitores série (fixos ou variaveis) sO podem ser submetidos a sobrecarga
indicada pelos respectivos fabricantes. Entretanto, caso essas informagdes n&o estejam
disponiveis, devem ser respeitados os limites indicados na Tabela 2, baseada na norma IEC

60143-1 e em editais de licitacdo de servico publico de transmissao.

Tabela 2: Limites de carregamento para capacitores série [6]

Sobrecarga em Intervalo
relacéo a Tempo (min entre
corrente nominal (% sobrecargas (h
10 240 12
35 30 6
50 10 2
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3.1.4.4) Limites de carregamento de linhas de transmisséo, transformadores
eautotransformadores

No caso de linhas de transmissao, transformadores e autotransformadores devem ser
respeitadas as capacidades operativas indicadas nos Contratos de Prestacdo de Servicos d
Transmissao - CPST.

3.2) Estudos de curto-circuito
3.2.1) Objetivo

Este estudo tem por objetivo analisar o nivel de curto-ciretéim KA— na barra em
gue é instalado o parque edlico e naquelas que constituem seu entorno. Ndo ha uma definicao
formal de quais barras do entorno da usina devem ser analisadas. Contudo, € uma boa pratica
considerar pelo menos a segunda vizinhancga do ponto de conexao.

A partir dos niveis de curto-circuito, torna-se possivel avaliar o impacto da entrada em
operacdo da usina edlica, por meio da andlise de evolucdo desses niveis. Além disso, este
estudo fornece dados para o dimensionamento de disjuntores da usina, assim como permite a
analise da conformidade dos disjuntores existentes nesse trecho da rede quanto a suas
capacidades de interrupcdo de corrente simétrica - definida como a maior corrente que um
disjuntor pode interromper sem que haja prejuizos ao equipamento [10]. Vale ressaltar que o
termo “simétrico” referese a corrente em regime permanente, desprezando-se, portanto, sua
componente de corrente continua.

Essa analise é realizada por meio do estudo de superacado de disjuntores, baseado na
razao X/R das barras curto-circuitadas. Esse fator representa a razao entre as componentes
indutiva e resistiva da impedéancia equivalente da rede, vista da barra em curto, e indica,
basicamente, o nivel de assimetria da corrente de defeito.

Portanto o estudo de curto-circuito fornece dados para o dimensionamento elétrico e
mecanico de novos disjuntores, bem como de chaves secionadoras, linhas de transmisséao,
transformadores, sistemas de aterramento, dentre outros. Além disso, contribui para a
coordenacao, o ajuste e a especificacdo do sistema de protecéo (transformadores de corrente
bobinas de bloqueio e outros equipamentos).

Prové ainda subsidios para o calculo de equivalentes de rede, fundamental nos estudos
de estabilidade eletromecanica e transitérios eletromagnéticos, e para o calculo de reatores

equivalentes, artificio utilizado para a representacdo de defeitos desequilibrados em estudos
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de estabilidade eletromecanica realizadossofiware ANATEM. O conceito de reator

equivalente sera explicado na secédo 3.2.2.

3.2.2) Metodologia

O desenvolvimento do estudo de curto-circuito para acesso de fazendas edlicas pode
ser dividido em quatro partes:

)] Determinacéo do nivel de curto-circuito das barras do sistema;
i) Evolucéo do nivel de curto-circuito nestas barras;

1)) Estudo de superacéo de disjuntores (apenas se necessario);
iv) Célculo do equivalente de rede;

V) Célculo do reator equivalente das barras selecionadas.

O softwarerecomendado para realizar essas simulagbes é o ANAFAS (Analise de
Faltas Simultdneas) desenvolvido pelo CEPEL. Este programa tem como objetivo principal a
determinacao dos niveis de curto-circuito nas barras selecionadas. Porém, possui uma série de
outras funcionalidades Uteis para este estudo, como a evolucao nos niveis de curto-circuito,
célculo de equivalentes de redes, de reator equivalente e estudo de superacao de disjuntores.

Nessa simulacdo devem ser considerados apenas dois tipos de defeito: curto-circuito
monofasico (fase-terra) e trifasico (simétrico). Em nenhum dos casos se analisam
contingéncias associadas aos defeitos.

Na etapa de determinacdo do nivel de curto-circuito e de sua evolucéo, sao analisadas
duas configuracdes de rede: com e sem a presenca da nova fazenda edlisaltaddsse
obtidos em cada uma dessas situagbes sado comparados, obtendo-se, entdo, a variagac
percentual dos niveis de curto-circuito para as barras desejadas.

Caso algum barramento apresente variagcdes criticas em suas correntes de curto-
circuito, é preciso realizar o estudo de superagéao de disjuntores. Entretanto, essa etapa nao é
usual em estudos de acesso, s6 se fazendo necessario em casos raros. Em todo caso,
apresentada uma descricdo do método em que consiste este procedimento.

De posse dos dados dos disjuntores instalados, compara-se, para cada barra, seu nivel
de curto-circuito com o menor valor de capacidade de interrupcdo simétrica dos disjuntores
ligados @ mesma. Caso a corrente esteja entre 90 e 100% de sua capacidade, o equipamento
caracterizado como em estado de alerta. Caso a corrente atinja 100% - ou mais - de sua
capacidade, diz-se que o disjuntor esta em estado superado e torna-se necessaria a realizaca

de um estudo mais detalhado, com o objetivo de determinar com maior precisdo a corrente
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gue passa pelo mesmo. Esse estudo charfiiaeseut [6], porém ndo cabe detalh-lo neste
trabalho.

Conforme citado anteriormente, na analise de superacdo de disjuntores € levada em
consideracdo a relagdo X/R da barra. Esse fator esta diretamente relacionado a taxa de
decaimento da corrente. Quanto maior essa relacdo, maior a amplitude da corrente
subtransitéria e mais lento € o seu decaimento, o que pode levar um disjuntor a superacao
[11]. Isso se torna ainda mais relevante quanto menor for o tempo de atuacao do disjuntor.

Ha, contudo, casos em que mesmo ndo estando em estado de alerta ou superado, é
necessario avaliar tanto a capacidade de interrupcdo assimétrica quanto a tensédo de
restabelecimento transitoria (TRT) de um disjund@finida como “a tensao que surgetre
0s contatos de um disjuntor apés a imtecao da corrente de curto” [12so se deve ao fato
de que por mais que ndo haja superagdo da capacidade de interrupcao simétrica é possivel que
haja superacdo da capacidade de interrupcdo assimétrica ou da TRT. Existe um critério
estabelecido pelo ONS que define quais disjuntores devem ser submetidos a essa analise
detalhada. Essa selecdo depende do valor maximo de corrente de curto-ciyguita (I
capacidade de interrupcao nominal do disjunt@y) (& de sua constante de tempo (!), medida
em milisegundos. A Figura 5 ilustra esse critério. Nela pode-se notar que disjuntores em
circuitos com constantes de tempo maiores que 120 ms nao precisam ser detalhados, caso
contrario, é preciso comparar a capacidade de interrup¢cdo nominal com o valor maximo da
corrente de defeito.

