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1) Introducio

Atualmente existe no mundo uma grande preocupagdo com a preservagdo dos
ambientes naturais. Com esse intuito, novas tecnologias tém sido desenvolvidas e aplicadas
nos mais diversos setores. No mercado de energia elétrica, essa preocupacdo 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 o minimo de impacto
ambiental possivel. Nesse sentido podemos citar como principais exemplos de fontes
renovaveis as energias solar, eodlica, biomassa e das marés. Com base nessa defini¢do, as
hidrelétricas também poderiam ser consideradas fontes renovaveis, pois utilizam a d4gua como
insumo. Porém sdo consideradas como fontes convencionais, devido a sua larga utilizagao no
Brasil e aos impactos associados a construcdo de barragens.

Dentre as fontes renovaveis, a edlica é a que tem se mostrado com maior potencial de
aplicagdo em grande escala. Na pratica, isso pode ser comprovado analisando-se a evolugio
da utiliza¢do de energia edlica no mundo. A Figura 1, referente a energia edlica, mostra a
evolugdo 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 edlica no mundo [1].
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Figura 1: Evolucio anual da geracio eélica nos paises membros da IEA Wind [1]



O Brasil também tem seguido essa tendéncia, haja vista os 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 o pais
produziu pouco mais de 550 GWh. De acordo com o ultimo Plano Decenal de Expansdo de
Energia — PDE 2019 — divulgado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), a previsdo ¢
que a poténcia eolica 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 geracio eélica [2].

Com o aumento da quantidade de usinas eodlicas instaladas, crescem também as
preocupacdes no nivel de normatizagdo e padronizagdo de equipamentos € procedimentos, a
fim de facilitar a comunicagao entre os diferentes agentes e viabilizar a expansao responsavel
de seu uso. Sendo assim, orgdos e entidades competentes devem se esforcar para propor
diretrizes a serem obedecidas por fabricantes, empresas geradoras, etc.

Um reflexo desse esfor¢o sdo as atualizagdes continuamente realizadas nos ultimos
anos nos Procedimentos de Redes — conjunto 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 brasileiro — em que ja foram incluidas informagdes especificas a respeito de parques
eolicos. Notadamente constam nesses documentos recomendacdes e requisitos para que
empresas geradoras possam proceder com o acesso de fazendas eolicas, ou seja, a ligacdo de

usinas no SIN.



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

Entretanto, por possuir participa¢do ainda muito pequena na produgdo de energia
elétrica no Brasil, com poucas usinas instaladas se comparadas com hidrelétricas e
termelétricas, ainda ha muita informagdo ndo consolidada com relagdo a geracdo edlica.
Mesmo os Procedimentos de Rede sendo uma valiosa fonte de informacdes para acesso de
fazendas edlicas, as instrugdes vigentes sdo pouco detalhadas em relagdo a alguns aspectos de
carater técnico. Na pratica, faz-se muito importante a interagdo entre o agente acessante € o
ONS para o sucesso da implantagdo de tais usinas.

Nesse sentido, este trabalho busca ampliar e organizar as informagdes 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 solicitagdo de acesso,
até o detalhamento dos estudos especificos necessarios para que seja permitido o acesso,
descrevendo os modelos e as metodologias utilizados, além de especificar os requisitos
técnicos minimos que o projeto do parque deve atender.

Por fim, ¢ apresentado um caso exemplo em que s3o realizados estudos de fluxo de
poténcia, curto-circuito, estabilidade eletromecanica, transitorios eletromagnéticos e distor¢ao
harmonica, utilizando, sempre que necessario, os softwares devidamente indicados pelo ONS.
Esses estudos s@o considerados os principais a serem conduzidos na fase de acesso de parques
eolicos e constam no escopo deste trabalho como um exemplo simplificado dos estudos
originais.

As simulagdes aqui realizadas tém por objetivo apenas indicar os dados necessarios
para sua implementagdo e quais os principais resultados obtidos, relacionando-os com os
requisitos determinados pelo ONS. Nesse sentido, os estudos aqui realizados servem apenas
como exemplos, ndo 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 expde os requisitos técnicos minimos a serem atendidos e os

métodos para garanti-los. O terceiro descreve os principais estudos especificos de acesso a



serem realizados, explicitando objetivos, metodologia, modelos e os critérios envolvidos. O
quarto capitulo relata as simula¢des implementadas, a partir de um caso ficticio de
implanta¢do de uma fazenda edlica. Sdo descritos os dados de projeto e da rede elétrica e sdo
apresentados os resultados obtidos, seguidos de uma analise. Por fim, o quinto e ultimo

capitulo é 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 geragdo de energia. Contudo, o
servigo prestado ndo 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 usina
no sistema elétrico desde a fase de acesso a rede basica', cujo conceito ¢ definido pela
ANEEL como toda subestacdo ou linha de transmissdo conectada em tensdes iguais ou
superiores a 230 kV ou em tensdes inferiores, desde que sejam consideradas pelo ONS como
relevantes para a operacdo da rede. O fluxograma da Figura 3 ilustra as etapas do processo de

acesso de fazendas eolicas:
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Figura 3: Etapas do processo de acesso de fazendas eélicas

2.1) Consulta de acesso

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

Durante a consulta de acesso, o ONS deve informar o agente gerador sobre quais sao
as etapas a seguir, explicar que estudos devem ser realizados — indicando, quando pertinente,
onde obter os dados do SIN — e orienta-lo em seus estudos técnico-econdmicos.

O agente de transmissdo deve fornecer, se necessario, informagdes detalhadas da rede

de transmissdo proxima ao ponto de conexao das novas instalagdes.

" A defini¢do deste e de outros termos técnicos contidos neste documento pode ser encontrada em [3]



Por ultimo, o acessante deve ceder ao ONS informagdes 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 solicitag@o de acesso € a etapa obrigatdria 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¢des em que a comercializacdo de energia elétrica deve ser realizada.

Apds o encaminhamento da solicitagdo, o Operador deve analisar sua viabilidade
técnica e verificar sua conformidade com a legislagdo vigente. Nesta etapa, o Operador
analisa também a necessidade de amplia¢des ou reforg¢os na rede adjacente a instalagdo, para,
ao final, emitir um parecer de acesso.

Este parecer precede a celebragdo de contratos e tem por objetivo estabelecer as
condi¢des de acesso, além de garantir a prioridade no atendimento ao acessante por um prazo
de noventa dias. Este prazo se refere ao tempo que o acessante possui para celebrar o Contrato
de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST), de acordo com os 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
alteracdes, a fim de garantir desempenho satisfatorio do sistema elétrico.

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

Posteriormente, dd-se inicio as obras civis, com a supervisdo do agente de transmissdo
envolvido, necessitando de sua aprovagdo e do ONS, ao final das mesmas, para a entrada em

operacao da fazenda eodlica.

2.3) Requisitos técnicos minimos para centrais edlicas

A proposicdo de requisitos minimos a serem satisfeitos antes da entrada em operagao
de usinas eolicas tem como objetivo garantir o desempenho da rede basica. Além disso, os

requisitos minimos tem como objetivo auxiliar o acessante na correta elaboracdo do projeto da
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usina edlica e das instalagdes do ponto de conexdo. Ademais, o atendimento desses requisitos,
reduz a necessidade de recomendacdo de ampliacdes e reforgos, por parte do ONS, ndo
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, assim
como a condig¢des operativas do parque edlico. Sdo abordadas as seguintes questdes: operacao
em regime de frequéncia ndo nominal, geracdo/absor¢do de poténcia reativa, operagdo em
regime de tensdo ndo nominal, participagdo em SEP (Sistemas Especiais de Protecdo),
poténcia ativa de saida, variagdo de tensdo em regime permanente, instabilidade de tensdo e
capacidade de suportar afundamentos de tensdo (fault ride-through).

A analise referente aos estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito, estabilidade
eletromecanica, transitérios 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 informacgdes relacionadas ao tema.

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

a) Tipo I: Programacao e despacho centralizados;

b) Tipo II: Programacgdo centralizada e despacho nio centralizado;

¢) Tipo III: Programagao e despacho nao centralizados.

Usinas com programacao centralizada possuem programas de geragdo definidos pelo
ONS, através de bases mensais, semanais e diarias. Caso contrario, o ONS nio define o
programa de geracdo da usina. Da mesma forma, usinas com despacho centralizado possuem
o despacho coordenado em tempo real pelo ONS, caso contrario, o ONS nao possui controle
sobre o despacho da usina.

Usinas do tipo I devem atender a todos os requisitos citados no presente subitem deste
documento. Usinas do tipo II e III, conectadas a redes de transmissdo em tensdes superiores a
69 kV devem, obrigatoriamente, atender aos requisitos relativos a operagdo em regime de
frequéncia nao nominal e afundamentos de tensdo devido a defeitos em linhas de transmissdo
(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) Operacio em regime de frequéncia naio nominal

O sistema de controle e os aerogeradores devem ser especificados para correta
operag¢do nas seguintes condigdes:
- Entre 58,5 ¢ 61,5 Hz sem a atuagdo dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
temporizados.
- Entre 56,5 e 63 Hz sem a atuagdo 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 eletromecanica.

2.3.2) Geracao/absorcio de poténcia reativa

O parque edlico devera ser capaz de, no ponto de conexdo, fornecer fator de poténcia
indutivo ou capacitivo minimo de 0,95 em qualquer situagdo de geracdo de poténcia ativa.
Caso a usina edlica ndo 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 alteragdo do ponto de operagdo 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 instalagdo de compensagdo shunt fixa ou variavel na

usina, ndo de filtros ativos.

2.3.3) Operacio em regime de tensao nio nominal

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

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

2.3.4) Participacido em Sistemas Especiais de Protecdo (SEP)

Os aerogeradores devem possuir controle de passo (pitch) e/ou de stall, 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 distirbios na rede, como, por

exemplo, sobrefrequéncia em caso de ilhamento.



Aerogeradores providos com controle de passo sdo capazes de girar as pas em torno de
seu proprio eixo. Dessa forma, quando a poténcia nominal € atingida, o angulo de passo ¢
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 controle de stall ndo sdo
capazes de girar em torno de seu préprio eixo, ou seja, o angulo de passo ¢ 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 ¢ 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 poderdo 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
determinagoes:
- Para frequéncias entre 58,5 ¢ 60,0 Hz ndo ¢ permitida redugao da poténcia disponivel.
- Para frequéncias entre 57,0 e 58,5 Hz ¢ permitida reduc¢ao de até 10% da poténcia de saida.
Ambas sdo validas para condi¢des de regime permanente quase-estaticas — em que as
variagdes de frequéncia e tensdo devem ser menores ou iguais a 0,5%/min e 5%/min,
respectivamente.
Essa medida garante a presengca dos geradores em situacdes de subfrequéncia,

minimizando a ocorréncia de possiveis cortes de carga.

2.3.6) Variacio da tensdo em regime permanente

Em casos de manobra da usina edlica, ndo podera haver variagdo de tensdo superior a
5% no ponto de conexdo. Essa condi¢do ¢ analisada em simulag¢des de fluxo de poténcia e
deve ser considerada a perda ndo simultanea de cada equipamento manobravel existente no

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



2.3.7) Instabilidade de tensao

Esse quesito visa a obtenc¢do de curvas P x V e Q x V das usinas e6licas, determinadas
a partir de variacdes de carga em barras pré-definidas. A escolha dessas barras esta
relacionada ao nivel de influéncia das mesmas sobre a barra de geracdo em andlise.

Esse estudo pode ser realizado a partir da execugdo da ferramenta de fluxo de poténcia
continuado no software de andlise de fluxo de carga ANAREDE. Além disso, a partir dos
resultados dessa avaliagdo ¢ analisada a necessidade de instalagdo de equipamentos para

controle de tensdo.

2.3.8) Afundamento de tensio (fault ride-through)

Em situagdes de afundamento de uma ou mais fases no ponto de conexdo da central
eolica, a mesma deve permanecer em operagio caso a tensdo nos terminais dos aerogeradores

esteja na regido acima da curva indicada na Figura 4.
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Figura 4: Condicéo de funcionamento dos aerogeradores em casos de afundamento de tenséio [6]

Esse critério deve ser analisado em simulagdes de estabilidade eletromecanica,

podendo ser incluido no escopo do referido estudo.

2.3.9) Requisitos especificos para os sistemas de protecio e de
registro de perturbacio dos geradores

Os requisitos minimos do sistema de prote¢do dos aerogeradores s3o os mesmos dos
geradores hidraulicos e térmicos. Além da protecdo intrinseca recomendada pelo fabricante,

os aerogeradores devem ser dotados de dois sistemas de prote¢do: unitaria e de retaguarda.
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A prote¢do unitaria 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 com
tensdo menor ou igual a 230 kV este tempo aumenta para 150 ms. Esta prote¢@o ¢ responsavel
pela deteccdo e eliminacdo de faltas internas do gerador.

A prote¢ao 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 protecdo de outros
equipamentos no seu entorno.

O sistema de registro de perturbagdes pode ser integrado ao sistema de protecdo dos
aerogeradores. Sua fun¢do ¢ reunir dados de grandezas analdgicas, como as correntes €
tensOes das trés fases. Igualmente deve armazenar a corrente de neutro ou tensdo de neutro,
para geradores aterrados, respectivamente, por baixa e alta impedancias.

Além disso, as seguintes grandezas digitais também devem ser monitoradas:
desligamentos por protec¢do intrinseca, unitaria, de retaguarda e outras utilizadas.

E importante ressaltar que os oscilogramas devem estar disponiveis para consulta do
ONS, em caso de solicitagdo. Em todos os casos ¢ recomendada a utiliza¢do do software
SINAPE, desenvolvido pelo CEPEL, para aquisi¢do, 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 variagdes
repentinas impliquem em tomadas de carga em niveis desproporcionais.

Atualmente, ndo existe um critério estabelecido pelo ONS que defina a faixa de
valores de tomada de carga permitida para aerogeradores. Portanto, a avaliacdo deste item ndo
¢ obrigatoria.

Contudo, caso seja necessario avalid-lo, deve ser realizada uma simulagdo em
softwares como ATP ou PSCAD, considerando alguns perfis de vento mais criticos, a fim de
se obter as variagdes 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 ¢ 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 da
instalagdo de uma usina no sistema interligado e sdo 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 distor¢do harmoénica, sendo este uUltimo uma parcela dos estudos de
qualidade de energia elétrica. Contudo, apesar de ndo ser obrigatorio na fase de acesso, o
estudo de transitdrios eletromagnéticos também ¢ considerado nesse capitulo, pois, como ¢
mostrado adiante, esse estudo fornece informagdes importantes para o dimensionamento e

operacao 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 condi¢do operativa em
regime permanente de um sistema elétrico. Mais especificamente, é capaz de calcular as
tensdes fasoriais e inje¢des de poténcia ativa e reativa nos barramentos, assim como o
carregamento de linhas, transformadores e outros equipamentos, dado uma determinada

configuragdo de rede [7].