O valor de ! se relaciona diretamente com a relacdo X/R a partir da eqBdgao (
e

onde f = 60 Hz é a frequéncia de operacéo da rede elétrica.
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Figura 5: Critério de selecéo para verificacdo detalhada de disjuntores [6]

Outro objeto de andlise nos estudos de curto-circuito € o calculo de reatores
equivalentes. Esse método consiste em calcular a reatancia que precisa ser colocada em serie
com o equivalente Thévenin de sequéncia positiva da rede com o intuito de simular o efeito
de um curto-circuito monofasico. Isto € especialmente Util nos estudos de estabilidade
eletromecanica, uma vez que nesse estudo s6 ha representacdo de sequénciapmsiava
rede é considerada trifasica balanceada. Sendo assim ndo € possivel simular um defeito
monofasico diretamente nesse modelo, ja que a falta fase-terra determina uma configuracéo
de rede intrinsecamente desbalanceada [13].

A Figura 6 representa o circuito resultante da adi¢cao do reator equivalentepofide Z
e Z séo, respectivamente, as reatancias de sequéncia zero, positiva e negativa da rede. Pode:
se notar que a reatancia a ser adicionada corresponde a soga de gendo que apenas a

primeira precisa ser calculada, pojspode ser considerada igual a Z
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d> Reator equivalente

Figura 6: Representacédo do modelo para célculo do reator equivalente

A ferramenta de calculo de reator equivalente do ANAFAS fornece o negativo do
valor, em MVAr, do reator a ser adicionado nos estudos de estabilidade eletromecéanica na
coluna “B(%)” da secdo “Reator de curto” ddatério gerado. Para transforma-lo na

impedancia a ser adicionada deve-se utilizar a equacéo (3.2):
-4@0¢ da I_E
Em que
Xreator Featancia a ser adicionada no estudo de estabilidade eletromecéanica
V: tensdo nominal da barra em que o reator equivalente sera adicionado
Q: valor da poténcia reativa do reator equivalente, obtida do ANAFAS.
Vale ressaltar que a equacao 3.2 fornece o valor da reatancia indutiva em ohms, sendo

necessario transformar este valor para p.u. para utilizd-lo nos estudos de estabilidade

eletromecanica.

3.2.3) Modelo

Pode-se considerar que a rede esteja operando em regime subtransitério ou transitério,
dependendo do nivel de tensdo. Essa escolha esta relacionada ao periodo em que os
disjuntores da transmissdo devem atuar. I1sso significa que para niveis de tensdo menores, em
gue o tempo de abertura dos disjuntores € maior que para tensdes maiores, pode ser exigido a
uso de reatancias transitorias. Em todo caso, os geradores e compensadores sincronos deven
ser representados por uma forca eletromotriz seguida de sua reatémarssitoria ou
subtransitéria- saturada de sequéncia positiva ou zero [6]. No ANAFAS, geradores edlicos
sincronos devem ser representados por meio do bloco de dados “DEOL”. A representacdo de
DFIGs é igual a representacao de geradores sincronos convencionais, ou seja, por meio do
bloco de dados “DCIR”, especificandoipd de circuito como gerador. Considera-siat
start como condicao inicial da rede, ou seja, 0 médulo das tensdes igual a 1 pu e os angulos

iguais a zero.
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As linhas de transmissdo ndo devem ter suas resisténcias desprezadas, pois depende
destas a obtencéo da relacédo X/R.

Atualmente, os transformadores sao representados apenas por suas reatancias.
Entretanto, esta sendo estudada a contribuicdo de sua parte resistiva no calculo da relacédo X/R
da rede, a fim de se avaliar a necessidade de sua representacdo no estudo.

Os efeitos dos conversores estaticos (STATCOM, SVC, etc.) e elos de corrente

continua na corrente de curto-circuito podem ser desprezados.

3.3) Estudos de estabilidade eletromecanica
3.3.1) Objetivos

A estabilidade eletromecéanica de um sistema de poténcia pode ser definida, de uma
maneira geral, como sua capacidade de manter o equilibrio em condi¢cdes normais de
operacdo ou de restabelecé-lo em caso de perturbacdo da rede. Portanto, o estudo de
estabilidade eletromecénica de um sistema elétrico tem por finalidade analisar o
comportamento do sistema apds a ocorréncia de disturbios, responsaveis por tira-lo de seu
ponto de operacao. Esses distUurbiague podem ser um curto-circuito ou a perda de um ou
mais elementos do sistem&ao responsaveis por fazer com que as maquinas rotativas entrem
em movimento oscilatorio, sofrendo aceleracdes e desaceleracbes, podendo ou ndo se
estabilizar em torno de um novo ponto de operacdo. Caso a estabilidade n&o seja alcancada,
ha perda de sincronismo e a rede entra em colapso, sendo necessarias medidas @eetivas p
restabelecer o sincronismo [14].

Essa andlise deve observar, principalmente, o comportamento da tensdo e da
frequéncia no tempo para as barras sob analise. A escolha das barras analisadas segue
mesmo critério de selecdo dos estudos de curto-circuito. Como complemento, também pode
ser examinado a evolucdo temporal do deslocamento angular entre o angulo do rotor do
aerogerador e 0 eixo sincrono.

E possivel ainda, a partir desse estudo, verificar a necessidade de instalacéo de novos
SEP, para os casos em que os sistemas de protecdo dos equipamentos ndo impecam &

ocorréncia de violagoes.

3.3.2) Metodologia

As condic¢des iniciais desse estudo sao referentes a solucdo do fluxo de poténcia para a

rede basica operando com patamares de carga leve, média e pesada. Com relacdo aos
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despachos de geracdo, assim como em estudos de fluxo de poténcia, h4 apenas a
recomendacao de se testar os limites de geracéo, restando ao agente gerador definir outros
cenarios relevantes a serem simulados.

Posteriormente, é realizada a analise de contingéncias, visando observar o efeito da
abertura repentina de elementos do sistema. Para cada caso deve ser consideré&daia ocorr
ou nédo de curto-circuito monofasico. Somente esse tipo de defeito precisa ser estudado, por
ser o de maior incidéncia no sistema elétrico brasileiro [13].

A selecdo das contingéncias deve seguir o critério n-1, descrito na se¢édo 3.1.2, onde é
citada a necessidade de se avaliar apenas as contingéncias simples refgrerdasde

elementos na mesma area em que o parque edlico é instalado.

3.3.3) Modelo

O modelo eletromecanico do SIN é fornecido pelo ONS e consta em sua base de dados
na internet em arquivos cujo formato é compativel cosoftwareANATEM, desenvolvido
pelo CEPEL.

A turbina edlica pode ser representada como a composi¢cdo de um modelo elétrico, um
modelo mecanico, um modelo aerodinamico e um sistema de controle geral [15] [16].

Um dos problemas da modelagem dindmica de uma fazenda edlica reside na
dificuldade encontrada até hoje em se obter um modelo genérico do sistema, que ndo exponha
informacdes sigilosas do fabricante.

Felizmente, avancos nesse sentido vem ocorrendo, visto que alguns fabricantes ja
disponibilizam junto a base de dados do ONS os arquivos ANATEM referentes a alguns de
seus modelos de aerogerador. Esses modelos, de uma forma geral, sdo completos, abrangend
as partes mecanica, aerodinamica, elétrica e de controle da turbina.

Nesses arquivos apenas o modelo elétrico € implementado utilizando-se elementos
pré-definidos da biblioteca do ANATEM. Os outros trés sdo implementados via controladores
definidos pelo usuéario (CDUSs). Atualmente, os fabricantes que disponibilizam esses arquivos
sao: Enercon, ImpsaVensys, Suzlon e Vestas.

Quando o modelo de turbina adquirido ndo consta nessa base de dados, cabe ao
acessante providenciar sua implementacdo, podendo recorrer ao fabricante para que este
forneca os dados necessarios ou mesmo produza um modelo completo.

Os modelos elétricos de aerogeradores presentes na biblioteca do ANATEM

correspondem a trés tipos principais utilizados em projetos edlicos, a partir dos quais se pode
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chegar aos outros, executando pequenas variacdes [8] [9] [17] [18]. S&o eles: gerador de
inducdo convencional diretamente conectado a rede, gerador de indugdo com rotor
duplamente alimentade em inglés, DFIG Qoubly Fed Induction Generatpr e gerador
sincrono conectado a rede por conversores de tensdo. Esses modelos estao descritos em [18]
[19].

Os dois ultimos correspondem a quase totalidade dos projetos de grandes parques
eolicos, visto que a utilizagdo de conversores eletrdnicos minimiza possiveis problemas em
termos de estabilidade do sistema. Por outro lado, os geradores de indugéo diretamente
conectados a rede sédo aerogeradores mais simples, geralmente sem controle de velocidade
sendo mais utilizados em instalacdes autbnomas de energia eodlica. Portanto, esse modelo néa
apresenta interesse de estudo ao presente trabalho.

No caso do DFIG, um conversor VS€oftage Sourced Converjeem configuracao
back-to-backalimenta o rotor para controle da maquina. Dessa forma pode ser controlada a
velocidade da turbina, e, consequentemente, suas poténcias ativa e reativa, fazendo com que &
maquina opere de forma similar a um gerador sincrono [18]. Como vantagem, pode-se citar o
fato de que apenas uma fracdo da poténcia gerada pelo aerogerador passa pelo conversol
eletronico, diminuindo seu custo.

O modelo dindmico do DFIG implementado no ANATEM esta ilustrado na Figura 7.
Para o gerador de inducéo diretamente conectado a rede as regides em verde, vamaklho e
sao desprezadas.

Na Figura 7:

- “V” representa a tensao;

- | representa a corrente;

- L € a induténcia;

- 0s indices “d” e “qQ" representam, respreamente, grandezas dos eixos direto e em
quadratura;

- 0s indices “s” e “r" representam, respectivamente, grandezas estatdricas e rotoricas;
- 0s indices “R” e “I" representam as componentes real e imaginaria;

- grandezas seguidas de apdstrofe representam valores transitorios;

- S € 0 escorregamento da maquina;

- " € a frequéncia angular da rede;

- T'9 € a constante de tempo.
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Figura 7: Modelo dinAmico dos geradores de inducéo [18]

Com relacdo ao gerador sincrono ligado a rede através de conversores eletrénicos, sua
principal vantagem é o desacoplamento de frequéncia em relacdo a rede. Isso significa que o
gerador pode operar com velocidade diferente da velocidade sincrona, pois € o elo CC o
responsavel por manter a frequéncia da rede a 60 Hz. Entretanto, sua maior desvantagem € a
necessidade de um conversor eletrbnico com capacidade igual ou superior a capacidade
nominal do gerador, uma vez que toda a poténcia flui pelo conversor.

Quanto a representacdo da variacdo das cargas com a tensdo, na falta dessas
informac0des, deve-se considerar, para a parte ativa, 0 modelo com 50% de poténcia constante
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e 50% de impedéancia constante. Para a parte reativa, a carga deve ser representada

impedancia 100% constante.

3.3.4) Critérios e limites a serem atendidos

Conforme citado anteriormente, em estudos de estabilidade eletromecéanica o critério
n-1 também deve ser atendido, ou seja, a rede deve ter a capacidade de se manter estave
mesmo que um elemento qualquer do sistema seja retirado.

Além da nao perder a estabilidade, um distlrbio ndo deve submeter os equipamentos a
sobrecargas que os danifiguem, nem gerar violagdes de faixas de tensao ou desligamentos em
cascata de elementos da rede.

A seguir estdo os critérios e limites definidos pelo ONS, com relacdo a tensdo, ao
carregamento de capacitores série, linhas de transmissdo, transformadores e

autotransformadores e ao tempo de eliminacgéo de faltas.

3.3.4.1) Limites de tenséo

A primeira oscilacdo da tenséo apds a ocorréncia do disturbio ndo pode ser inferior a
60% da tensdao nominal de operacdo em todos os niveis de tensao, exceto para 500kV, onde
esse valor é de 63%. Nas oscilacdes seguintes o valor minimo é de 84% para 500kV e 80%
para 0s outros niveis de tenséao.

Além disso, a variacdo entre as tensfes em regime permanente ndo pode exceder 10%
da tensdo nominal de operacdo. Essa relacdo estd expressa na equacao (3;3da0NeeV
e Vhop S80, respectivamente, os valores eficazes das tensdes de regime antes e apos o disturbic
e da tensdo nominal de operacao da barra:
&uadR Bavobd@ds HG

Por dltimo, o valor pico a pico absoluto da oscilacdo da tenséo eficaz ndo deve ser

maior do que 2%, 10 segundos apoés a eliminacao do disturbio.