3.1.2) Metodologia

Para fins de acesso de usinas edlicas as instalagdes do SIN, o estudo de fluxo de carga
a ser conduzido deve necessariamente avaliar diferentes condi¢des de geracdo e de carga,
além de realizar uma andlise de contingéncias. Os perfis de carga a serem adotados sdo:
pesada, média, leve e minima. Por outro lado, ndo ha uma relagdo pré-determinada de perfis
de geracdo que devem ser testados. A Unica exigéncia é que estejam previstas simulacdes
considerando-se os limites de geracdo da nova usina. Entretanto, cabe ao agente gerador
identificar outros cenarios relevantes, sendo possivel realizar alteragdes nos despachos de

usinas proximas para verificar o efeito da entrada em operagdo da fazenda edlica.
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Em relagdo a andlise 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 simples — quando
ha perda de um unico elemento por vez — para linhas, transformadores, geradores, elos de
corrente continua e equipamentos de controle de tensdo (reatores, capacitores, compensadores
sincrono e estatico) ligados a rede, a fim de verificar a possibilidade de ocorréncia de
violagdes no sistema. Vale ressaltar que nem todas as contingéncias simples precisam ser
analisadas. Devido a natureza simplificada dos estudos de acesso, ¢ suficiente analisar
contingéncias de elementos que pertencam a mesma area da usina a ser instalada ou que
estejam eletricamente proximos.

Nao ¢ necessario analisar contingéncias multiplas (quando ha perda simultanea de

mais de um elemento).

3.1.3) Modelo

A usina edlica deve ser modelada como uma barra PQ com geragdo ou como uma
barra PV. Além disso, ¢ necessario conhecer sua tensdo base, suas capacidades méaxima e
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 dependerd dos perfis de
geragdo citados anteriormente.

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

Mais informacgdes a respeito de modelos para simula¢des 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, os
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parametros a serem respeitados para manter o sistema em estado seguro. Nos casos em que

sejam identificadas viola¢des, devem ser previstas alteracdes que as eliminem.

3.1.4.1) Niveis de tensao

De acordo com a Tabela 1, os niveis de tens@o permitidos s2o definidos de acordo com

a tensdo operativa nominal e a condi¢do de operagao (normal ou emergencial).

Tabela 1: Niveis de tensiio de acordo com a condiciio operativa [6]

Tensao nominal de operagao Operagao normal Operagdo em emergéncia
(kv) (kV) (pu) (kV) (pu)
<230 - 0,95 a 1,05 - 0,90 a 1,05
230 218a242| 0,95a1,05 | 207a242 | 0,90a 1,05
345 328a362| 0,95a1,05 | 311a362 | 0,90a 1,05
440 418 a460|0,95a 1,046 | 3962460 | 0,90 a 1,046
500 500a550| 1,00a1,10 | 475a550 | 0,95a1,10
525 500a550| 0,95a1,05 | 475a550 | 0,90a1,05
765 690 a 800 | 0,90 a 1,046 | 690 a 800 | 0,90 a 1,046

3.1.4.2) Limites para controle de poténcia reativa

Os limites de geracdo e absor¢do de poténcia reativa, assim como de tensdo terminal,
sdo definidos pelas curvas de capacidade dos geradores e compensadores sincronos. No caso
em que essas informagdes ndo estejam disponiveis, a central edlica deve ser capaz de fornecer
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) s6 podem ser submetidos a sobrecarga
indicada pelos respectivos fabricantes. Entretanto, caso essas informagdes ndo estejam
disponiveis, devem ser respeitados os limites indicados na Tabela 2, baseada na norma IEC

60143-1 e em editais de licitagdo de servigo publico de transmissao.

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

Sobrecarga em Intervalo
relagdo a Tempo (min) entre
corrente nominal (%) sobrecargas (h)
10 240 12
35 30
50 10
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3.1.4.4) Limites de carregamento de linhas de transmissao, transformadores
e autotransformadores

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

Transmissdo - CPST.

3.2) Estudos de curto-circuito

3.2.1) Objetivo

Este estudo tem por objetivo analisar o nivel de curto-circuito — em kA — na barra em
que ¢ instalado o parque edlico e naquelas que constituem seu entorno. Nao ha uma defini¢ao
formal de quais barras do entorno da usina devem ser analisadas. Contudo, ¢ uma boa pratica
considerar pelo menos a segunda vizinhanga do ponto de conexao.

A partir dos niveis de curto-circuito, torna-se possivel avaliar o impacto da entrada em
operacdo da usina eodlica, por meio da andlise de evolugdo 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 interrup¢do 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” refere-se a corrente em regime permanente, desprezando-se, portanto, sua
componente de corrente continua.

Essa analise ¢ realizada por meio do estudo de superagdo de disjuntores, baseado na
razdo X/R das barras curto-circuitadas. Esse fator representa a razdo entre as componentes
indutiva e resistiva da impedancia 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 transmissdo,
transformadores, sistemas de aterramento, dentre outros. Além disso, contribui para a
coordenagdo, o ajuste e a especificagdo do sistema de protegdo (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 transitorios eletromagnéticos, e para o céalculo de reatores

equivalentes, artificio utilizado para a representagdo de defeitos desequilibrados em estudos
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de estabilidade eletromecanica realizados no soffiware ANATEM. O conceito de reator

equivalente sera explicado na se¢do 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:

1) Determinacao do nivel de curto-circuito das barras do sistema;
i1) Evoluc¢do do nivel de curto-circuito nestas barras;

1) Estudo de superagdo de disjuntores (apenas se necessario);

1v) Célculo do equivalente de rede;

V) Célculo do reator equivalente das barras selecionadas.

O software recomendado para realizar essas simulagdes ¢ o ANAFAS (Analise de
Faltas Simultaneas) desenvolvido pelo CEPEL. Este programa tem como objetivo principal a
determinac¢do dos niveis de curto-circuito nas barras selecionadas. Porém, possui uma série de
outras funcionalidades uteis para este estudo, como a evolugdo nos niveis de curto-circuito,
calculo de equivalentes de redes, de reator equivalente e estudo de superacdo de disjuntores.

Nessa simula¢do 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 determinag@o do nivel de curto-circuito e de sua evolugdo, sdo analisadas
duas configuracdes de rede: com e sem a presenca da nova fazenda edlica. Os resultados
obtidos em cada uma dessas situagdes sdo comparados, obtendo-se, entdo, a variagdo
percentual dos niveis de curto-circuito para as barras desejadas.

Caso algum barramento apresente variagdes criticas em suas correntes de curto-
circuito, € preciso realizar o estudo de superagdo de disjuntores. Entretanto, essa etapa ndo ¢
usual em estudos de acesso, s6 se fazendo necessario em casos raros. Em todo caso, ¢
apresentada uma descri¢gdo 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 interrupgdo 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 realizagao

de um estudo mais detalhado, com o objetivo de determinar com maior precisdo a corrente
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que passa pelo mesmo. Esse estudo chama-se /ine-out [6], porém ndo cabe detalha-lo neste
trabalho.

Conforme citado anteriormente, na andlise de superacdo de disjuntores ¢ levada em
consideragdo a relacdo X/R da barra. Esse fator estd diretamente relacionado a taxa de
decaimento da corrente. Quanto maior essa relagdo, maior a amplitude da corrente
subtransitoria e mais lento ¢ o seu decaimento, o que pode levar um disjuntor a superagdo
[11]. Isso se torna ainda mais relevante quanto menor for o tempo de atuagdo do disjuntor.

Ha, contudo, casos em que mesmo ndo estando em estado de alerta ou superado, ¢
necessario avaliar tanto a capacidade de interrupcdo assimétrica quanto a tensdo de
restabelecimento transitéria (TRT) de um disjuntor, definida como “a tensdo que surge entre
os contatos de um disjuntor ap0s a interrup¢do da corrente de curto” [12]. Isso se deve ao fato
de que por mais que ndo haja superagdo da capacidade de interrupg@o 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 méximo de corrente de curto-circuito (L), da
capacidade de interrup¢do nominal do disjuntor (I.c,) € de sua constante de tempo (1), 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 ndo precisam ser detalhados, caso
contrario, ¢ preciso comparar a capacidade de interrupcdo nominal com o valor maximo da
corrente de defeito.

O valor de t se relaciona diretamente com a relagdo X/R a partir da equagao (3.1):
X

_ R
T Oxaxf (3:1)

onde f= 60 Hz ¢ a frequéncia de operagdo da rede elétrica.
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Figura 5: Critério de seleciio para verificacio detalhada de disjuntores [6]

Outro objeto de analise nos estudos de curto-circuito ¢ o calculo de reatores
equivalentes. Esse método consiste em calcular a reatdncia que precisa ser colocada em série
com o equivalente Thévenin de sequéncia positiva da rede com o intuito de simular o efeito
de um curto-circuito monofasico. Isto é especialmente util nos estudos de estabilidade
eletromecanica, uma vez que nesse estudo sé ha representagcdo de sequéncia positiva — pois a
rede ¢ considerada trifdsica balanceada. Sendo assim ndo ¢ possivel simular um defeito
monofésico diretamente nesse modelo, j& que a falta fase-terra determina uma configuragao
de rede intrinsecamente desbalanceada [13].

A Figura 6 representa o circuito resultante da adi¢do do reator equivalente, onde Z, Z,
e Z, sdo, respectivamente, as reatdncias de sequéncia zero, positiva e negativa da rede. Pode-

se notar que a reatancia a ser adicionada corresponde a soma de Zy ¢ Z,, sendo que apenas a

primeira precisa ser calculada, pois Z, pode ser considerada igual a Z;.
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Figura 6: Representacio do modelo para calculo do reator equivalente

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

impedancia a ser adicionada deve-se utilizar a equacao (3.2):

V2
Xreator = 3 (3.2)

Em que
Xieator: Teatancia a ser adicionada no estudo de estabilidade eletromecanica
V: tensdo nominal da barra em que o reator equivalente serd adicionado
Q: valor da poténcia reativa do reator equivalente, obtida do ANAFAS.
Vale ressaltar que a equagao 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 subtransitorio ou transitdrio,
dependendo do nivel de tensdo. Essa escolha estd relacionada ao periodo em que os
disjuntores da transmissdo devem atuar. Isso significa que para niveis de tensdo menores, em
que o tempo de abertura dos disjuntores ¢ maior que para tensdes maiores, pode ser exigido o
uso de reatdncias transitorias. Em todo caso, os geradores e compensadores sincronos devem
ser representados por uma forga eletromotriz seguida de sua reatdncia — transitoria ou
subtransitoria — saturada de sequéncia positiva ou zero [6]. No ANAFAS, geradores edlicos
sincronos devem ser representados por meio do bloco de dados “DEOL”. A representagao de
DFIGs ¢ igual a representacdo de geradores sincronos convencionais, ou seja, por meio do
bloco de dados “DCIR”, especificando o tipo de circuito como gerador. Considera-se o flat-
start como condi¢do inicial da rede, ou seja, o mddulo 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 obtenc¢do da relagdo X/R.

Atualmente, os transformadores sdo representados apenas por suas reatancias.
Entretanto, estd sendo estudada a contribui¢@o de sua parte resistiva no calculo da relacdo 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 eletromecanica de um sistema de poténcia pode ser definida, de uma
maneira geral, como sua capacidade de manter o equilibrio em condi¢des normais de
operagdo ou de restabelecé-lo em caso de perturbagdo da rede. Portanto, o estudo de
estabilidade eletromecanica de um sistema elétrico tem por finalidade analisar o
comportamento do sistema apds a ocorréncia de disturbios, responsaveis por tird-lo de seu
ponto de operacdo. Esses disturbios — que podem ser um curto-circuito ou a perda de um ou
mais elementos do sistema — sdo responsaveis por fazer com que as maquinas rotativas entrem
em movimento oscilatério, sofrendo aceleracdes e desaceleragdes, podendo ou nio se
estabilizar em torno de um novo ponto de operagdo. Caso a estabilidade nio seja alcangada,
ha perda de sincronismo e a rede entra em colapso, sendo necessarias medidas corretivas para
restabelecer o sincronismo [14].

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

E possivel ainda, a partir desse estudo, verificar a necessidade de instalacdo de novos
SEP, para os casos em que os sistemas de protecdo dos equipamentos ndo impeg¢am a

ocorréncia de violagdes.

3.3.2) Metodologia

As condigdes iniciais desse estudo sdo referentes a solugdo do fluxo de poténcia para a

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

Posteriormente, é realizada a andlise de contingéncias, visando observar o efeito da
abertura repentina de elementos do sistema. Para cada caso deve ser considerada a ocorréncia
ou ndo 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¢do 3.1.2, onde ¢
citada a necessidade de se avaliar apenas as contingéncias simples referentes a perda de

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

3.3.3) Modelo

O modelo eletromecanico do SIN ¢ fornecido pelo ONS e consta em sua base de dados
na internet em arquivos cujo formato ¢ compativel com o software ANATEM, 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, abrangendo
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 usuario (CDUs). Atualmente, os fabricantes que disponibilizam esses arquivos
sdo: Enercon, ImpsaVensys, Suzlon ¢ Vestas.

Quando o modelo de turbina adquirido n3o consta nessa base de dados, cabe ao
acessante providenciar sua implementagdo, 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 variagdes [8] [9] [17] [18]. Sdo eles: gerador de
inducdo convencional diretamente conectado a rede, gerador de indugdo com rotor
duplamente alimentado — em inglés, DFIG (Doubly Fed Induction Generator) - e gerador
sincrono conectado a rede por conversores de tensdo. Esses modelos estdo descritos em [18] e
[19].

Os dois ultimos correspondem a quase totalidade dos projetos de grandes parques
edlicos, visto que a utilizagdo de conversores eletrdnicos minimiza possiveis problemas em
termos de estabilidade do sistema. Por outro lado, os geradores de indugdo diretamente
conectados a rede sdo aerogeradores mais simples, geralmente sem controle de velocidade,
sendo mais utilizados em instalagdes autonomas de energia eolica. Portanto, esse modelo ndo
apresenta interesse de estudo ao presente trabalho.

No caso do DFIG, um conversor VSC (Voltage Sourced Converter) em configuragio
back-to-back alimenta 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 a
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 conversor
eletronico, diminuindo seu custo.

O modelo dindmico do DFIG implementado no ANATEM esté ilustrado na Figura 7.
Para o gerador de inducdo diretamente conectado a rede as regides em verde, vermelho e azul
sdo desprezadas.

Na Figura 7:

- “V” representa a tensao;

- [ representa a corrente;

- L é a indutancia;

- os indices “d” e “q” representam, respectivamente, grandezas dos eixos direto e em
quadratura;

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

- grandezas seguidas de apostrofe representam valores transitorios;

- s é 0 escorregamento da maquina;

- o ¢ a frequéncia angular da rede;

- T’ é a constante de tempo.
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Figura 7: Modelo dinimico dos geradores de inducéo [18]

Com relagdo ao gerador sincrono ligado a rede através de conversores eletronicos, sua
principal vantagem ¢ o desacoplamento de frequéncia em relagdo a rede. Isso significa que o
gerador pode operar com velocidade diferente da velocidade sincrona, pois é o elo CC o
responsavel por manter a frequéncia da rede a 60 Hz. Entretanto, sua maior desvantagem ¢ a
necessidade de um conversor eletrdnico 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

informacgdes, deve-se considerar, para a parte ativa, o modelo com 50% de poténcia constante
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e 50% de impedancia constante. Para a parte reativa, a carga deve ser representada com

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 estavel
mesmo que um elemento qualquer do sistema seja retirado.

Além da ndo perder a estabilidade, um distirbio ndo deve submeter os equipamentos a
sobrecargas que os danifiquem, nem gerar violagdes de faixas de tensdo 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 eliminagdo de faltas.

3.3.4.1) Limites de tensao

A primeira oscilacdo da tensdo apos a ocorréncia do disturbio ndo pode ser inferior a
60% da tensdo nominal de operacdo em todos os niveis de tensdo, exceto para 500kV, onde
esse valor € de 63%. Nas oscilagdes seguintes o valor minimo ¢ de 84% para 500kV e 80%
para os outros niveis de tensdo.

Além disso, a variacdo entre as tensdes em regime permanente ndo pode exceder 10%
da tens@o nominal de operagdo. Essa relagdo estd expressa na equagdo (3.3), onde Vinicial, Viinal
e Viop S0, respectivamente, os valores eficazes das tensdes de regime antes e apos o disturbio
e da tensdo nominal de operagdo da barra:

Vfinal 2 Viniciar — 0,1 X Vnop (3.3)

Por ultimo, o valor pico a pico absoluto da oscilagdo da tensdo eficaz ndo deve ser

maior do que 2%, 10 segundos apos a eliminacdo do disttrbio.

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

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

trabalho.
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3.3.4.3) Tempo de eliminacio de faltas

Na falta de maiores informagdes por parte dos agentes de transmissdo a respeito do
tempo de elimina¢do do defeito para as contingéncias com ocorréncia de curto-circuito,
devem ser respeitados os valores indicados na Tabela 3. Os dispositivos de prote¢cdo de banco
de capacitores série s6 poderdo atuar caso o tempo de eliminagdo da falta seja superior ao

tempo maximo indicado sem falha no disjuntor.

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

Tensdo nominal de operagdo (kV) Tempo de eliminagdo (ms)

Sem falha no disjuntor | Com falha no disjuntor

765 80 200

525 e 500 100 250

440 100 250

345 100 400

230 150 500

138 150 500

2 138 450 750

] 88 450 750

3 69 800 1000

3.3.4.4) By-pass de capacitores-série

A principio, ndo se deve considerar a atuagdo da prote¢do de capacitores-sériec em
casos de defeitos externos, a menos que o tempo de eliminagao da falta seja superior ao tempo
maximo de eliminagdo sem falha do disjuntor (Tabela 3).

Para casos de by-pass de capacitores-série as informagdes a respeito da protecdo dos
mesmos devem ser consideradas. Ainda nessa situagcdo, os capacitores devem ser
representados da seguinte forma: reatancia nula quando ha by-pass monofasico com defeito
monofésico ou em caso de by-pass trifasico; e 2/3 da reatancia quando ha by-pass monofasico

sem defeito monofasico.

3.4) Estudos de transitorios eletromagnéticos

3.4.1) Objetivo

Os estudos de transitorios eletromagnéticos t€ém por objetivo avaliar os niveis de
sobretensdo e sobrecorrente a que os equipamentos do sistema elétrico sdo submetidos quando
ha uma perturbacdo na rede. Esses resultados sdo importantes ndo apenas para garantir a

integridade dos equipamentos, mas também para que sejam evitadas atuagdes indesejadas dos
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sistemas de prote¢do, fornecendo dados para seu ajuste. Podemos citar como principais causas
de fendmenos transitérios os curto-circuitos, chaveamentos, descargas elétricas, rejei¢des de
carga, entre outros. Esses fendmenos podem ser classificados, conforme seu grau de
amortecimento e duragdo, em temporario, manobra e atmosférico. Nesse estudo sio
analisadas apenas as manobras, que se caracterizam por uma maior amplitude e duracdo
intermedidria em relagdo aos outros tipos de fenomenos. 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 religamento — monopolar 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 ¢ considerado obrigatdrio na fase de acesso. Entretanto esse estudo pode fornecer
informacdes 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 manobra” [6],
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 derivacdo, 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
sdo obtidas com base em dados previamente definidos dos equipamentos em manobra. Em
termos de acesso de parques edlicos, existe o interesse em estudar casos de rejei¢do de carga,
extingdo de arco secunddrio no religamento monopolar, tensdo de restabelecimento
transitoria, estudos de manobra de correntes induzidas por chaves de aterramento de linhas de
transmissdo (quando ha necessidade) e os casos dos estudos estatisticos que apresentarem os

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

eletromecanica.

3.4.2.1) Energizacao de linhas de transmissdo

Na andlise de energizagdo de linhas, devem ser realizadas simulagdes com e sem a
aplicagdo de curto-circuito monofasico em ambos os terminais ¢ no meio da linha. Este
procedimento deve ser feito para o caso mais severo encontrado no estudo probabilistico.
Além disso, devem ser simulados casos com e sem derivagdo shunt, caso existam. Em todo

caso, devem ser desligados somente os reatores manobraveis.

3.4.2.2) Energizacio 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 maximo deste deve ser obtido,
preferencialmente, a partir de relatorios de ensaios do fabricante. Na falta desta informacao,
admite-se a adogdo 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) Energizacio de banco de capacitores em derivaciao

Ao analisar-se a energiza¢ao de bancos de capacitores, para cada simulacdo estatistica
devem ser realizadas duas simula¢des deterministicas, uma para detalhamento das maximas
tensdes e outra para maximas correntes.

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

Para barramentos em que haja mais de um banco de capacitores, devem ser analisadas
as hipdteses de energizagdo em configuracdo back to back, em que quando um capacitor ¢
chaveado j& existe outro energizado na mesma barra. Esse procedimento serve para
quantificar as sobretensdes e sobrecorrentes que possam vir a acontecer em bancos de outros

barramentos, devido as condic¢des ressonantes da rede.
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3.4.2.4) Religamento tripolar

O religamento tripolar é o mais seguro, uma vez que, ao abrir as trés fases, garante a
extin¢do do defeito. Entretanto, caso a usina geradora seja conectada a rede elétrica por uma
unica linha de transmissdo, a abertura do disjuntor resultaria na perda da geracdo. Nesses
casos, pode-se considerar a utiliza¢@o de religamento monopolar.

As simulag¢des de religamento tripolar devem atender a algumas condi¢des 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
simulagdes deterministicas para o caso mais severo (com representacdo dos para-raios).

Além das consideragdes gerais, o seguinte procedimento especifico deve ser seguido:
a) Aplicacdo de curto-circuito monofasico em um dos terminais da linha de transmissao;

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) Apds o tempo morto, religar um dos terminais da linha, respeitando o procedimento de
energizagdo de linhas descrito no item 3.4.2.1. O tempo morto € 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 simulagdo de
estabilidade eletromecanica, podendo variar de 500 ms até 10 s. O religamento tripolar lento ¢
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 compensacgdo série, devem ser utilizados os dados do equipamento. Na

falta desses dados, os capacitores do lado mais proximo do defeito devem ser by-passados.

3.4.2.5) Religamento monopolar

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

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. S6 pode ser usado um valor maior, nos
casos em que seja comprovado, através de critério descrito no item 3.4.4.8 deste trabalho, a
impossibilidade de utilizagdo do valor padrao.

O procedimento especifico de manobras de religamento monopolar é o mesmo do item
anterior, com a diferenca de que neste caso a abertura realizada ¢ monopolar — apenas a fase

com defeito é desconectada.

3.4.2.6) Rejeicao de carga

A rejei¢do de carga esté relacionada a poténcia que uma linha de transmissdo deixa de
transmitir quando sai de operagdo. Esses estudos visam a identificagdo dos casos de
sobretensdo mais severos no barramento em que ocorre a rejei¢do, assim como a analise de
sobretensdes e energia dissipada em para-raios.

Os casos devem ser simulados para a ocorréncia ou ndo de curtos-circuitos
monofasicos nos barramentos em que haja rejei¢do. As faltas devem ser simuladas tanto antes
quanto depois da rejei¢do, pois um dos terminais da linha continuara energizado, podendo
provocar sobretensdes. Além disso, nos casos em que ocorre o curto-circuito, admite-se a
atuacdo do sistema de prote¢do contra sobretensdes. Assim como em casos anteriores, deve
haver simulag¢des considerando a compensacdo shunt e outra desconsiderando os reatores
manobraveis.

A rede deve ser representada de forma que a linha de transmissao (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 configuracdo
completa, em contingéncia (segundo critério n-1) e em recomposi¢ao (apods distirbio).

Com relagdo a abertura de linhas, devem ser consideradas aberturas simples e duplas,
de acordo com a subestag¢do em questdo.

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

A duragdo da simulacdo deve corresponder, pelo menos, a soma dos tempos de
atuacdo total da protecdo, de abertura do disjuntor, assim como da abertura do terminal
remoto da linha por transferéncia de disparo da protegao.
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3.4.2.7) Tensao de Restabelecimento Transitoria

As andlises de tensdo de restabelecimento transitdria sdo posteriores ao estudo de
superacdo de disjuntores. Como foi dito anteriormente, isso € necessario, pois um disjuntor
pode apresentar superagdo quanto a TRT, mesmo nido havendo superacdo da capacidade de
interrupg¢do de corrente simétrica. No caso especifico de estudos de acesso, essa avaliagdo ¢
importante para a especificacdo dos disjuntores das centrais geradoras, pois estes deverdo ser
projetados para suportar as sobretensdes indicadas nas curvas obtidas, referentes a
sobretensdes nos terminais do disjuntor.

Em todas as situagdes desse estudo, o 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¢do 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 consideragdes
quanto a modelagem dos elementos do circuito: as linhas de transmissdo devem ser
representadas por parametros distribuidos sem dependéncia com a frequéncia, enquanto nos
transformadores e reatores podem ser desprezadas as perdas no ferro, a saturagdo, a corre¢ao
da corrente de curto-circuito com a frequéncia e as capacitancias internas.

A fim de se representar as frequéncias naturais de oscilagdo dos transformadores
(monofasicos e trifasicos) e dos reatores, devem-se considerar, quando disponivel, as
capacitancias para terra € entre os enrolamentos — no caso dos transformadores — € 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 sdo: trifisica ndo aterrada,
trifasica aterrada e monofasica.

Deve ser considerada ainda a ocorréncia de defeito quilométrico, em que o curto-
circuto ocorre proximo a subestagcdo. Nesse caso, o ponto de aplicagdo da falta é aquele cuja
corrente vale aproximadamente 90% da corrente de falta na barra terminal correspondente.
Para disjuntores a ar comprimido ou 6leo, 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 @ mesma no escoamento de sua carga residual. Isso ocorre notadamente
quando ha transformadores de potencial (TPs) indutivos ou reatores shunt conectados a linha.

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

Finalmente, na situa¢do de manobra em discordancia de fases, o objetivo ¢ determinar
a maxima tensdo 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 utilizagdo do
software ATP. Para modelagem da rede elétrica, ¢ praxe detalhar pelo menos duas barras
além do ponto de conexao 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 anélise 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 ¢ atual.

Outra diferenca em relagdo aos estudos anteriores ¢ que ndo sdo utilizados
componentes simétricas, sendo preciso transforma-los em parametros de fase.

Com relacdo a representacdo da fazenda edlica, 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 representados
por um Unico gerador e uma Unica linha, cujas capacidades nominais sdo iguais & soma das
capacidades individuais dos equipamentos. Além disso, para simular a turbina edlica ¢ preciso
representar o perfil de vento, o modelo mecanico, o modelo elétrico, os controladores
(controle de stall ou de passo) e o conversor estatico [21]. Entretanto, para analise do
fendmeno transitorio, ndo seria necessario investir em dindmicas 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, ¢ o aerogerador. Assim como no modelo eletromecanico, ainda ndo
ha uma representagdo genérica confiavel do mesmo, em que nio sejam expostas informagdes
de propriedade do fabricante. Nos estudos de transitérios eletromagnéticos, porém, a situagao
¢ ainda pior, pois, ao contrario do eletromecanico, ainda ndo hd modelos de aerogeradores
disponibilizados pelos préprios fabricantes. Esforcos no sentido de disponibilizar esses
modelos tém sido feitos, a partir da interacdo entre o ONS e alguns fabricantes de geradores
eolicos, mas ainda ndo foram divulgados resultados concretos.

Como solugdo, atualmente os geradores edlicos sdo modelados simplesmente como
uma fonte de corrente. Em alguns casos essa representagdo pode ndo ser suficiente,

comprometendo a validade da simulacéo.

3.4.4) Critérios de suportabilidade de equipamentos

Nesta sec@o sdo descritos os limites de solicitagdo dos equipamentos durante sua
operacdo. Os resultados das simulagdes referentes a este estudo devem respeitar estes limites
e critérios. O ndo atendimento desses limites e critérios implica na necessidade de alteragdo
do projeto da usina edlica.

Sdo relatadas aqui as condigdes para os 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 extingdo 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 ¢ relevante para os casos de fazendas edlicas que possuam linhas de uso
exclusivo, em que haja necessidade de instalagdo de para-raios.

Para para-raios convencionais (com ou sem gap ativo) so sdo permitidas manobras que
resultem em sua operacéo, caso a energia por eles dissipada ndo ultrapasse valores garantidos
pelos fabricantes. Para-raios com gap ativo sdo adequados em niveis de tensdo elevados, em
que os centelhadores dos para-raios alongam o arco através do gap, com o auxilio de um
campo magnético [22].

No caso de utilizagdo de para-raios de oxido metalico deve-se obter a curva
caracteristica V x I — referente ao nivel de tensdo correspondente — diretamente a partir de
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catdlogos de fabricantes. Em caso de manobra, deve ser utilizada a curva V x I minima

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 ndo deve superar os valores indicados na Tabela 4.

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

Tensao Tempo
(pu) (s)

2 0,1667
1,82 0,3333
1,5 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, os reatores shunt ndo podem operar com sobretensoes

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

Tabela 5: Sobretensdes maximas permitidas aos reatores shunt [6]

Niveis de tensdo (kV)
230 345, 440 e 525 ‘ 500
~ Tempo
Tensdo (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 1,4 147 | 36
- 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)
Nao se deve exceder os valores maximos indicados pelo fabricante para dissipagdo de

energia.

3.4.4.5) Disjuntores

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

curto-circuito).

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

superior ao pico de tensdo transitdria para qualquer ponto da linha.

3.4.4.7) Geradores sincronos

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

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

ser limitadas conforme o grafico ilustrado na Figura 8.