3.3.4.2) Limites de carregamento de capacitores série, linhas de
transmissao, transformadores e autotransformadores

Os limites de carregamento desses equipamentos sdo 0S mesmos apresentados no
estudo de fluxo de poténcia, cujas descricdes constam nos itens 3.1.4.4 e 3.1.4.5 deste

trabalho.
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3.3.4.3) Tempo de eliminacéo de faltas

Na falta de maiores informacdes por parte dos agentes de transmissao a respeito do
tempo de eliminacdo do defeito para as contingéncias com ocorréncia de curto-circuito,
devem ser respeitados os valores indicados na Tabela 3. Os dispositivos de protecéo de banco
de capacitores série s6 poderao atuar caso o tempo de eliminacdo da falta seja superior ao

tempo maximo indicado sem falha no disjuntor.

Tabela 3: Tempos indicados para eliminacéo de defeitos [6]

. . ~ Tempo de eliminagdo (ms)
Tens&o nominal de operacao (k\ — —

Sem falha no disjunto| Com falha no disjuntol

765 80 200

525 e 500 100 250

440 100 250

345 100 400

230 150 500

138 150 500

8 138 450 750

58 88 450 750

e 69 800 1000

3.3.4.4)By-passde capacitores-série

A principio, ndo se deve considerar a atuacdo da protecdo de capacitores-série em
casos de defeitos externos, a menos que o tempo de eliminacdo da falta seja superior ao tempc
méximo de eliminacdo sem falha do disjuntor (Tabela 3).

Para casos dey-passde capacitores-série as informacdes a respeito da protecdo dos
mesmos devem ser consideradas. Ainda nessa situacdo, 0s capacitores devem ser
representados da seguinte forma: reatancia nula quanoypgessmonofasico com defeito
monofasico ou em caso bg-pasdrifasico; e 2/3 da reatancia quandabdygpassmonofasico

sem defeito monofasico.

3.4) Estudos de transitorios eletromagnéticos
3.4.1) Objetivo

Os estudos de transitorios eletromagnéticos tém por objetivo avaliar os niveis de
sobretensao e sobrecorrente a que 0s equipamentos do sistema elétrico sdo submetidos quand
h& uma perturbacdo na rede. Esses resultados sdo importantes ndo apenas para garantir

integridade dos equipamentos, mas também para que sejam evitadas atuacdes indesejadas do
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sistemas de protecao, fornecendo dados para seu ajuste. Podemos citar como principais causa:
de fenbmenos transitorios os curto-circuitos, chaveamentos, descargas elétricas, rejeicbes de
carga, entre outros. Esses fendmenos podem ser classificados, conforme seu grau de
amortecimento e duragdo, em tempordrio, manobra e atmosférico. Nesse estudo sé&o
analisadas apenas as manobras, que se caracterizam por uma maior amplitude e duracéc
intermediaria em relacdo aos outros tipos de fendmenos. Podem ainda ser classificados em
internos (rejeicdo de carga, por exemplo) ou externos (descargas, curtos-circuitos, etc.) de
acordo com sua origem.

Vale lembrar que, em alguns casos, como religamentmnopolar e tripolar de
linhas de transmissao a energia dissipada nos para-raios também deve ser analisada.

Deve ser ressaltado ainda que, segundo o ONS em seus Procedimentos de Rede, esse
estudo ndo é considerado obrigatoério na fase de acesso. Entretanto esse estudo pode fornece
informagbes importantes para o dimensionamento de equipamentos, como disjuntores e

chaves de aterramento.

3.4.2) Metodologia

Basicamente, devem ser avaliados dois tipos de estudos de manobras em
equipamentos: estatistico e deterministico. Estudos estatisticos sdo aqueles que devem ser
realizados “considerando as caracteristicas probabilisticas dos equipamentos de rf@nobra”
por exemplo, diferentes instantes de abertura ou fechamento de um disjuntor. Nesse contexto
devem ser realizados estudos de energizacdo de linhas de transmissdo, energizacdo de
transformadores, energizacdo de bancos de capacitores em derivacao, religamento tripolar e
religamento monopolar. Esses estudos devem envolver, ao menos, duzentos casos diferentes,
a fim de se garantir sua validade estatistica.

Por outro lado, estudos deterministicos sdo aqueles em que as grandezas transitorias
sao obtidas com base em dados previamente definidos dos equipamentos em manobra. Em
termos de acesso de parques eolicos, existe o interesse em estudar casos de rejeicdo de carg;
extincdo de arco secundario no religamento monopolar, tensdo de restabelecimento
transitéria, estudos de manobra de correntes induzidas por chaves de aterramento de linhas de
transmissao (quando h& necessidade) e 0os casos dos estudos estatisticos que apresentarem

resultados mais severos.
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Em todas as diferentes analises realizadas a tensao de pré-manobra deve corresponder
a solucédo do caso base de fluxo de poténcia ou ao valor definido nos estudos de estabilidade

eletromecanica.

3.4.2.1) Energizacao de linhas de transmissao

Na analise de energizacdo de linhas, devem ser realizadas simulagbes com e sem a
aplicacdo de curto-circuito monofasico em ambos os terminais e no meio da linha. Este
procedimento deve ser feito para 0 caso mais severo encontrado no estudo probabilistico.
Além disso, devem ser simulados casos com e sem derishgéap caso existam. Em todo

caso, devem ser desligados somente 0s reatores manobraveis.

3.4.2.2) Energizacao de transformadores

Deve-se considerar uma das fases com o maximo fluxo magnético residual do
transformador e o fechamento do disjuntor no instante em que o fluxo magnético tiver
polaridade inversa ao fluxo residual. O valor méximo deste deve ser obtido,
preferencialmente, a partir de relatorios de ensaios do fabricante. Na falta desta informacéo,
admite-se a adoc¢éao de valor tipico encontrado na literatura.

Para o caso de subestacdes em que haja mais de um transformador, devem ser

realizadas duas andlises para cada um: considerando o outro ja energizado e em vazio.

3.4.2.3) Energizacao de banco de capacitores em derivacao

Ao analisar-se a energizacado de bancos de capacitores, para cada siestddisdica
devem ser realizadas duas simulacdes deterministicas, uma para detalhamento das maximas
tensdes e outra para maximas correntes.

Além disso, devem ser analisadas as sobretensfes nos terminais remotos das linhas de
transmissao radialmente conectadas ao banco de capacitores desde que estejam levements
carregadas ou que sejam terminadas por transformador levemente carregado.

Para barramentos em que haja mais de um banco de capacitores, devem ser analisadas
as hipoteses de energizacdo em configuragét to backem que quando um capacitor é
chaveado ja existe outro energizado na mesma barra. Esse procedimento serve para
guantificar as sobretensdes e sobrecorrentes que possam vir a acontecer em bancos de outro:

barramentos, devido as condicdes ressonantes da rede.
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3.4.2.4) Religamento tripolar

O religamento tripolar € o mais seguro, uma vez que, ao abrir as trés fases, garante a
extingdo do defeito. Entretanto, caso a usina geradora seja conectada a rede elétrica por uma
Unica linha de transmissao, a abertura do disjuntor resultaria na perda da geracao. Nesses
casos, pode-se considerar a utilizagdo de religamento monopolar.