2.4 \
2,0 _ﬁ.\ TensEo de
1.6 2
. | campo
312 s S
o i —
- 0.8 I Corrente no
! estator
0,4

o 20 40 &0 80 100 120

Tempo maximo de duracdo (s)

Figura 8: Limitacdo da corrente de campo e da tensiio de armadura em geradores sincronos 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 é demonstrada sua inviabilidade, por meio de estudos técnicos,
permite-se a adogao de valor superior a 500 ms. Além disso, devem ser avaliados os impactos

dinamicos na rede, devido ao aumento do tempo morto.
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Para valores inferiores a 500 ms, o sucesso da exting@o do arco secundario depende do
ultimo pico de corrente desse arco (I,) e do primeiro pico de tensdo de restabelecimento
transitoria (V,). Considera-se que a manobra obteve sucesso, se o par ordenado (V,, I,) estiver

no interior da curva representada na Figura 9.
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Figura 9: Indicacio da regido de alta probabilidade de sucesso de extin¢do de arco secundario [6]

Em caso de utiliza¢do de tempo morto maior que 500 ms, deve-se utilizar “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 arco” [6]. Essa curva

estd mostrada na Figura 10.
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Figura 10: Curva indicativa de tempo morto para extincio de arco secundario [6]
Essa figura sugere o tempo morto para o qual ainda se obtém uma probabilidade
aceitavel de extingdo do arco secundario, de acordo com a corrente. Deve-se utilizar tempo

morto inferior a 1,25 s (correspondente a uma corrente de 50 A). Entretanto, caso ndo seja
35



possivel obter corrente de arco de até 50 A em menos de 1,25 s, deve-se utilizar como tempo

morto o tempo correspondente ao valor eficaz da corrente.

3.5) Estudos de qualidade de energia elétrica

Os estudos de qualidade de energia elétrica englobam estudos de distor¢do harmdnica,
flutuacdo de tens@o e desequilibrio de tensdo. Para estudos de acesso de fazendas edlicas, o
mais importante ¢ o estudo de distor¢do harmonica, portanto este ¢ o Unico descrito nesta

sec¢ao.

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 prdoprias
dos barramentos indicados. Além disso, € possivel determinar o valor da distor¢do harmdnica
total (THD, em inglés Total Harmonic Distortion) das tensdes nos barramentos pertencentes a
usina edlica e sua vizinhanga.

Em funcdo dos resultados obtidos ¢ quando necessario, ¢ possivel também projetar
filtros e sistemas de compensa¢do 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 monofésica ou trifasica.

O software recomendado pelo ONS para execucdo das simulagdes ¢ 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 assumir o flat-start
como condicdo inicial. A desvantagem deste processo ¢ a possibilidade de ndo se obter a
convergéncia desejada. Para realizar as simulagdes no dominio do tempo € recomendado
utilizar a mesma modelagem das simulagdes de transitorios eletromagnéticos e fazer uso das
rotinas de FFT (Fast Fourier Transform) para obter a decomposi¢do harmonica das tensdes e
correntes.

Neste estudo devem-se determinar as impedancias harmoénicas 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 ndo simultanea de determinados elementos. Dessa
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forma ¢ possivel obter os valores méximo e minimo da impedancia harmonica para as barras
contidas na vizinhanga da fazenda edlica.

Além disso, devem ser calculadas as correntes harmodnicas causadas pela presenca de
cargas ndo lineares, desequilibrio de impedancias, relagdes de transformagdo, presenca de

sequéncia negativa, chaveamento de pontes retificadoras, entre outros.

3.5.3) Modelo

Caso se utilize o HarmZs como software de simulagdo, a forma mais indicada para
representar a rede ¢ a partir de arquivos historicos do programa de fluxo de poténcia, assim
como os dados de méaquinas do arquivo de estabilidade eletromecéanica.

Outra solucdo possivel ¢ 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 transmissdo, as mesmas podem ser modeladas a partir
de seus parametros distribuidos, caso estejam disponiveis dados referentes a sua geometria.

A usina eolica é representada como uma unica fonte de corrente harmonica,
equivalente ao paralelo de todos os aerogeradores. As informagdes a respeito da injeg¢do de
harmoénicos dos aerogeradores estdo disponiveis em tabelas fornecidas pelos proprios

fabricantes.

3.5.4) Critérios e limites a serem atendidos

Conforme citado no item 3.5.1, o indicador de distor¢ao harmonica ¢ o THD, definido
de acordo com a equacgio (3.4).
THD = %2, V2 (3.4)
Em que V,, representa a razdo percentual entre 0 mddulo da componente harmonica de
ordem n e o mddulo da componente fundamental da tensdo. No caso dos critérios do ONS, o
limite superior do somatorio € igual a 50, limitando a avalia¢do ao 50° harmonico de tensdo.
Os limites do THD variam conforme o nivel de tensdo e a ordem do harmonico, de

acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6: Valores limite de THD de tensio, segundo 0 ONS

V <69 kV V 269 kv
Pares impares Pares impares
Ordem [THD (%) [Ordem THD (%) |[Ordem |THD (%) |Ordem THD (%)
2,4,6 2 3,5,7 5 2,4,6 1 3,5,7 2
8a50 1 9,11,13 3 8a50 0,5 9,11,13 1,5
15a25 2 15a25 1
27 a 49 1 27 a49 0,5
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4) Simulacoées e resultados

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

As simulagdes executadas sdo referentes aos estudos de fluxo de poténcia, curto-
circuito, estabilidade eletromecanica, transitorios eletromagnéticos e distor¢cdo harmonica. Os
softwares utilizados sdo, respectivamente: ANAREDE, ANAFAS, ANATEM, PSCAD e
HarmZs. A escolha desses softwares ndo € obrigatdria, apenas recomendada pelo ONS (com
excegdo dos estudos de transitdérios eletromagnéticos, em que o ONS recomenda a utilizagdo
do ATP). Essas simulagdes sdo referentes aos estudos minimos exigidos pelo Operador. No
entanto, eventualmente pode ser necessaria a realizagdo de outros tipos de simulagdo, ou
mesmo de um detalhamento maior desses mesmos estudos, dependendo da especificidade do
empreendimento.

Como as simulag¢des aqui apresentadas possuem apenas carater didatico e ilustrativo, e
pela dificuldade na obtengdo de dados, algumas aproximagdes sdo consideradas. Contudo,
sempre que isso acontecer ¢ informado o motivo para tal decisdo e o procedimento correto a
ser seguido.

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

e nada acrescentaria em termos didaticos.

4.1) Projeto do parque edlico

Neste estudo, consideraremos a hipotese de solicitagdo de acesso de uma fazenda
edlica a ser instalada na cidade de Senhor do Bonfim, sudoeste da Bahia, regido nordeste do
Brasil, com perspectiva de entrada em operagao no final de 2013. A usina ¢ 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 varidavel, 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 ¢ 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 subesta¢do (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, S0 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 IL

4.2)Simulac¢des de fluxo de poténcia

4.2.1) Procedimentos

A partir dos arquivos no formato do programa ANAREDE, disponiveis no endereco
eletronico 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 ¢ construida a usina, detalhando a

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

Brotas

Irecé 230 kv
Senhor do Bonfim II 230 kv
230 kv
81 Mvar \ |
Nova Edlica /1
T @ S. Bonfim
@ 69 kV M. Chapeu
0.4:13.8kV ] 13.8:230kV @
S. Bonfim
@), 138 kv
@ Juszéiro Sobradinho
230 kv

230 kv

Jaguarari
230 kv

Jaguarari B13

Jaguarari A13
13.8kv

13.8kv

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

A nomenclatura ¢ a numeragdo dos barramentos representados na Figura 11 estdo

dispostas na

Tabela 7.
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Tabela 7: Relacio de barras detalhadas para fins de estudos de fluxo de poténcia

Numero da barra Nome da barra Nivel de tensio (kV)
6291 M.CHAPEU-230 230
6301 SOBRAD.--230 230
6311 JUAZEIRO-230 230
6321 JAGUARARI230 230
6322 JAGUARARIA13 13,8
6327 JAGUARARIBI3 13,8
6331 SBF------ 230 230
6332 S.BONFIM-138 138
6333 S.BONFIM-069 69
6334 BROTAS---230 230
6341 IRECE----230 230
9998 NovaEolicaNE 0.4
9999 NovaEol-13.8 13,8

A relagdo de linhas e transformadores da Figura 11 esta representada na Tabela 8.

Tabela 8: Relaciio de linhas e transformadores detalhados nos estudos de fluxo de poténcia

Linhas Transformadores

De Para Quantidade De Para Quantidade
6331 6341 1 6331 6332 3
6311 6331 1 6331 6333 6
6321 6331 1 6321 6322 1
6311 6321 1 6321 6327 1
6311 6301 3 9999 6331 1
6341 6334 1 9998 9999 1
6341 6291 1

Portanto, para representar a fazenda edlica sdo criadas duas novas barras (sendo uma
com geragdo), cujos dados de entrada referentes ao codigo DBAR estdo apresentados na

Figura 12.
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(Now) OETGb(  nome  )GL( V) ( A)( Pg) ( Qg) ( Qn) ( (m) (Be ) ( 1) ( QL) ( Sh)Are (VE)M(1) (2) (3) (4) (3) (8) (T) (B) (3) (1D
9998 L 2NovaEolicallE 2 0.0 0. 531000
9993 1 LNovaEol-13.8 2 0. 0 531000

Figura 12: Dados de entrada da barra da nova usina eélica

Para modelar corretamente os aerogeradores, foi criado um novo grupo base de tensdo
(grupo 2), com valor igual a 400 V.

Os dois transformadores utilizados para conexdo a rede tem seus dados de entrada
referentes ao cddigo de execugdo DLIN mostrados na Figura 13 (j& considerando a mudanca

para a poténcia base de 100 MVA):

{De )d 0 d(Pa )HcEP { R% ){ X% )(Mvar)(Tap)(Tmn) (Tmx) (Phs)(Bc ) (Cn}{Ce)Hs{Cq)(1)(2){3)(4)(5)}(6)(7)(8)(9)(10
9998 9999 1 20. 1. 50 &80 80
9999 6331 1 20. 1. 50 &80 80

Figura 13: Dados de entrada da linha que liga a nova usina ao ponto de conexiio com a rede

Em seguida, podemos criar a lista de contingéncias da simulacdo, considerando apenas
as perdas dos elementos representados na Figura 11, ou seja, até a segunda vizinhanga do
ponto de conexao:

- Desligamento n@o simultaneo das treze barras representadas. Deve-se tomar cuidado com o
desligamento de barras que impliquem no desligamento de outras barras, configurando
situacdo de contingéncia multipla, em que ndo ha necessidade de avaliacao.

- Perda ndo simultanea dos sete circuitos ligados as barras da nova usina (6331, 9999 e 9998).
Vale ressaltar que contingéncias referentes a circuitos idénticos sdo simulados apenas uma
vez. Por exemplo, a perda de qualquer linha entre as barras 6331 e 6333 ¢ considerada como
uma unica contingéncia.

A Tabela 9 resume a lista de contingéncias criada, cujas prioridades foram definidas
de acordo com o seguinte critério: contingéncias diretamente associadas as barras na usina
eolica possuem prioridade 1, enquanto que aquelas referentes a primeira vizinhanga da usina
possuem prioridade 2. A classificagdo das contingéncias em niveis de prioridade servem
apenas para ilustrar essa ferramenta disponivel no ANAREDE, que pode ser util no caso de
uma analise real. Entretanto, nesta simulagdo, a defini¢do das prioridades ndo possui exclui a

necessidade de se analisar todos as contingéncias citadas.
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Tabela 9: Lista de contingéncias para simulaciio de fluxo de poténcia

4.2.2) Resultados do fluxo de poténcia

Desligamento de Barras Desligamento de Circuitos
Contingéncia Barra | Prioridade Contingéncia| De | Para |Prioridade
1 9998 1 14 9998 (9999 1
2 9999 1 15 9999 (6331 1
3 6331 1 16 63316332 1
4 6291 2 17 63316333 1
5 6301 2 18 63316311 1
6 6311 2 19 6331|6321 1
7 6321 2 20 6331|6341 1
8 6322 2
9 6327 2
10 6332 2
11 6333 2
12 6334 2
13 6341 2

Os valores das tensdes das barras da Figura 11 resultantes do fluxo de poténcia sdo

mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Resumo do fluxo de poténcia para as barras representadas na Figura 12

Barra | Tensao (pu)
9999 0,957
9998 0,951
6341 0,997
6334 1,012
6333 1,004
6332 1,002
6331 0,974
6327 0,994
6322 0,994
6321 0,987
6311 1,001
6301 1,014
6291 1,003

Pode-se notar que os niveis de tensdo para operagdo normal, conforme dispostos na

Tabela 1, sdo respeitados.

44



Os resultados obtidos da andlise de contingéncias s3o agrupados em ordem
decrescente de indice de severidade (IS), cujo valor € definido para cada tipo de monitoragao.
As formulas utilizadas pelo ANAREDE para determinag¢do do IS de cada contingéncia sdo
apresentadas nas expressoes (4.1) e (4.2), correspondentes, respectivamente, a violacdes de

fluxo e de tensdo:

IStensio = ) (Ve = V["%)? x 10* ou
IStensio = ) (Vi = V"M)? x 10° (4.1)
n Slz

IStruxo = ) —cnom~a (4.2)
= (57

Em que

V; ¢ a tensdo na barra i

V" ¢ a tensdo maxima permitida na barra i

V™M ¢ a tensdo minima permitida na barra i

S; ¢ o fluxo de poténcia através do circuito i
S/*°™ ¢ a capacidade nominal do circuito i

Apresenta-se, a seguir, um resumo dos resultados obtidos nas simulagdes das
contingéncias, em que foram monitoradas as tensdes das barras e os fluxos dos circuitos.

No resumo da Tabela 11 sdo mostrados apenas os casos em que ha violagdo de tensao.

Tabela 11: Resumo da monitoracio de tensiio da anilise de contingéncias do fluxo de poténcia

Monitoragdo de tensao
Contingéncia | Violagoes | Severidade
7 4 34,3
19 2 8,5
12 2 8,1
13 2 4,6
10 1 3,2
18 2 2,9
4 2 1,3
16 1 0,1
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No resumo da Tabela 12 sdo apresentados apenas os casos em que ha violacdo de

fluxos.

Tabela 12: Resumo da monitoracio de fluxos na analise de contingéncias do fluxo de poténcia

Monitoragao de fluxos
Contingéncia | Violag¢oes | Severidade

7 2 2,4
19 2 2,3
12 2 2,3
13 2 2,3
18 2 2,3
4 2 2,3
16 2 2,2
17 2 2,2

2 2,2

2 2,2
20 2 2,2
11 2 2,1
10 2 2

A analise detalhada das violacdes de tensdo da contingéncia 7 (desligamento da barra

6321), cujo indice de severidade foi o maior, pode ser visualizada na Figura 14:

HMOHNITORACAD DE TEHSAOQ SELECIOHADA

K S G X ) (R ——— ). SR —— ) SN —— X
BARRA TEHSAD VIOLACAD SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE

HUM. HOME ARE  MIN MOD. MAX {PU} {Mrar}  (Mvar)

. - GO ) G ) R ) N S R . ) - G X
6333 5.BONFIM-069 53 0.975 0.963 1.025 -0.012 *k
6331 SBF—————— 230 53 0.950 0.934 1.050 -0.016 *
9999 HovaEol-13.8 53 0.950 0.914 1.050 -0.036 *kkk
9998 HovaEolicaWE 53 0.950 0.908 1.050 -0.042 *okedkk

Figura 14: Monitoracio das tensdes para a contingéncia 7

Conforme pode ser visto, as violagcdes mais graves de tensdo ocorrem nas barras da
nova usina eolica. Entretanto, ao comparar esse resultado com o critério da Tabela 1, que
mostra que para tensdes de 230 kV sdo permitidas tensdes acima de 0,9 pu, em situacdes de
emergéncia, pode-se afirmar que ndo ha violacdo dos limites impostos. Além disso, em
nenhum caso foi observada variacdo maior ou igual a 5% nas tensdes das barras, conforme

exige o critério descrito no item 2.3.6.
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4.2.3) Fluxo de poténcia continuado

Dentre as barras ilustradas na Figura 11, as que possuem carga sdo: 6321, 6332 e
6333. Neste item, portanto, ¢ investigada a varia¢do de tensdo nas barras da vizinhanga da
fazenda edlica em fun¢@o de incrementos ndo simultaneos nas poténcias ativa e reativa das
barras de carga.

Sao realizadas duas simulag¢des distintas, uma para variagdes de poténcia ativa e outra
para variagdes de poténcia reativa. Em cada simulagdo, sdo executados dez fluxos de carga
sucessivos, com incremento constante de poténcia igual a 10%.

A Figura 15 e a Figura 16 mostram, respectivamente, os graficos P x Ve Q x V para a

barra 9998 (parque eolico) para variagdes na poténcia ativa:

0,951

0,918

T

0,885

Tensao

= V, 9998 NovaEolicaNE

0,852

0,82
167 216 264 312 361 409
Carregamento (MW)

Figura 15: Grafico PxV da barra 9998 para dez variacdes sucessivas de 10% de poténcia ativa

159

114

69

— 9998 NovaEolicaNE

Potencia Reativa (Mvar)

23

) /

0,41 0,61 0,81 1,01 1,21 1,41
Tensao (pu)

Figura 16: Grafico QxV da barra 9998 para dez variacdes sucessivas de 10% de poténcia ativa

A Figura 17 e a Figura 18 mostram, respectivamente, os graficos P x Ve Q x V da

barra 9998 para variagdes na poténcia reativa:
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0,951

0,935

Tensao
o
©
N

=V, 9998 NovaEolicaNE

0,904

0,889
161,74 162,83 163,92 165,01 166,1 167,19
Carregamento (MW)

Figura 17: Grafico PxV da barra 9998 para dez variacdes sucessivas de 10% de poténcia reativa

144

57
— 9998 NovaEolicaNE

Potencia Reativa (Mvar)

13

-30
0,409 0,609 0,809 1,009 1,209 1,409
Tensao (pu)

Figura 18: Grafico QxV da barra 9998 para dez variacées sucessivas de 10% de poténcia reativa

Os graficos mostrados nas Figuras 15 a 18 devem ser submetidos a avaliagdo do ONS,
a fim de verificar a necessidade de instalacio de controles de tensdo na fazenda eodlica,
conforme recomendac¢do descrita no item 2.3.7.

A partir de uma analise preliminar, pode-se notar na Figura 15, por exemplo, que por
estar atuando proximo ao limite inferior de tensdo (0,95 pu) um pequeno acréscimo de carga
ja causa violag¢do. Entretanto, nota-se também que ¢ preciso um aumento de mais de 60% no
carregamento para se atingir o patamar de tensdo de 0,9 pu, acima do qual ndo deve haver
atuacdo dos relés de subtensao temporizados, conforme citado no item 2.3.3.

A variacdo das cargas para simulagdo de fluxo de poténcia continuado, a principio,
ndo ¢ estabelecida pelo ONS, ficando a critério do acessante analisar o perfil que variagdo que

mais lhe convém. Uma alternativa a simulagdo realizada neste documento é a variagdo
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simultanea das poténcias ativa e reativa das cargas da rede, mantendo constante o fator de

poténcia.

4.3) Simulacodes de curto-circuito

As simulagdes de curto-circuito ndo consideram o carregamento inicial da rede. Isso
significa que as tensdes internas aos geradores sdo iguais a 1 p.u. e seus angulos valem zero
grau. Acessando a base de dados de curto-circuito do ONS, ¢ possivel obter um arquivo em
formato ANAFAS, com a configuragdo da rede correspondente ao horizonte indicado
(dezembro/2013).

Nesse exemplo, a comparagdo entre a Figura 11 e a Figura 19, que representam,
respectivamente, a rede obtida da base de dados de fluxo de poténcia e da base de dados de
curto-circuito, mostra que existem diferengas entre ambas. Na Figura 19 ha algumas barras e
reatores que ndo estdo representados na Figura 11. Essas diferengas existem porque as bases
de dados de regime permanente e de curto-circuito do ONS tém objetivos distintos e foram
criadas e sdo atualizadas por diferentes equipes de profissionais.

O que deve ficar claro é que, independente de possiveis diferencgas, a base de dados do
ONS ¢ a fonte oficial para obtencdo de dados do SIN. No caso de haver diferencas
significativas entre arquivos de bases de dados correspondentes, o usuario deve consultar o
ONS, a fim de obter informacdes mais precisas, tornando a base de dados utilizada o mais

verossimil possivel.
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Figura 19: Diagrama unifilar da rede elétrica referente a base de dados de curto-circuito

Na Tabela 13 sdo mostrados os nomes e a numeragdo das barras até a segunda
vizinhanga do ponto de conexdo, tais como constam nos arquivos do ONS, para o estudo de

curto-circuito.
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Tabela 13: Relaciio de barras detalhadas para fins de estudos de curto-circuito

Numero da barra Nome da barra Nivel de tensao (kV)
7130 SNB 138 138
7160 SOB 230 230
7169 AGS 69KV 69
7180 JZD 230kV 230
7191 JGR 04B1 230 230
7193 JGR DER 04N2 230kv 230
7194 CMI04T1 13.8 13.8
7195 CMI04T2 13.8 13.8
7200 SNBONFIM 230 230
7201 SNBONFIM 69 69
7202 SNBO02A1 0.23 0.23
7204 IRE BCS 230 230
7210 IRECE 230 230
7219 SBF 69KV 69
7290 IIB 69KV 69
9998 NovaEolicaNE 0.4
9999 NovaEol-13.8 13.8

As modificagdes adicionais na base de dados de curto-circuito, referentes a nova usina
eolica, estdo expostas na Figura 20, na Figura 21 e na Figura 22, sabendo-se que a poténcia

base ¢ mantida igual a 100 MVA:

DBAR
{HB CEM BN VBAS DISJUH DDMMAAAADDMMAAAR IA SA
{————=—= ————————————————————————————— -

9998 HovaEolicaHE 0.4 21

9999 HovaEol-13.8 13.8 21

Figura 20: Inclusido das novas barras a rede elétrica

DCIR
(BF CE BT HCT Rl X1 RO X0 CH TB TCIA DEF EM
{____=_===== —_—=——————_—======—-—-——-—-—-—======—-———===  mem—_—— =_=———=== ====

9998 9999 1 20 9999 9999EOLOOL 21

9999 7200 1 20 9999 9999EOLO02 21

Figura 21: Inclusdo dos novos transformadores a rede elétrica
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{HB CE HG P_inic I max ¥ min FP CCHHHHHH HunWop FP pre AL S

{ ====—= === === ———======————- === ===

9998 1 1.0 1600 0.15 0.95 25 25 1 21

Figura 22: Inclusiio do conjunto de aerogeradores na barra 9998

4.3.1) Evolucao dos niveis de curto-circuito

A primeira parte da simulagdo consiste em realizar um “estudo macro orientado a
ponto de falta”, que é um tipo de estudo realizado pelo ANAFAS em que se pode escolher
entre a aplicagdo de curtos-circuitos em barras e/ou em pontos intermediarios de circuitos.
Além disso, pode-se escolher o tipo de defeito a ser aplicado em um determinado conjunto de
barras. Neste caso exemplo, sdo aplicados defeitos monofésicos e trifasicos ndo simultdneos
as barras do sistema apresentado na Figura 19, antes e apos a inclusdo da nova usina, a fim de
se determinar seus niveis de curto-circuito. Nenhuma falta simulada ¢ acompanhada de
contingéncia (desligamento ou abertura de circuito).

O procedimento descrito a seguir deve ser repetido tanto para o arquivo original como
para o arquivo modificado com os dados das barras da usina edlica.

1. Carregar o arquivo ANAFAS com os dados do sistema.

il. Definir o tipo de estudo e especificar as barras em que os curtos-circuitos sao
aplicados (referentes a Tabela 13), podendo ou ndo salvar essas barras em um
arquivo de extensdo PFT (arquivo de pontos de falta).

iil. Determinar o grau de visualizacdo de barras de contribui¢do, ou seja, quantas
barras depois da barra sob defeito terdo suas contribui¢des determinadas (¢
considerado zero, uma vez que neste estudo sé estamos interessados no nivel
de curto-circuito das barras).

iv. Criar um arquivo de saida (extens@o .tab) e escolher o formato do relatdrio
(tabela).

A Tabela 14 mostra os niveis de curto-circuito monofasico e trifasico obtidos para as
barras da nova usina ¢ do ponto de conexdo, em que I, representa a corrente de curto-circuito
monofésico na fase A e I; representa a componente de sequéncia positiva da corrente de
curto-circuito trifasico. Esses dados s3o importantes para o dimensionamento de

equipamentos como disjuntores, por exemplo.
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Tabela 14: Nivel de curto-circuito nas barras da nova usina edlica até o ponto de conexio
Barra 1,(A) 1,(A)
7200 3928 3419
9998 119918 | 305344
9999 6635 15336

Em seguida, realiza-se o estudo de evolugdo dos niveis de curto-circuito, cujos dados
de entrada sdo as duas tabelas com os dados de curto-circuito das barras selecionadas, obtidas
conforme o procedimento descrito anteriormente. Os resultados s3o impressos em um
relatorio em que constam apenas as evolugdes das barras com variagdo maior que um valor
pré-determinado pelo usuario, além da relagdo de barras exclusivas de uma ou outra
configuragdo.

Os resultados obtidos neste exemplo estdo mostrados na Figura 23 em que foi

solicitado o registro apenas das barras com variagc@o de nivel de curto-circuito maior que 1%.

RELATORIO DE EVOLUCAO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO EM BARRAS ( TOL.= 1% )

T L T T S T o B T D S e e X
IDENTIF ICACAD CONFIGURACAOD 1 CONFIGURACAD 2 EVOLUCAD ( & )
o, NOME JE(KA) FT(kA) 3F(kA) FT(kA) 3F FT
 SRRC Permmesinnsensd , FOREESNE " B SN B N . S x
7169  AGS 69KV 2.79 2.82 1.03
Remmme R Lo e mmemms X meimminins b B , RS B X
0

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultaneas Pag. 1

NAO HA CIRCUITOS COM EVOLUCAD DE NIVEL DE CONTRIBUICAD ACIMA DE 1% !}
=]
NAO MA BARRAS EXCLUSIVAS DA CONFIGURACAD 1
o
CEPEL - Centro de Pesguisas de Energia Eletrica
AMAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultancas Pag. 1

RELATORIO DE BARRAS EXCLUSIVAS DA CONFIGURACAD 2

Remmemmmem———————— O B T S X
IDENTIFICACAD IDENTIFICACAD IDENTIFICACAO IDENTIFICACAO
s NOME e NoME . HOME e NOME
Xmmmm Rommmmm e K= e S S D e x
9998 NovaEolicaNE 9999 NovaFol-13.8
p SRS S S X m X X mmmmm X mmm = S x
o

CEPEL - Centro de Pesgquisas de Energia Eletrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultaneas Pag. 1

NAO HA CONTRIBUICOES EXCLUSIVAS DA CONFIGURACAO 1
D
CEPEL - Centro de Pesgquisas de Energia Eletrica
AMAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultaneas Pag. 1

HAO MA CONTRIBUICOES EXCLUSIVAS DA CONFIGURACAO 2

Figura 23: Relatorio do estudo de evoluciio dos niveis de curto-circuito
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Conforme pode ser observado, a instalagdo da nova usina eolica nessa regido, nao

impactou significativamente o nivel de curto-circuito das barras pré-existentes.

4.3.2) Estudo de superacio de disjuntores

Este estudo s € necessario caso a variagdo do nivel de curto-circuito de alguma barra
seja considerada critica. Na maioria dos casos ¢ dispensavel, assim como no caso-exemplo

deste trabalho.

4.3.3) Determinacio de equivalentes de rede

Para a determinacdo do equivalente de rede neste estudo foram retidas as barras
listadas na Tabela 13. A escolha das barras que constam na rede equivalente segue o padrao
de manter as barras pertencentes até¢ a segunda vizinhan¢a do ponto de conexao. Além disso,
os seguintes parametros também foram definidos:

e Impedancia maxima para criagdo de circuitos equivalentes: 99 p.u. Este parametro
determina o valor de impedancia a partir do qual ndo devem ser criadas ligacdes
equivalentes. Ou seja, € o valor de impedancia a partir do qual o circuito é desprezado;

e Reter grupos acoplados que seriam partidos. Ativando essa op¢do, o programa mantém
barras terminais n3o contidas na lista de barras retidas, mas cujas linhas estejam
acopladas a outras de dentro da regido retida.

e Reter circuitos shunt em barras de fronteira.

Na Figura 24 ¢ mostrado o diagrama unifilar dessa rede, que serd utilizada na

simulac¢do de transitorios eletromagnéticos.
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IRE BCS 230 IRECE 230

SNBONFIM230 7204 7210
7200

SNBONFIM69

Nova Eélica 7201

T SBF 69KV - 7219
% I AGS 69KV - 7169
@ 11B 69KV - 7290 I l
I
0.4:13.8kv §§13.8:230kV GD SNBO02A1 0.23 - 7202
@ SNB 138
CO:) 7130
JGR DER 04N2 230kv
JZD 230KV
7193 7180 SOB 230
I— 7160
/\/ 1
JGR 04B1 230

7191

CMI04T1 13.8 CMI04T2 13.8

Figura 24: Diagrama unifilar da rede equivalente a ser utilizada em simulacio dindmica.
4.3.4) Calculo de reator equivalente

O célculo de reator equivalente, conforme explicado no item 3.2.2, ¢ um artificio
necessario para a simulagdo de defeitos monofasicos em simulagdes de estabilidade
eletromecanica.