As simulagBes de religamento tripolar devem atender a algumas condicfes gerais, por
exemplo: devem ser simulados religamentos com e sem sucesso, considerando e retirando
reatores shunt existentes na linha (somente os manobraveis) e devem ser realizadas
simulagfes deterministicas para o caso mais severo (com representacdo dos para-raios).

Além das consideracfes gerais, 0 seguinte procedimento especifico deve ser seguido:

a) Aplicacao de curto-circuito monofasico em um dos terminais da linha de transmisséo;

b) Realizar a abertura tripolar no terminal da linha mais préximo ao defeito;

c) Realizar a abertura no terminal oposto da linha, respeitando o tempo de transferéncia de
disparo;

d) Reinserir os capacitores série da linha, caso existam;

e) Ap6s o tempo morto, religar um dos terminais da linha, respeitando o procedimento de
energizacdo de linhas descrito no item 3.4.2.1. O tempo morto é o intervalo de tempo entre a
abertura de um disjuntor e seu fechamento, em caso de curto-circuito.

O tempo morto a ser considerado no religamento tripolar depende da simulagédo de
estabilidade eletromecanica, podendo variar de 500 ms até 10 s. O religamento tripolar lento é
uma pratica adotada ha alguns anos no ONS e que vem demonstrando bons resultados, no
sentido de que, em muitos casos, religamentos rapidos sem sucesso sdo convertidos em
religamentos com sucesso quando o tempo morto € aumentado. Isso se deve principalmente a
natureza temporaria da causa da maioria dos defeitos na rede elétrica brasileira [20].

Caso a linha possua compensacao série, devem ser utilizados os dados do equipamento. Na

falta desses dados, os capacitores do lado mais proximo do defeito debgmassadas

3.4.2.5) Religamento monopolar

No religamento monopolar, apenas a fase sob defeito € aberta. Isso diminui a
probabilidade de extingdo do mesmo, mas permite o escoamento do fluxo de poténcia pelas
fases sas da linha. Pela proximidade da fase curto-circuitada com as outras fases, podem
surgir tensbes e correntes induzidas, que podem resultar no aparecimento de um arco
secundario. Esta situacdo deve ser analisada e os critérios para tal avaliagdo sao descritos mai

adiante.
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O religamento monopolar, deve atender as mesmas condi¢des gerais do religamento
tripolar (descrito no item anterior), acrescido do fato que durante o tempo morto, as correntes
de neutro existentes no entorno da manobra devem ser obtidas e quantificadas. Neste caso,
utiliza-se como padrdo um tempo morto de 500 ms. Sé pode ser usado um valor maior, nos
casos em que seja comprovado, atraves de critério descrito no item 3.4.4.8 deste trabalho, a
impossibilidade de utilizacdo do valor padréo.

O procedimento especifico de manobras de religamento monopolar € o0 mesmo do item
anterior, com a diferenca de que neste caso a abertura realizada € menapelaas a fase

com defeito é desconectada.

3.4.2.6) Rejeicéo de carga

A rejeicao de carga esta relacionada a poténcia que uma linha de transmissao deixa de
transmitir quando sai de operacdo. Esses estudos visam a identificacdo dos casos de
sobretensdo mais severos no barramento em que ocorre a rejeigdo, assim como a analise de
sobretensdes e energia dissipada em para-raios.

Os casos devem ser simulados para a ocorréncia ou nado de curtos-circuitos
monofasicos nos barramentos em que haja rejeicdo. As faltas devem ser simuladas tanto antes
guanto depois da rejeicdo, pois um dos terminais da linha continuara energizado, podendo
provocar sobretensdes. Além disso, nos casos em que ocorre o curto-circuito, admite-se a
atuacao do sistema de protecdo contra sobretensdes. Assim como em casos anteriores, deve
haver simulacdes considerando a compensacao shunt e outra desconsiderando 0s reatore:
manobraveis.

A rede deve ser representada de forma que a linha de transmisséo (ou transformador)
esteja operando em seu limite de estabilidade (para linhas longas) ou com carregamento
maximo (linhas curtas) de fluxos de poténcia ativa e reativa, sendo que este fluxo injetado
deve alimentar as cargas rejeitadas. Além disso, deve ser considerada em comfiguraca
completa, em contingéncia (segundo critério n-1) e em recomposi¢cao (apos disturbio).

Com relacdo a abertura de linhas, devem ser consideradas aberturas simples e duplas,
de acordo com a subestacdo em questao.

No caso de rejeicdo por abertura de transformador, a mesma deve ser representada
tanto no lado de alta como no de baixa tensao.

A duracdo da simulacdo deve corresponder, pelo menos, & soma dos tempos de
atuacao total da protecdo, de abertura do disjuntor, assim como da abertura do terminal
remoto da linha por transferéncia de disparo da protecao.
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3.4.2.7) Tenséo de Restabelecimento Transitoria

As andlises de tensdo de restabelecimento transitéria sdo posteriores ao estudo de
superacao de disjuntores. Como foi dito anteriormente, iSso € necessario, pois um disjuntor
pode apresentar superacdo quanto a TRT, mesmo ndo havendo superacdo da capacidade d
interrupcdo de corrente simétrica. No caso especifico de estudos de acesso, essa avaliagao ¢
importante para a especificacdo dos disjuntores das centrais geradoras, pois estes deverao se
projetados para suportar as sobretensbes indicadas nas curvas obtidas, referentes a
sobretensdes nos terminais do disjuntor.

Em todas as situacdes desse estudo, o0 equivalente de rede deve ser obtido a partir dos
estudos de curto-circuito, considerando a linha em que ocorre a falta isolada do restante do
sistema. Nao se considera a condi¢cédo de polo preso do disjuntor, quando se considera que um
polo do disjuntor ndo opera durante a abertura do mesmo, podendo induzir tensdes nas fases
contiguas [12].

No que diz respeito a estudos de abertura de falta, existem algumas consideracdes
guanto a modelagem dos elementos do circuito: as linhas de transmissao devem ser
representadas por parametros distribuidos sem dependéncia com a frequéncia, enquanto nos
transformadores e reatores podem ser desprezadas as perdas no ferro, a saturacdo, a correcé
da corrente de curto-circuito com a frequéncia e as capacitancias internas.