O procedimento para célculo do reator equivalente das barras do sistema, consiste em:

1. Carregar o arquivo ANAFAS com os dados da rede elétrica;

il. Na tela de manipulagdo de dados, selecionar “Consultar/Imprimir Dados do
Sistema;

1il. Selecionar “Gravagdo em arquivo”, indicando nome e local de armazenamento;

v. No relatério de dados, selecionar “Calculados” e, logo apos, “Impedancias de
Barra”;

V. Selecionar as barras (interativamente ou por meio de arquivo);

Vi. Na tela “Unidades”, escolher a primeira opg¢ao: “Admitancia (G+jB)”.

O reator equivalente — em MVAr — de cada barra corresponde ao negativo do valor

apresentado na coluna B(%) correspondente a “Reator de Curto” no relatério gerado. A
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Tabela 15 indica os valores encontrados no relatério gerado nesta simulago, cuja coluna em

realce corresponde ao negativo do valor do reator equivalente de cada barra.

Tabela 15: Relatério de impedancias de barra obtido para determinar os reatores equivalentes

Identificacao Sequéncia Positiva | Sequéncia zero Reator de curto
NUM. NOME G(%) B(%) G(%) B(%) G(%) B(%)
7130 SNB 138 87.40 | -834.21 | 45.73 | -1108.99 | 36.86 | -476.55
7160 SOB 230 239.26 | -6018.14 | 248.91 | -8455.32 | 124.69 | -3515.86
7169 AGS 69KV 122.30 | -310.74 23.50 -125.20 21.80 -89.94
7180 JZD 230kV 372.16 | -3330.54 | 301.53 | -4381.45 | 176.29 | -1893.04
7191 JGR 04B1 230 202.97 | -1620.55 | 138.59 | -1720.21 | 86.39 | -834.86
7193 | JGR DER04N2 230kv | 215.47 | -1353.91 | 160.76 | -991.51 92.08 -572.36
7194 CMI04T1 13.8 15.38 -704.24 1.77 -1381.30 6.95 -466.48
7195 CMJ04T2 13.8 15.38 | -704.24 1.77 -1382.20 | 6.95 -466.58
7200 SNBONFIM 230 207.31 | -1345.99 | 121.74 | -2218.05 | 97.48 | -839.58
7201 SNBONFIM 69 66.03 | -751.21 7.34 -326.20 9.61 -227.64
7202 SNB02A10.23 0.00 -1.93 0.00 0.00 0.00 0.00
7204 IRE BCS 230 155.31 | -1283.41 | 191.39 | -2306.11 | 88.55 | -824.81
7210 IRECE 230 155.47 | -1284.23 | 192.07 | -2310.80 | 88.72 | -825.74
7219 SBF 69KV 68.77 -738.20 8.68 -317.52 10.45 -222.22
7290 IIB 69KV 66.19 -117.97 11.41 -145.96 21.50 -68.70
9998 NovaEolicaNE 205.10 | -1338.95 | 24.45 -24.97 23.58 -24.23
9999 NovaEol-13.8 206.20 | -1342.46 | 47.81 -49.84 44,52 -47.68

4.4) Simulacodes de estabilidade eletromecanica

4.4.1) Procedimentos

Para realizagdo das simula¢des de estabilidade eletromecanica, primeiramente ¢
preciso obter os arquivos ANATEM na base de dados do ONS, referentes ao periodo de
entrada em operagdo da usina edlica. Em seguida, deve-se realizar as alteragdes no arquivo
historico do programa de fluxo de poténcia de forma a adicionar os dados dos aerogeradores
(mesmas alteragdes da simulag¢do de fluxo de poténcia). As simulacdes devem ser realizadas
ao menos para perfis de carga leve, média e pesada, porém aqui s6 sdo mostradas as
simulagdes para carga pesada.

No caso do modelo escolhido neste trabalho, hd um arquivo na base de dados com as
instrucdes para realizar as modificacdes necessarias. Para modelos em que essas instrugdes
ndo estejam disponiveis, ¢ necessario modelar o aerogerador a partir de informacgdes do

fabricante, ou requisitar que o mesmo o faca.
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No presente trabalho foi escolhido o modelo E82 da Enercon, cujos dados foram
obtidos do arquivo Enercon.cdu e salvos no arquivo E82.cdu para ser utilizado na simulacéo.

Esse modelo deve ser representado como uma carga negativa no programa de fluxo de
carga e como uma carga dinamica no programa de estabilidade eletromecanica.

A Figura 25 e a Figura 26 ilustram as modifica¢des referentes a inclusdo da fazenda

eolica no arquivo NOV2011P.stb.

DLDIN
i Nb) =r (FP%) (FQ%) ( Mc ju
99543 1 100. 0. 290014u

Figura 26: Modelagem do aerogerador como carga dinimica

A Figura 27 mostra a alteracdo a ser feita no arquivo DLOC.dat, para que os dados do

arquivo E82.cdu sejam incluidos a modelagem da barra 9998:

{ LOCATS REMOTOSZ DE MEDICAOD

DL
i Local de Medicao da usina edlica no CDU
(L) (Tipo) { EL 1 { PaiMNci{ Ex)Gri(Bl)

lo001 BARRAC H35GH
(

Figura 27: Associacio dos dados contidos no arquivo E82.cdu a barra 9998

As contingéncias a serem simuladas sdo a abertura nao simultanea dos seis circuitos de
linha de transmissdo e dos quatro transformadores mostrados na Tabela 8, com e sem a

ocorréncia prévia de curto-circuito monofasico, totalizando 20 casos. Sdo excetuados os
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circuitos entre as barras 6341 e 6291; 6321 e 6322; e 6321 e 6327, que ndo constam no
arquivo da base de dados de estabilidade eletromecanica.

Para simular curtos-circuitos monofasicos no ANATEM, deve-se utilizar o evento
APCB (aplicacdo de curto-circuito em barra) e adicionar uma reatancia de defeito (X.) de
valor igual ao reator equivalente calculado pelo programa de curto-circuito (valores na Tabela
15).

O tempo de abertura dos disjuntores deve ser obtido diretamente com os agentes,
porém, na falta dessa informacg@o, consideram-se os valores dispostos na Tabela 3.

Neste trabalho, utilizou-se como simplificagdo o tempo total de simulagdo igual a 8
segundos, aplicacdo do defeito aos 3 s (quando hd) e abertura do circuito em 3.2 s para todos
os casos. Esse tempo de 200 ms considerado para abertura do disjuntor representa uma
informacgdo ficticia obtida dos agentes de transmissdo, porém da mesma ordem de grandeza
dos valores da Tabela 3. A Figura 28 mostra a lista de contingéncias resultante, conforme

utilizada na simulag¢3o.

DEWVT IMPR

(Tp) ( Tempo) ( E1 ) ( PalNeo({ Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (B1L)P { Rc ) ( ¥c ) ( Boc ) (Defas)
(APCB 99949 2.03

(APCE 99948 .03

(APCE 6341 .12

(APCE 6333 .44

(APCE 6332 .21

(APCE 6331 .12

(APCE 6321 .12

(APCB 6311 05

(APCE 6301 .03

{
(ABCT
(ABCT
(ABCT
(ABCT
(ABCT
(ABCT
(ABCT
(ABCT
(ABCT
(ABCT
{

Lad

NI VRN SV PR PV LR VR L
o s s s s Y e ) Y

9998 5999
9999 /331
6331 8341
6311 8331
6321 B331
6311 8321
6311 8301
6341 8351
6331 B332
6331 B333

L3 L3 Lo GO LY GO Lo Lo LY L
[T N R N N OV O O
N

Figura 28: Entrada de dados das contingéncias

Apos a analise de contingéncias, foi realizada a simulacdo de “fault ride through”, em
que o gerador edlico deve manter-se operando caso sua tensdo esteja em um patamar superior
a tensdo mostrada na Figura 4. O curto-circuito possui a mesma duragdo dos defeitos
simulados anteriormente nos estudos de estabilidade eletromecanica, pois esse valor depende
da prote¢do dos aerogeradores e foi definido como sendo igual a 200 ms. Entretanto o tempo
de simulagdo considerado nesse caso € igual a 6 segundos. Conforme pode ser visto na Figura
29, foram incluidas duas linhas de comando no codigo DEVT, em que sdo definidos eventos

(incluindo contingéncias) que ocorrem na simulagao.
58



(FAULT-RIDE THROUGH
APCE 1 99598 2.03
RMCE 1.2 5589

Figura 29: Inclusio dos dados referentes a simulaciio de “fault-ride through”

Em todos os casos foram selecionados para monitorag¢do o modulo e angulo das
tensdes, frequéncia, fluxo de poténcias ativa e reativa e cargas ativa e reativa das barras ¢

circuitos da Figura 11.

4.4.2) Resultados da simulacao de estabilidade eletromecinica

Dos casos avaliados, o que causou maior impacto na rede foi a ocorréncia de curto-
circuito monofasico na barra 6331 com a consequente abertura da linha entre as barras 6331
(Senhor do Bonfim 230kV) e 6311 (Juazeiro 230kV).

A Figura 30 mostra as tensdes nas barras da usina edlica para o caso de maior impacto.
Pode-se notar que durante a primeira oscilagdo a tensdo das barras da fazenda eolica ndo se
reduz a um patamar menor que 0,6 pu, sendo, portanto, respeitados os limites de tensdo

propostos em 3.3.4.1.

1,009

0,944

— VOLT| 9999 NovaEol-13.8
— VOLT| 9998 NovaEolicaNE

0,879

L — VOLT| 6331 SBF-----230
-
0,813
|
0,748
0, 1,6 3,19 4,79 6,39 7,99

Figura 30: Tensdes nas barras da nova usina e no ponto de conexio comum apés a ocorréncia de curto-
circuito monofasico na barra 6331 e abertura da linha entre as barras 6331 e 6311

Com relagdo ao carregamento de linhas e transformadores, a maior variagdo de fluxo
ativo e de fluxo reativo também ocorreram no caso de curto-circuito monoféasico na barra
6331 com a consequente abertura do circuito entre as barras 6331 e 6311. A maior variagao de
fluxo ativo ocorreu nos circuitos entre as barras 6321-6331 e 6311-6321, conforme ilustra a
Figura 31, enquanto a maior variagdo de fluxo reativo estd representada na Figura 32, e

corresponde ao circuito entre as barras 6311-6321. Contudo, segundo informagdes contidas na
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base de dados de estabilidade eletromecanica do ONS, esses circuitos possuem capacidade
nominal de transmissdo igual a 251 MVA cada, ndo havendo, portanto, violagdo dos limites

impostos no item 3.3.4.2.

88,4 K_\,
773 (

66,1

55,

|
—| FLXA 6321 JAGUARARI230| 6331 SBF------230 1
—| FLXA 6311 JUAZEIRO-230 (6321 JAGUARARI230 1
4338
0, 1,6 3,19 4,79 6,39 7,99

Figura 31: Casos mais graves de variacio de fluxos de poténcia ativa ocorridos durante a simulagio de
curto-circuito monofasico na barra 6331 com a consequente abertura do circuito entre as barras 6331 e
6311

88,1

65,2

422

19,3

— FLXR 6321 JAGUARARI230 6331 SBF------230 1

-3,6
0, 1,6 3,19 4,79 6,39 7,99

Figura 32: Maior variacéo de fluxo de poténcia reativa ocorrida no caso de curto-circuito monofasico na
barra 6331 com a consequente abertura do circuito entre as barras 6331 e 6311

A Figura 33 mostra o grafico da frequéncia das barras em fun¢do do tempo, em que se

pode concluir que ndo ha impacto consideravel na frequéncia da rede.
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Figura 33: Grafico da frequéncia em funcio do tempo para todas as barras monitoradas no caso de curto-
circuito monofasico na barra 6331 seguido de abertura do circuito entre as barras 6331 e 6311

O resultado da simulacdo de “fault-ride through” estad representado na Figura 34,
indicando recuperacdo imediata do nivel de tensd@o da usina quando o defeito ¢ extinto. A
comparacdo deste resultado com o critério exposto na Figura 4 mostra que a tensdo da usina
edlica se mantém todo o tempo em um patamar que a obriga a permanecer conectada em
casos de afundamento de tensdo. Contudo, para concluir se a usina se mantém ou ndo ligada ¢
preciso modelar a protecdo dos aerogeradores — o que ndo foi feito neste estudo — além de

analisar o grafico da poténcia gerada.

Tenséo (pu)

o
FY

o
w

o
)

o
-

L

0, 1, 1,99 2,99 3,98 4,98 5,97
Tempo (s)

Figura 34: Analise de “fault-ride through” na barra da nova usina eélica
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4.5) Simulac¢io de transitorios eletromagnéticos

Atualmente, as simulagdes de transitdrios eletromagnéticos ndo sdo obrigatdrias nos
estudos de acesso de usinas edlicas, pois a representacdo de aerogeradores nesses softwares
ainda n3o estd consolidada. Devido a isso, seus resultados podem apresentar distor¢des
quando comparados com situagdes reais.

Portanto, ao se decidir pela execucdo deste estudo, ha que se ter em mente suas
limitagdes, compreendendo que os valores obtidos sdo referentes a uma andlise preliminar,
exigindo um estudo mais detalhado em etapas futuras do processo de acesso de fazendas
edlicas.

O software a ser utilizado neste trabalho ¢ o PSCAD, diferente da recomendac¢do do
ONS de se utilizar o ATP. No caso especifico de estudos de transitdrios, a escolha de um
programa diferente do recomendado ndo interfere significativamente no processo de
realizagdo do estudo, uma vez que nao hd uma base de dados pré-existente no formato de
nenhum programa especifico.

Neste trabalho € exposto um estudo simplificado, tendo como base a rede equivalente
obtida nos estudos de curto-circuito e ilustrada na Figura 24. A configuracdo da rede, dados
de circuito e maquinas constam no arquivo de dados da rede equivalente, assim como o
comprimento de algumas linhas de transmissdo. Caso este ultimo pardmetro nio se encontre
disponivel, ¢ possivel obté-lo a partir dos diagramas de impedancia disponibilizados pelo
ONS ou diretamente com os agentes de transmissao.

A fazenda edlica foi modelada como uma fonte de corrente, ndo sendo representados
os perfis de vento, modelo mecanico, controladores e conversores. Para representagdo das
linhas foi escolhido o modelo de linha curta, pois todas as linhas — com excecdo de uma —
possui comprimento menor que 100 km, mesmo sabendo que o mesmo se limita a simulagdes
a 60 Hz. Caso haja necessidade de maior precisido nos resultados ¢ preciso buscar informagdes
a respeito da geometria das linhas e utilizar modelos que levam em consideracdo a variagdo
dos parametros unitarios com a frequéncia. Com relagdo aos transformadores, foram
desconsideradas as perdas no cobre. Foi considerada a situacdo da rede sem carregamento,
ndo sendo representados os reatores shunt e cargas nas barras.

Devido ao carater ilustrativo deste capitulo e a ndo obrigatoriedade da realizagdo deste
estudo na fase de acesso de fazendas edlicas, dos casos descritos no item 3.4.2 somente sdo
simulados religamentos (monopolar e tripolar) com sucesso no circuito entre as barras 7200 e
7204, decorrentes da aplicacdo de curto-circuito fase-terra. Sdo avaliadas as sobretensdes em
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todas as barras representadas na rede equivalente. O circuito resultante estd mostrado na
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Os disjuntores representados na Figura 35 devem ser utilizados somente para
simulagdo de religamento tripolar, devendo ser substituidos por elementos monopolares
quando da realizagdo de simulagdo de religamento monopolar.

O tempo de simulagdo ¢ de trés segundos, sendo que o defeito monofasico ¢ aplicado
no instante t = 0,5 s, com duracdo de 0,5 s. O tempo de operacdo dos disjuntores ¢
considerado igual a seis ciclos (0,1 s) e o tempo morto igual a 1 s durante o religamento
tripolar e 0,5 s durante o religamento monopolar. Além disso, o intervalo de transferéncia de
disparo ¢ considerado igual a 0,05 s (aproximadamente trés ciclos). Este intervalo é o tempo
que demora para o disjuntor do terminal oposto ao que ocorre o defeito operar.

A Figura 36 resume a sequéncia de eventos para a simulagdo de religamento

monopolar.

T=05s T=0,6s T=0,65s Ex:;nzgosdo T=11s T=1,15s
Defeito na barra /\ Abertura do Abertura do defeitogna barra Fechamento do Fechamento do
7200 disjuntor BRK1 disjuntor BRK2 7200 disjuntor BRK1 disjuntor BRK2

Figura 36: Sequéncia de eventos para religamento monopolar

A Figura 37 resume a sequéncia de eventos para a simulagio de religamento tripolar.

T=1s

T=05s i T=06s T=065s Extincio do T=16s T=165s
Defeito na barra ~ Abertura do Abertura do defeitogna barra Fechamento do Fechamento do
7200 disjuntor BRK1 disjuntor BRK2 disjuntor BRK1 disjuntor BRK2

7200

Figura 37: Sequéncia de eventos para religamento tripolar
O ponto de operagdo utilizado ¢ baseado no resultado das simulagdes de fluxo de
poténcia. As barras que ndo constam neste ultimo (7169, 7193, 7202, 7204 e 7290) tém o
valor de sua tensdo ajustados de acordo com o valor da tens@o nas barras vizinhas, respeitando
apenas o sentido do fluxo de poténcia ativa e reativa na rede. Um resumo do modulo e fase

das tensoes das barras ¢ apresentado na Tabela 16.

64



Tabela 16: Ponto de operacio utilizado na simulacio de transitorios eletromagnéticos

Barra Nome Tensao (pu) | Angulo (°)
7130 SNB 138 1,002 20
7160 SOB 230 1,014 32,9
7169 AGS 69KV 1,01 20
7180 JZD 230KV 1,001 29,1
7191 JGR 04B1 230 0,987 25,3
7193 | JGR DER 04N2 230KV 1,01 20
7194 CMI04T1 13.8 0,994 25,3
7195 CMI04T2 13.8 0,994 25,3
7200 SNBONFIM 230 0,974 22,4
7201 SNBONFIM 69 1,004 20,4
7202 SNB02A1 0.23 1,01 20
7204 IRE BCS 230 0,99 18
7210 IRECE 230 0,997 15,3
7219 SBF 69KV 1,004 20,4
7290 1B 69KV 1,01 20
9998 NovaEolicaNE 0,951 34,9
9999 Novaeol-13.8 0,957 28,5

4.5.1) Resultados de transitorios eletromagnéticos

A partir do religamento monopolar, foram obtidos os graficos das tensdes nas trés
fases das barras 7200 e 7204, mostrados, respectivamente, na Figura 38 e na Figura 39.

Nota-se que nesse caso, a barra 7200 estara sujeita a sobretensdes da ordem de 300 kV
fase-neutro (valor de pico) — o que equivale a aproximadamente 1,6 pu (valor eficaz) —

enquanto a barra 7204 nao apresenta sobretensoes.

Meain : Graphs

Tensao (kV)

t(s) 0.450 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800

Figura 38: Tensao nas trés fases da barra 7200 durante simulacio de religamento monopolar apés curto-
circuito na barra 7200
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Tens&o (kV)

= Tensé&o 7204

150 -
100 -
50-{
0 -
-50 |
-100

i

-200 -|

i
0.4p0 0.450

Main : Graphs

I A

i i i i i 0
0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850

Figura 39: Tensao nas trés fases da barra 7204 durante simulacio de religamento monopolar apés curto-

circuito na barra 7200

Com relagdo ao religamento tripolar, os graficos das tensdes nas trés fases das barras

7200 e 7204 estdo representados, respectivamente, na Figura 40 e na Figura 41 e indicam o

mesmo nivel de sobretens@o do religamento monopolar.

Tenséo (kV)

t(s)

-100 -

-200 -

-300 -

-400

= Tens&o 7200

300

200 -

100 -

o
=l

0.450 0.500

Main : Graphs

0.650 0.700 0.750 0.800 0.850

Figura 40: Grafico da tensio nas trés fases da barra 7200 durante simulacio de religamento tripolar apos

® Tens&o 7204

—z0-

Tensao (kV)

-200 -|

150 /\(\
100 |

5

S
L

o
'

-5

=}
'

-100 -|

=

0.450

curto-circuito na barra 7200

Main : Graphs

A

0.6‘50 0.7‘00 0.7‘50 0.8‘00

Figura 41: Grafico da tensio nas trés fases da barra 7204 durante simulacéo de religamento tripolar apos

curto-circuito na barra 7200
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As sobretensdes a que sdo submetidos os aerogeradores podem ser vistas na Figura 42
e na Figura 43 correspondentes, respectivamente, aos religamentos monopolar e tripolar. Em
ambas as situagdes pode-se perceber que os aerogeradores devem suportar sobretensdes da

ordem de 400 volts fase-neutro, aproximadamente 1,2 pu (valor eficaz).

Meain : Graphs

Tensao (kV)

ts)  o0.4p0 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800

Figura 42: Grafico da tensdo nas trés fases da barra 9998 durante simulaciio de religamento monopolar
apés curto-circuito na barra 7200

Main : Graphs
= Tens&o 9998

V (k)

t(s) 0.450 0. 5‘00 0. 5‘50 0. 6‘00 0. 6‘50 0. 760 0. 7‘50 0. 860 0. 8‘50

Figura 43: Grafico da tensio nas trés fases da barra 9998 durante simulacio de religamento tripolar apos
curto-circuito na barra 7200

Além desses resultados, o estudo completo deve abranger simulagdes de energizacdo
de linhas de transmisséo, transformadores e capacitores em derivag@o, assim como simula¢des

de rejeicdo de carga e de tensdo de restabelecimento transitoria.
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4.6) Simulacio de distor¢io harmonica da rede

4.6.1) Procedimentos

Esta simulacdo ¢ obrigatéria para acesso de usinas eolicas, devido a utilizagdo de
conversores estaticos que podem introduzir harmonicos na rede elétrica adjacente. O software
utilizado ¢ o HarmZs, conforme sugere o ONS.

Neste exemplo a fonte primdaria de dados € o equivalente de rede obtido dos estudos de
curto-circuito.

A partir do mesmo ¢ possivel obter dados de sequéncia positiva dos elementos do
sistema equivalente: geradores, linhas de transmissdo, transformadores e reatores.

Para andlise de distor¢do harmoénica das tensdes nas barras, a fazenda edlica foi
modelada como uma fonte de corrente harmonica, cujos parametros de injecdo de correntes
harmonicas utilizados sdo ficticios. Essa representacdo abrange a inje¢do harmoénica do
gerador como um todo (méquina e conversores associados). No caso de um estudo real, a
injecdo de harmodnicos do aerogerador deve ser obtida com o fabricante, conforme citado no
item 3.5.3.

As Figuras 44 a 51 mostram o cddigo do arquivo criado para o carregamento da rede
pelo programa.

De acordo com a Figura 44, dentre outras coisas fixou-se a frequéncia em 60 Hz, a
poténcia base em 100 MVA, além de definir que os dados sdo mostrados em pu e as barras

identificadas por seus numeros.

DGERATS
FEEQUENCIA &0.0
SBASE 100.0
DADOS FO

INTERFACE FO
METODOLOGIA ¥S
TITOLO HABMONICOS
IDBARRA HOMERO

FIM

Figura 44: Dados do comando DGERALIS, com dados gerais sobre a rede

A Figura 45 mostra as linhas de comando para defini¢do das barras do sistema,

fornecendo numeragdo, nome, médulo e angulo da tensdo, grupo base de tensdo e area.
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DBAR

% Hum Home: Tensao Angnlo GrupoBase Area
T130 "SHB 138" 138 o 5 1
T1e0 "SOB 230" 230 1} L] 1
T169 "AGS E9EV" 69 i} 4 1
T180 "JZID 230EV" 230 o [ 1
71%1 "JGR 04B1 230" 230 1} [ 1
7193 "JGR DER 04N2 230EV" 230 i} [ 1
71%4 "CMIO4T1 13.8" 13.8 o 3 1
71%5 "CMIO4T2 13.8" 13.8 1} 3 1
7200 "SHNBONFIM 230" 230 i} [ 1
7201 "SHBONFIM &%" 69 1} 4 1
7202 "SHNBO2A1 0D.23" 0.23 o 1 1
7204 "TRE BCS 230" 230 i} [ 1
T210 "IRECE 230" 230 1} [ 1
7219 "SBF &9EV" [ 1} 4 1
7290 "ITBE &9 EV" [ i} 4 1
9998 "HovaEolicaMNE" 0.4 1} 2 1
9999 "HNovaEol-13.8" 13.8 i} 3 1

FIM

Figura 45: Dados do comando DBAR, referentes as barras do sistema

Na Figura 46 estd definido o comando DGBT, em que sdo definidos os grupos base de

tensdo, em kV.

DGBT

1 0.23
2 0.4
3 13.8
4 69.0
5 138.0
6 230.0
FIM

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

Na Figura 47 s3o mostrados o conjunto de dados do cddigo DMAQ, indicando a
numeragao, estado operativo, resisténcia de armadura, reatdncia sub-transitdria de eixo direto
e a poténcia nominal das fontes de tensdo. Na falta de maiores informagdes, a poténcia

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

DMAQ
% Barra Est Resistencia Reatancia SBase Identificador
T1a0 1 5.695e-006 0.0001871 100 o
7180 1 0.00037584 0.3819% 100 o
7194 1 0.0001 0.3226 100 o
7195 1 0.0001 0.3226 100 o
7210 1 0.0001057 0.0010357 100 o
FIM

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 inje¢des de correntes harmonicas: 0,5% de 5° 0,3% de 7° 0,2% de 11° ¢ 0,1% de

13° harménico.
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DSRC

+sDE PARA TIFOD IDENTIFICADOR ESTADO
9998 0 I 1 1
SFREQ MOD ANG

300 0.005 0

420 0.003 0

660 0.002 0

T80 0.001 0

FIMFP

FIM

Figura 48: Dados do comando DSRC, referentes a fonte harménica do sistema

A Figura 49 ilustra os dados das linhas de transmissdo, em que cada linha de comando
possui nove dados: terminal “DE”, terminal “PARA”, nimero de identificacdo do circuito,
resisténcia longitudinal (pu/km), reatdncia longitudinal (pu/km), capacitancia transversal

(pu/km), comprimento (km) e nimero de circuitos pis com que a linha ¢ modelada.

DLIN

% De Para Circ Est Resistencia Reatancia Suscep/Capac Comprimentoe PI Identificador
7160 7180 1 1 0.0078 0.04 0.0001 70 0 o
7160 7180 2 1 0.0078 0.04 0.0001 70 1] o
7160 7180 3 1 0.0078 0.04 0.0001 70 ] 1]
7180 7183 1 1 0.0141 0.0728 0.0001 100 ] 1]
7193 7200 1 1 0.012%9 0.0662 0.0001 100 1] o
7204 7200 1 1 0.0385 0.2082 0.0001 250 1] o
T169 7201 1 1 0.1082 0.1584 0.000000001 10 ] 1]
7204 7210 1 1 0 0.0001 0.000000001 20 0 o
7201 7219 1 1 0.000% 0.0022 0.000000001 10 1] o
7201 7250 1 1 0.3501 0.5126 0.000000001 10 1] o
7200 71581 1 1 0.0158 0.0817 0.0001 100 ] 1]
7180 7191 1 1 0.0146 0.0751 0.0001 100 1] o

r

Figura 49: Dados do comando DLIN, referentes as linhas de transmissao da rede

Os comprimentos utilizados s3o os mesmos da simulacio de transitérios
eletromagnéticos e sdo valores aproximados, obtidos por meio de mapas disponibilizados pelo
ONS em seu endereco eletronico [23].

Além disso, o valor zero na ultima coluna indica que ¢ considerada a correcdo
hiperbolica para as linhas de transmissao, isto ¢, modelo de linha longa.

A Figura 50 mostra os seguintes dados dos transformadores de dois enrolamentos:
barra “DE”, tensdo do enrolamento primario, angulo do enrolamento primario, barra “PARA”,
tensdo do enrolamento secundario, angulo do enrolamento secundario, resisténcia de curto-
circuito, reatdncia de curto-circuito, poténcia nominal do transformador, identificador de

circuitos e estado operativo.
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DTR2

95998 1 0 9599 1 0 0 0.2 100.0 1 1
9599 1 0 T200 1 0 0 0.2 100.0 1 1
7191 1 0 7154 1 0 0 0.1644 100.0 1 1
7151 1 0 7185 1 0 0 0.1844 100.0 1 1
T200 1 0 7201 1 0 0 0.6195 100.0 1 1
T200 1 0 7201 1 0 0 0.6195 100.0 2 1
T200 1 0 7201 1 0 0.2142 0.1323 100.0 3 1
T200 1 0 7201 1 0 0 0.1311 100.0 4 1
T200 1 0 7201 1 0 0 0.1311 100.0 5 1
T200 1 0 7201 1 0 0 0.1311 100.0 [ 1
T201 1 0 T202 1 0 0 51.7333 100.0 1 1
T200 1 0 7130 1 0 0.249 0.0920 100.0 1 1
T200 1 0 7130 1 0 0.249 0.0920 100.0 2 1
T200 1 0 7130 1 0 0.249 0.0%20 100.0 3 1
FIM

%

Figura 50: Dados do comando DTR2, referentes aos transformadores de dois enrolamentos

Na falta de maiores informagdes a respeito, a poténcia nominal dos trafos foi
considerada igual a poténcia base do sistema. Sendo assim, as reatancias (em pu) também se
encontram na base de poténcia da rede.

A Figura 51 ilustra os dados do cogido DEQP, ultima etapa para representar a rede
equivalente. Em cada linha constam os seguintes dados: barra “DE”, barra “PARA”,
identificador de circuitos, estado operativo, resisténcia, reatancia, capacitancia ¢ o tipo de

ligacdo (série ou paralelo). Neste codigo estdo inclusos todos os reatores presentes na rede.