A fim de se representar as frequéncias naturais de oscilacdo dos transformadores
(monofasicos e trifasicos) e dos reatores, devem-se considerar, quando disponivel, as
capacitancias para terra e entre os enrolamentog caso dos transformadorese uma
capacitancia equivalente em paralelo com a reatancia indutiva, para os reatores.

Consideram-se os efeitos das capacitancias concentradas dos elementos ligados a
ambos os barramentos dos terminais do disjuntor, por exemplo, filtros e transformadores de
instrumentos.

Além disso, ndo se representam as cargas, nem o arco elétrico do disjuntor.

As faltas a serem simuladas no terminal do disjuntor séo: trifasica ndo aterrada,
trifasica aterrada e monofasica.

Deve ser considerada ainda a ocorréncia de defeito quilométrico, em que o curto-
circuto ocorre préximo a subestacdo. Nesse caso, 0 ponto de aplicacao da falta@igquele
corrente vale aproximadamente 90% da corrente de falta na barra terminal correspondent
Para disjuntores a ar comprimido ou 0leo, utilizam-se, respectivamente, os valores de 75% e
60% da corrente [6].
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Ao analisar a abertura de linha em vazio, deve-se observar a possivel influéncia de
componentes ligados a mesma no escoamento de sua carga residual. Isso ocorre notadamentt
guando héa transformadores de potencial (TPs) indutivos ou reatores shunt conectados a linha.

Além disso, a condi¢cdo de poténcia de curto-circuito reduzida na subestacédo deve ser
analisada, para o caso de abertura de bancos de capacitores, a fim de obseriraaa max
influéncia dos mesmos no pico da TRT capacitiva.

Finalmente, na situagdo de manobra em discordancia de fases, o objetivo € determinar
a maxima tensédo solicitada através do polo do disjuntor. Devem ser observados os limites

normalizados para a classe de tensdo correspondente.

3.4.3) Modelo

Para simulacdes de transitorios eletromagnéticos, o ONS recomenda a utilizacdo do
software ATP. Para modelagem da rede elétrica, € praxe detalhar pelo menos duas barras
além do ponto de conex&o e representar o restante por um equivalente de Thévenin.

A primeira dificuldade na modelagem reside no fato do Operador ndo fornecer a
representacdo do SIN em arquivos com formato adequado para esse estudo. As barras da rede
devem ser adicionadas manualmente ao programa a partir do diagrama de impedancias do
SIN (disponibilizado pelo ONS) e do equivalente Thévenin obtido do programa de analise de
curto-circuito. Uma alternativa é buscar arquivos do SIN compativeis com o ATP no site da
EPE (Empresa de Pesquisa Energética), que disponibiliza diversos estudos envolvendo o
sistema interligado, inclusive estudos de transitérios eletromagnéticos. Deve-se, apenas,
verificar se tal arquivo é atual.

Outra diferenca em relacdo aos estudos anteriores € que ndo sao utilizados
componentes simétricas, sendo preciso transforma-los em parametros de fase.

Com relacéao a representacao da fazenda eolica, seus barramentos, transformadores e
aerogeradores sdo os elementos fundamentais. Pode-se usar o conceito de gerador
equivalente, em que todos os aerogeradores e suas respectivas linhas podem ser representadc
por um Unico gerador e uma Unica linha, cujas capacidades nominais sdo iguais a soma das
capacidades individuais dos equipamentos. Além disso, para simular a turbina edlica é preciso
representar o perfil de vento, o modelo mecéanico, o modelo elétrico, os controladores
(controle destall ou de passo) e o conversor estatico [21]. Entretanto, para analise do
fendbmeno transitério, ndo seria necessario investir em dinamicas lentas, como as que

envolvem o comportamento mecanico do aerogerador.
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Apesar da relativa dificuldade em se obter o arquivo ATP do SIN, o maior problema,
no tocante a modelagem, é o aerogerador. Assim como no modelo eletromecéanico, ainda nao
h& uma representacdo genérica confiavel do mesmo, em que nao sejam expostas informacgoes
de propriedade do fabricante. Nos estudos de transitérios eletromagnéticos, porém, a situacado
€ ainda pior, pois, ao contrario do eletromecanico, ainda ndo ha modelos de aerogeradores
disponibilizados pelos proprios fabricantes. Esforcos no sentido de disponibilizar esses
modelos tém sido feitos, a partir da interacdo entre o0 ONS e alguns fabricantes de geradores
edlicos, mas ainda néo foram divulgados resultados concretos.

Como solucéo, atualmente os geradores eolicos sdo modelados simplesmente como
uma fonte de corrente. Em alguns casos essa representacdo pode nao ser suficiente,

comprometendo a validade da simulagéo.

3.4.4) Critérios de suportabilidade de equipamentos

Nesta secdo sao descritos os limites de solicitacdo dos equipamentos durante sua
operacdo. Os resultados das simulacdes referentes a este estudo devem respeitar estes limite
e critérios. O ndo atendimento desses limites e critérios implica na necessidade de alteragéo
do projeto da usina edlica.

Séo relatadas aqui as condicdes para 0s seguintes equipamentos: para-raios,
transformadores, autotransformadores, reatores shunt, banco de capacitores shunt e série,
disjuntores maquinas sincronas e linhas de transmissdo. Além desses, sdo abordados,
igualmente, critérios a respeito de extincdo de arco secundario, comum em casos de
religamento monopolar, em que pode haver inducdo das fases energizadas na fase sob defeito,

de forma a alimenta-lo, criando o que se define como arco secundario.

3.4.4.1) Para-raios

Este critério é relevante para os casos de fazendas edlicas que possuam linhas de uso
exclusivo, em que haja necessidade de instalagcéo de para-raios.

Para para-raios convencionais (com ou gamativo) s sdo permitidas manobras que
resultem em sua operagao, caso a energia por eles dissipada n&o ultrapasse valores garantido
pelos fabricantes. Para-raios cgap ativo sdo adequados em niveis de tenséo elevados, em
gue os centelhadores dos para-raios alongam o arco atrageg, dmm o auxilio de um
campo magnético [22].

No caso de utilizacdo de para-raios de Oxido metalico deve-se obter a curva
caracteristica V x + referente ao nivel de tensédo corresponderdeetamente a partir de
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catdlogos de fabricantes. Em caso de manobra, deve ser utilizada a curvanihima

garantida pelo fabricante, a fim de maximizar a energia absorvida pelo equipamento.

3.4.4.2) Transformadores e autotransformadores

Os limites de sobretensdo a 60 Hz para transformadores e autotransformadores em

vazio nao deve superar os valores indicados na Tabela 4.