DEQP
%

7181 O 1 1 0 0.1844 0 s
7181 O 2 1 0 D.1844 0 s
7151 O 3 1 0 D.1844 0 5
7154 O 1 1 0 2.0102 0 5
7185 O 1 1 0 1.5747 0 g
7200 O 1 1 0 D.6195 0 5
7200 O 2 1 0 0.6195 0 5
7200 O 3 1 0 0.1240 0 s
7200 O 4 1 0 0.1286 0 s
7200 O 5 1 0 0.1286 0 s
7200 O 6 1 0 0.1286 0 s
7201 O 1 1 0 0.4373 0 5
7201 O 2 1 0 0.4373 0 5
7201 O 3 1 0 1.9576 0 g
7210 O 1 1 0 6.6700 0 5
7280 O 1 1 0 0.0099689 O 5
7201 O 4 1 0 18,4462 0 s
7201 O 5 1 0 18,4462 0 s
7201 O 6 1 0 18.4462 0 s
7169 O 1 1 0 16.7174 0 s
FIM

%

Figura 51: Dados do comando DEQP, referentes aos equipamentos representados por circuitos RLC
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4.6.2) Resultados do estudo de distor¢ao harmonica

Os resultados deste estudo estdo divididos em duas partes: resposta em frequéncia e

distor¢cdo harmonica de tensdo (Total Harmonic Distortion).

4.6.2.1) Resposta em frequéncia da impedancia

A partir do carregamento do caso-base, obteve-se a resposta em frequéncia da rede
para valores entre 1 e 10.000 Hz, com passo de 1 Hz. Nao hd uma recomendagdo expressa
sobre essa faixa de frequéncia, ficando a critério do acessante a defini¢ao da faixa de valores
que o mesmo utilizard em seu estudo.

O HarmZs ¢ um programa que calcula diversos tipos de func¢des de transferéncia a
partir dos dados de entrada descritos na se¢do 4.6.1. E possivel escolher qual é o numerador
(sinal de saida) e o denominador (sinal de entrada) da funcdo de transferéncia, dentre as
tensdes e correntes das barras da rede. Sendo assim € possivel obter funcdes de transferéncia
adimensionais (tensdo sobre tensdo ou corrente sobre corrente), com unidade de admitancia
(corrente sobre tensdo) e de impedancia (tensdo sobre corrente).

Para obtenc¢ao do grafico da variagdo do modulo da impedancia propria das barras com
a frequéncia, a entrada da funcdo de transferéncia foi definida como fonte de corrente e a
saida como fonte de tensdo.

A Figura 52 mostra os resultados obtidos nas barras da usina edlica até o ponto de
conexdo comum, em que a caracteristica linear observado pode ser explicada pelo fato da
usina ter sido modelada por meio de reatancias indutivas. Observa-se também as frequéncias

de ressonancia que dependem das caracteristicas da rede.
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Resposta em Frequéncia

x1c!

.70

— (9998, 9998 )
— (7200,7200)
— (9999, 9999 )

4.62

3.85

[ Z ] (pu)

3.08

23

1.54

077

0.00 - - - - - - -
0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50 060 0.70 0.80 0.90 1.00 x10*

Frequéncia (Hz)
Figura 52: Resposta em frequéncia do médulo das impedancias proprias das barras da fazenda eélica
Além das barras do parque edlico, sdo mostrados respectivamente nas Figuras 53 e 54
as impedancias proprias das barras 7180 e 7193, em que aparecem os resultados mais criticos.
Os picos das figuras indicam possiveis ressonancias, ou seja, pontos em que podem

surgir sobretensoes elevadas em presenca de correntes de tais frequéncias.

Resposta em Frequéncia

x1c2
166

1.50
— (7180, 7180)

133

116

1.00

0.83

[Z](pu)

067

0.50

. 1l Lo
| U O o W

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 100 x10*

Frequéncia (Hz)

Figura 53: Resposta em frequéncia da impedéncia propria da barra 7180
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Resposta em Frequéncia

x12

516

485 [
— (7193,7193)
a3
362

3101

2568f -

[ Z ] (pu)

207}

1985

1.04

052 ‘ ] SN - Jt
0.01 4 ‘ ‘

0.00 . . 0.50 0.60 . . . 1.00 x104

Frequéncia (Hz)

Figura 54: Resposta em frequéncia da impedancia prépria da barra 7193
4.6.2.2) Distor¢dao harmonica de tensao

Na Figura 55 pode-se ver os valores calculados do THD (coluna DHT) em

porcentagem para todas as barras do sistema em questao:

Distorgdes / Correntes de Penetracio Iﬂ‘_ﬁ

Tipo de Calculo Fantes Distorgtes Totaiz [DHT)

" Fasorial B Todes i Foties ™ Por Grupo Tens3o (kY] DHT [Barra)
" Linear * Porbrea 0.00002 [7160)
R et 0.00011 [7210)

& Guadiatica 5556 0[] ST | 000017 (7290)
0.00032 [7204)

f" 0.01230 [7195)

0.01232 [7194)

Tipo do Elementa 0.02043 [7191]

0.07033 (7180)
[Bara =] 0.07909 (716:3)
008658 (7201)
Biasia 0.08658 [7202)
008658 (7219)
[ -l 010085 [7130)

0.10085 (7200
0.18055 [7193)
J =] 0.92879 [3339]

1.75793 (3995)

OHT

Tipo de Grafico
& padulo

Sobrepor Graficos <= C

Maova Tragado I Mezmao Tragado Planilha de Distorgdes... I | Fechar 1

Figura 55: Caixa de didlogo do HarmZs onde consta o THD (em %) das barras do sistema
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Na Figura 55, a escolha da formula quadratica garante a utilizagdo da equagdo (3.4)
para o céalculo do THD pelo programa.
Na Figura 56 esta o detalhamento do contetido harmonico da tensdo na barra 9998, em

que esta inserida a fonte de corrente harmonica.

9998

1,06 -

0,85

0,64

0,43 1

Distorgcao de Tensao (%)

0,21

300.0 420.0 660.0 780.0

Freqiiéncia (Hz)
Figura 56: Conteido harménico da tensdo na barra 9998
Apenas para ilustrag¢do, a Figura 57 mostra o histograma do conteudo harmoénico da
barra 7193, cujo THD calculado foi o maior (excetuando-se as barras da usina edlica). E
possivel notar que nesse caso os limites estabelecidos no item 3.5.4 foram respeitados, ou
seja, para 300 e 420 Hz (5° e 7° harmonicos, respectivamente) o THD ¢ inferior a 2% e para

660 e 780 Hz (11° e 13° harmonicos, respectivamente) o THD ¢ inferior a 1,5%.

7193

0,147 -

0,117 §

0,088

0,059

Distorgao de Tensao (%

0,029

300.0 420.0 660.0 780.0
Frequéncia (Hz)

Figura 57: Contetido harménico da tensdo na barra 7193

As cinco simulagdes mostradas neste capitulo compdem o conjunto de estudos
necessarios para o acesso de fazendas edlicas ao SIN, sendo que a simulagdo de transitorios

eletromagnéticos € considerada opcional pelo ONS.
75



Todos os resultados precisam ser validados pelo ONS, porém no exemplo descrito
nesse documento os resultados dos estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito, estabilidade
eletromecanica, transitdrios eletromagnéticos e distor¢do harmodnica estdo dentro dos limites
exigidos pelo Operador. Caso os resultados ndo sejam aceitos pelo Operador, o acessante
devera refazer o estudo, indicando as alteracdes de projeto, devendo, ao final, submeter

novamente o documento a avaliagdo do ONS.

76



5) Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho estd apontada a importancia que a geragdo edlica vem ganhando no
cendrio internacional, em contraponto as fontes convencionais de energia elétrica. No
contexto nacional, estd evidenciado o incremento nos investimentos nessa tecnologia nos
ultimos anos, com a entrada em operagdo de novos empreendimentos e leildes.

Tendo em vista a necessidade de padroniza¢do dos procedimentos relacionados a esse
tipo de geragdo, o ONS incorporou em seus Procedimentos de Rede diretrizes e orientagdes a
respeito de usinas eolicas. No caso especifico de acesso de tais usinas, o documento do ONS
retne informagdes sobre exigéncias e etapas a serem cumpridas pelo acessante, porém as
informagdes sdo descentralizadas, o que torna sua compreensao um pouco dificil.

Dai a preméncia, portanto, de detalhamento e complementa¢do das informacgdes
contidas nos Procedimentos de Rede, buscando concatenar as informagdes a fim de auxiliar os
interessados na compreensdo dos passos mais importantes para obter o acesso de fazendas
edlicas ao SIN.

Sdo basicamente trés as etapas a se seguir: consulta de acesso, solicitagdo de acesso e
desenvolvimento de estudos especificos. A primeira — opcional — serve como uma primeira
aproximacdo entre o acessante e o Operador, com o objetivo de informar sobre as etapas do
processo e orientar sobre a realizacdo dos estudos. A segunda € a solicitacdo formal do acesso,
acompanhada de estudos de integracdo no ponto de conexdo comum, que deve ser
encaminhado ao ONS ou ao agente de transmissdo envolvido, para andlise de viabilidade
técnica.

Em seguida, devem ser conduzidos os estudos especificos, a fim de avaliar o impacto
da entrada em operacdo da usina edlica no SIN. Aspectos da rede que devem ser preservados
sdo, fundamentalmente, a seguranca sistémica, a confiabilidade e a qualidade de energia
elétrica.

Dentre os estudos a serem realizados, podemos citar: fluxo de carga, curto-circuito,
estabilidade eletromecanica, distor¢do harmoénica e transitorios eletromagnéticos, sendo que
apenas o ultimo ndo ¢ obrigatorio na fase de solicitacdo de acesso.

Vale ressaltar que além de seguir as recomendagdes para realizagdo dos estudos
especificos, deve-se atentar para os requisitos técnicos minimos exigidos (que podem ou nio
ser incluidos em um dos estudos).

De uma maneira geral, pode-se dizer que o estudo de fluxo de carga busca determinar

a tensdo (modulo e angulo) da fazenda eolica em condi¢des normais de operagdo e sob
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contingéncia, bem como a influéncia da usina nas barras do SIN, a fim de se avaliar sua
conformidade com relagdo as faixas de tensdo permitidas, carregamento de equipamentos e
circuitos, dentre outros.

O estudo de curto-circuito visa, principalmente, a determinagao da evolucdo dos niveis
de curto-circuito do sistema, relativos a configuracdo original e a inclusdo do parque edlico.
Além disso, neste estudo € possivel realizar estudos de superagdo de disjuntores (somente
quando necessario), calculo de rede equivalente (a ser utilizada nas simulagdes de transitorios
eletromagnéticos) e reator equivalente (para simular faltas monofasicas no ANATEM).

O estudo de estabilidade eletromecanica visa observar o comportamento do sistema
apos grandes disturbios, capazes de tira-lo de seu ponto de operag@o. Basicamente, os graficos
temporais da tensdo, frequéncia e fluxos de poténcia nas barras e circuitos da rede sdo
analisados e comparados a critérios pré-definidos. Além disso, ¢ analisada a suportabilidade a
afundamentos de tensdo (fault-ride through).

Os estudos de transitdrios eletromagnéticos ndo sdo obrigatorios na fase de acesso,
mas podem auxiliar o acessante no dimensionamento de seu empreendimento. Fornece
informacdes importantes a respeito de sobretensdes e sobrecorrentes a que os barramentos
podem ser submetidos, auxiliando, por exemplo, no dimensionamento de equipamentos como
para-raios, disjuntores e chaves secionadoras.

O estudo de distor¢do harmodnica € parte de um conjunto de estudos denominado
“estudos de qualidade de energia elétrica”, composto ainda por estudos de flutuagdo e
desequilibrio de tensdo. Entretanto, ¢ o unico obrigatério no caso de acesso de fazendas
edlicas. A partir desse estudo, ¢ possivel obter a resposta em frequéncia da impedancia das
barras do sistema e o THD das tensdes. Esses dados sdo importantes para a avaliagdo da
necessidade de instalag@o de filtros, a fim de diminuir a propaga¢do de harmoénicos pela rede
ou para reduzir efeitos de ressondncia a altas frequéncias.

Os softwares recomendados pelo ONS para as simulagdes sio: ANAREDE, ANAFAS,
ANATEM, HarmZs e ATP. A utiliza¢do de outros sofiwares ¢ permitida, todavia cabera ao
acessante a compatibilizacdo dos dados disponibilizados pelo ONS com tais programas.

Especificamente no caso do ATP, sua substituicdo ndo acarreta dificuldades ao
acessante pelo fato de ndo haver uma base de dados disponivel com arquivos no formato deste
programa. Neste trabalho foi utilizado o software PSCAD para simulagdes de transitorios
eletromagnéticos. Este mesmo sofiware também pode ser utilizado para simulagdes de

distor¢@o harmonica, com a desvantagem de nio ser capaz de carregar arquivos no formato
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ANAREDE e ANATEM, como o HarmZs. Nesse caso, o mais indicado é utilizar a rede
equivalente obtida dos estudos de curto-circuito e também utilizada nos estudos de
transitdrios eletromagnéticos.

No Capitulo 4, hd um exemplo de estudos especificos de um empreendimento ficticio
a ser instalado no sudoeste da Bahia em dezembro de 2013. Os quatro estudos obrigatorios
foram realizados de forma integral, enquanto o estudo de transitorios eletromagnéticos
(opcional) foi simplificado. Todos os resultados obtidos foram expostos e analisados.

Contudo, este trabalho ainda indicou algumas limitagdes existentes nessa area, que
podem ser estudadas no futuro. A primeira diz respeito a um modelo genérico confidvel de
usina eodlica para estudos de estabilidade eletromecanica, pois apesar de ja haver modelos de
geradores edlicos (sincrono e de indugdo) integrados a biblioteca de programas como o
ANATEM, a modelagem da turbina e dos conversores ainda ¢ realizada individualmente pelo
usuario.

A disponibilizagdo por parte dos fabricantes de modelos eletromecanicos de seus
aerogeradores, conforme ja ¢ feito atualmente por alguns, pode ser uma solucdo frente a
dificuldade atual para se obter um modelo genérico. Entretanto, deveria ser estendido a todos
os fabricantes de turbinas edlicas.

Problema ainda mais grave ocorre nos estudos de transitorios eletromagnéticos, pois a
representacdo da usina como uma fonte de corrente, como sugere atualmente o ONS,
frequentemente leva a resultados incompativeis com a realidade. Portanto, também seria
interessante pesquisar como representar os principais componentes da usina edlica (turbina,
gerador e conversor) nesse tipo de simulagdo.

Por fim, pode-se dizer que este trabalho traz uma abordagem pratica e bem explicativa
do processo de acesso de fazendas edlicas. A partir deste documento, ¢ possivel entender os
procedimentos e cumprir as exigéncias do ONS. Possui um cardter informativo e serve,
portanto, como material de consulta para os diferentes atores envolvidos no setor de energia

edblica.
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