Tabela 4: Sobretensdes permitidas em transformadores e autotransformadores [6]

Tensdo | Tempo
(pu) (s)

2 0,1667
1,82 0,3333
15 1,667

1.4 3,6
1,35 10
1,25 20

1,2 60
1,15 480

1,1 Regime

Para tempos correspondentes a menos de 10 ciclos da frequéncia fundamental, as

sobretensdes ndo podem exceder o nivel de isolamento do equipamento em 15%.

3.4.4.3) Reatores shunt
Durante as manobras realizadas, o0s reasin@stndo podem operar com sobretensdes

gue excedam os valores indicados na Tabela 5 para os varios niveis de tensao:

Tabela 5: Sobretensdes méximas permitidas aos reatorgsunt[6]

Niveis de tensédo (kV)
230 | 345,440 e525 | 500
~ Tempo
Tenséo (pu) (s)

2 2 2,1 | 0,1667
1,82 1,82 1,91 | 0,3333
1,5 1,5 1,57| 1,667
1,4 1,4 1,47 3,6

- 1,15 1,2 | 3600
1,1 1,1 1,15 | regime

Assim como para transformadores, nos primeiros dez ciclos as sobretensdes nao

devem superar o nivel de isolamento dos reatores em 15%.
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3.4.4.4) Banco de capacitores shunt e série (fixo ou controlado)
N&o se deve exceder os valores maximos indicados pelo fabricante para dissipacao de

energia.

3.4.4.5) Disjuntores

A especificacdo dos disjuntores deve se basear na observacdo das TRTs obtidas nas
simulagfes. Além disso, devem ser levados em consideracdo a capacidade de interrupcdo
simétrica e o grau de assimetria da corrente de curto-circuito (ambos referentes aos estudos de

curto-circuito).

3.4.4.6) Linhas de transmisséao
Para definicdo do seu nivel basico de isolamento, devera ser considerado um valor

superior ao pico de tenséo transitoria para qualquer ponto da linha.

3.4.4.7) Geradores sincronos

As sobretensGes dos aerogeradores (caso sejam sincronos) sao limitadas por outros
equipamentos mais restritivos, tais como transformadores e para-raios e, portanto, seus limites
nao sdo considerados.

Contudo, em casos de sobrecarga, as correntes de armadura e tensdo de campo deven

ser limitadas conforme o grafico ilustrado na Figura 8.

2.4
2,0 k\.\ Tensdo de
1.6 2
. = campo
312 s S
=8 ' e
- I Corrente no
0,8
estator
0,4

o 20 40 &0 80 100 120

Tempo maximo de duracdo (s)

Figura 8: Limitacédo da corrente de campo e da tensdo de armadura em geradorgacronos de polos lisos

(6]

3.4.4.8) Extincao de arco secundario

Para casos de religamento monopolar deve-se procurar manter o tempo morto inferior
a 500 ms. Somente quando se € demonstrada sua inviabilidade, por meio de estudos técnicos,
permite-se a adocédo de valor superior a 500 ms. Além disso, devem ser avaliados 0s impactos

dindmicos na rede, devido ao aumento do tempo morto.
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Para valores inferiores a 500 ms, o sucesso da extincdo do arco secundario depende do
altimo pico de corrente desse arcg) @ do primeiro pico de tensdo de restabelecimento

transitoria (\4). Considera-se que a manobra obteve sucesso, se 0 par ordenag@$tiver
no interior da curva representada na Figura 9.

200
180
160
140 .
120 S
100 - -
g0 _Z0na de provavel extincao delarc
60
40
20

0

Primeiro pico da TRT (kV)

0 10 20 30 40 50 60
la (rms)

Figura 9: Indicacéo da regido de alta probabilidade de sucesso de extingdo de arco sectindé]

Em caso de utilizagdo de tempo morto maior que 500 ms,sgewthizar “uma curva
de referéncia, obtida experimentalmente, que relaciona o tempo morto necessario para a
extingdo do arco secundario com o valor do ultimo pico da corrente de @fcB%S$a curva
esta mostrada na Figura 10.
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Figura 10: Curva indicativa de tempo morto para extingdo de arco secundario [6]

Essa figura sugere o tempo morto para o qual ainda se obtém uma probabilidade
aceitavel de extincdo do arco secundario, de acordo com a corrente. Deve-sdeutifizar

morto inferior a 1,25 s (correspondente a uma corrente de 50 A). Entretanto, caso nao seja
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possivel obter corrente de arco de até 50 A em menos de 1,25 s, deve-se utilizar como tempo

morto o tempaorrespondentesaoevaloreeficazedascorrente.s

3.5) Estudos de qualidade de energia elétrica

Os estudos de qualidade de energia elétrica englobam estudos de distorcdo harménica,
flutuacdo de tensdo e desequilibrio de tensdo. Para estudos de acesso de fazendas edlicas,
mais importante € o estudo de distorcdo harmonica, portanto este € o Unico descrito nesta

secao.

3.5.1) Objetivos

Este estudo tem por objetivo determinar possiveis pontos de ressonancia na rede, a
partir de sua modelagem em frequéncia e da resposta em frequéncia das impedancias proprias
dos barramentos indicados. Além disso, é possivel determinar o valor da distor¢do harménica
total (THD, em inglég otal Harmonic Distortioh das tensdes nos barramentos pertencentes a
usina edlica e sua vizinhanca.

Em funcéo dos resultados obtidos e quando necessario, é possivel também projetar
filtros e sistemas de compensacdo estatica para a rede, de forma a atender os requisitos

minimos indicados pelo Operador.

3.5.2) Metodologia

Essa andlise pode ser realizada tanto no dominio do tempo, como no dominio da
frequéncia, além da rede poder ser representada de forma monoféasica ou trifasica.

O software recomendado pelo ONS para execucdo das simulacdes é o HarmZs,
desenvolvido pelo CEPEL. Em geral, a partir deste programa realizam-se estudos trifasicos no
dominio da frequéncia e, por se tratar de um processo iterativo, pode-se adtatrsitac
como condicao inicial. A desvantagem deste processo € a possibilidade de ndo se obter a
convergéncia desejada. Para realizar as simula¢cdes no dominio do tempo é recomendado
utilizar a mesma modelagem das simulacfes de transitorios eletromagnéticos e fazer uso das
rotinas de FFTHast Fourier Transformpara obter a decomposicdo harmoénica das tensdes e
correntes.

Neste estudo devem-se determinar as impedancias harménicas da rede elétrica vistas
do ponto de conexdo comum, para perfis de carga leve, média e pesada. Além disso, deve-se

considerar o critério n-1, simulando a perda nao simultanea de determinados elementos. Dessa
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forma é possivel obter os valores maximo e minimo da impedancia harménica para as barras
contidas na vizinhanca da fazenda edlica.

Além disso, devem ser calculadas as correntes harmonicas causadas pela presenca de
cargas nao lineares, desequilibrio de impedancias, relacées de transformacdo, presenca de

sequéncia negativa, chaveamento de pontes retificadoras, entre outros.

3.5.3) Modelo

Caso se utilize o HarmZs consoftwarede simulagdo, a forma mais indicada para
representar a rede € a partir de arquivos histéricos do programa de fluxo de poténcia, assim
como os dados de maquinas do arquivo de estabilidade eletromecanica.

Outra solucdo possivel é utilizar a rede equivalente obtida dos estudos de curto-
circuito. Nesse caso, devem ser fornecidos os parametros de sequéncia positiva dos elementos
(LTs, transformadores, reatores, etc.) na frequéncia fundamental.

No caso especifico de linhas de transmisséo, as mesmas podem ser modeladas a partir
de seus parametros distribuidos, caso estejam disponiveis dados referentes a sua geometria.

A usina edlica é representada como uma Unica fonte de corrente harmonica,
equivalente ao paralelo de todos os aerogeradores. As informacdes a respeito da injecédo de
harmoénicos dos aerogeradores estdo disponiveis em tabelas fornecidas pelos préprios

fabricantes.

3.5.4) Critérios e limites a serem atendidos

Conforme citado no item 3.5.1, o indicador de distor¢do harménica € o THD, definido
de acordo com a equagao (3.4).
6*& L ¥AT 488

Em que \, representa a razéo percentual entre o médulo da componente harménica de
ordem n e o modulo da componente fundamental da tensdo. No caso dos critérios do ONS, o
limite superior do somatorio é igual a 50, limitando a avaliacdo ao 50° harmdnico de tenséao.

Os limites do THD variam conforme o nivel de tensdo e a ordem do harménico, de

acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6: Valores limite de THD de tenséo, segundo o0 ONS

V <69 kV V ¢ 69 kV
Pares impares Pares impares
Ordem | THD (%)|Ordem [THD (%)|Ordem | THD (%)|Ordem | THD (%)
2,4,6 2 3,57 5 2,4,6 1 3,57 2
8ab0 1 9,11, 13 3 8 ab50 0,5 9,11, 13 15
15a25 2 15a25 1
27 a 49 1 27 a 49 0,5
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4) Simulacobes e resultados

Neste capitulo sdo realizadas simula¢cdes com o intuito de ilustrar como devem ser
conduzidos os estudos de acesso de uma fazenda edlica. Os dados de projeto do parque edlicc
sdao tipicos e servem para exemplificar como é feito o tratamento e analise dos resultados nos
programas utilizados.

As simulagbes executadas séo referentes aos estudos de fluxo de poténcia, curto-
circuito, estabilidade eletromecanica, transitorios eletromagnéticos e distorcdo harmoénica. Os
softwares utilizados séo, respectivamente: ANAREDE, ANAFAS, ANATEM, PSCAD e
HarmZs. A escolha dessssftwares ndo é obrigatoria, apenas recomendada pelo ONS (com
excecao dos estudos de transitorios eletromagnéticos, em que o ONS recomenda a utilizagéo
do ATP). Essas simulacdes sao referentes aos estudos minimos exigidos pelo Operador. No
entanto, eventualmente pode ser necessaria a realizacdo de outros tipos de simulagédo, ou
mesmo de um detalhamento maior desses mesmos estudos, dependendo da especificidade d«
empreendimento.

Como as simulagfes aqui apresentadas possuem apenas carater didatico e ilustrativo, e
pela dificuldade na obtencdo de dados, algumas aproximacdes sao consideradas. Contudo,
sempre gue isso acontecer é informado o motivo para tal decisdo e o procedimento correto a
ser seguido.

Apesar da necessidade em um estudo real de acesso da investigacdo de todos os
cenarios indicados ao longo do capitulo 3, neste capitulo somente é considerado o perfil de
carga pesada, uma vez que a simulacdo de todos os perfis tornaria este tutorial mais cansativo

e nada acrescentaria em termos didaticos.

4.1)+Projetoedoeparqueseolico ¢

Neste estudo, consideraremos a hipotese de solicitacdo de acesso de uma fazenda
ellica a ser instalada na cidade de Senhor do Bonfim, sudoeste da Bahia, regido nordeste do
Brasil, com perspectiva de entrada em operacédo no final de 2013. A usina é composta de 25
aerogeradores modelo E82, fabricado pela empresa Enercon. Esse aerogerador é constituido
de uma turbina axialmente ligada a um gerador sincrono de velocidade variavel, com
capacidade nominal de geracdo de 2 MW (totalizando 50 MW no parque gerador). Cada
aerogerador opera com tensdo nominal de 400 V. A conexdo do aerogerador ao sistema
elétrico é realizada através de conversor eletronico, dimensionado para escoamento da

poténcia nominal da maquina.
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O grupo gerador esta ligado por uma linha a uma primeira subestacao (SE) elevadora,
onde ha um transformador trifasico (estrela-estrela aterrado), 50 MVA, 0,4/13,8kV, X=10%).
Desse ponto sai uma linha até uma segunda SE elevadora, equipada com um transformador
trifasico (estrela-estrela aterrado, 50 MVA, 13.8/230kV, X=10%), de onde sai uma linha até o

ponto de conexdo com a rede, localizado na SE de Senhor do Bonfim II.

4.2)Simulactes de fluxo de poténcia

4.2.1) Procedimentos

A partir dos arquivos no formato do programa ANAREDE, disponiveis no endereco
eletrbnico do ONS, obtém-se a modelagem em regime permanente da rede elétrica para o
perfil de carga desejado (pesada) e referente ao horizonte previsto (dezembro de 2013).

A Figura 11 apresenta o diagrama unifilar da regido onde é construida a usina, detalhando a

rede apenas até o segundo barramento ap6s o ponto de conexao.

Figura 11: Diagrama unifilar de regime permanente da regido onde é instalada aina

A nomenclatura e a numeracdo dos barramentos representados na Figura 11 estéo

dispostas na

Tabelar.
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Figura 46: Dados do comando DGBT, referentes aos grupos base de tensao

Na Figura 47 sdo mostrados o conjunto de dados do cédigo DMAQ, indicando a
numeracao, estado operativo, resisténcia de armadura, reatancia sub-transitéria de eixo direto
e a poténcia nominal das fontes de tensdo. Na falta de maiores informacgfes, a poténcia

nominal de todas as maquinas foi considerada igual a poténcia base da rede.

Figura 47: Dados do comando DMAQ), referentes as fontes existentes na rede
A Figura 48 mostra que na barra 9998 (geracdo edlica) ha uma fonte de corrente com as
seguintes injecdes de correntes harmoénicas: 0,5% de 5°; 0,3% de 7°; 0,2% de 11° e 0,1% de

13° harmonico.
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