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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma discussdo sobre algumas caracteristicas técnicas dos
aerogeradores, suas implicacOes elétricas e energéticas e como estes equipamentos podem
contribuir em regime estatico e dindmico do ponto de vista de estabilidade de tensdo para o
desempenho dos sistemas elétricos de poténcia com foco na Regido Nordeste do Brasil. Ao
longo desta dissertagdo, distintos cenarios energéticos e configuragdes de sistemas sdo
apresentados com base no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) no ano de 2020.

A insercdo macica de fontes renovaveis intermitentes, principalmente na Regido
Nordeste, vem modificando as condi¢cOes operativas deste sistema face os perfis
comportamentais intrinsecos a estas fontes, com altas quotas sendo agregada todos os anos face
as grandes “jazidas de vento” disponiveis nesta regio.

Apesar de contribuirem com o aumento da capacidade de geracdo do ponto de vista
energético, esta fonte agrega pouca ou nenhuma inércia ao SEB o que reflete na estabilidade do
sistema diante de perturbacdes, resultando em condigdes de risco para a regulacdo e controle
da estabilidade de tensdo e consequentemente na seguranca operacional da rede. Diante disso,
a estabilidade de tensdo tornou-se um ponto de preocupacdo, despertando o interesse de
engenheiros e pesquisadores no mundo todo. Os recursos de controle, no suporte de poténcia
reativa presentes na rede nem sempre sdo suficientes para acomodar toda essa geracao. Por isso
é estudado aqui a atuacdo das estratégias de controle do suporte de poténcia reativa dos
aerogeradores de modo a auxiliar na mitigacdo dos efeitos causados pela instabilidade de tensdo
na tentativa de aumentar a margem de seguranca do sistema. Para proporcionar uma avaliagcao
das condicBes de operacdo segura, em diferentes cenarios eletroenergéticos onde a geracao
edlica esta presente, se faz uso do recurso de RegiGes de Seguranca possibilitando um
mapeamento representativo e seguro do sistema analisado e subsidiando na tomada de decisfes
da operacéo.

Em regime estéatico, os niveis de tensdo e carregamento sdo avaliados em situacfes de
aumento e reducdo de geracdo edlica do Nordeste por meio das Regides de Seguranca. Em
regime dindmico, onde inicia-se 0 estudo com a apresentagdo de aerogeradores em trés
estratégias de controle distintas que auxiliam na regulacdo de tenséo da maquina e por sua vez
do sistema em que esté inserida. Esta analise conta com trés casos distintos no Nordeste onde
0 comportamento eolico se diferem entre si para ilustrar o impacto que eles podem causar no

desempenho dindmico de um sistema.
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Os resultados obtidos das simulagdes mostram ganhos significativos na melhoria do
desempenho do sistema elétrico da Regido Nordeste com o0 aumento da margem de escoamento

de geracéo, em que os aerogeradores operam.

Palavras-Chave: geracéo edlica, estabilidade de tensdo, método da continuagdo, método
do vetor tangente, regides de seguranga, estratégias de suporte de poténcia reativa.
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Abstract

This dissertation presents a discussion about some technical characteristics of the wind
turbines, their electrical and energetic implications and how these equipments can contribute in
a static and dynamic regime from the point of view of voltage stability for the performance of
electrical power systems focusing on the Northeast Region of Brazil. Throughout this
dissertation, different energy scenarios and configurations of systems are presented based on
the Brazilian Electric System in 2020.

The massive insertion of intermittent renewable sources, mainly in the Northeast
Region, has been changing the operating conditions of this system in view of the behavioral
profiles intrinsic to these sources, with high quotas being added every year in view of the large
"wind fields" available in this region.

Despite contributing to the increase in generation capacity from an energy point of view,
this source adds little or no inertia to the system, which reflects stability in the face of
disturbances, resulting in risk conditions for the regulation and control of voltage stability and
consequently operational security of the network. In view of this, voltage stability has become
a point of concern, arousing the interest of engineers and researchers worldwide.

The control resources in the reactive power support present in the network are not
always sufficient to accommodate this entire generation. That is why it is studied here the
performance of the control strategies of the reactive power support of the wind turbines in order
to assist in mitigating the effects caused by voltage instability in an attempt to increase the
safety margin of the system. In order to provide an assessment of the conditions of safe
operation, in different electroenergetic scenarios where wind power is present, the use of the
Safety Regions feature is used, enabling a representative and safe mapping of the analyzed
system and subsidizing the decision making of the operation.

In a static regime, the voltage and load levels are evaluated in situations of increase and
reduction of wind generation in the Northeast through the Security Regions. In a dynamic
regime, where the study begins with the presentation of wind turbines in three different control
strategies that assist in regulating the voltage of the machine and in turn of the system in which
it is inserted. This analysis has three distinct cases in the Northeast where wind behavior differs
from each other to illustrate the impact they can cause on the dynamic performance of a system.

The results obtained from the simulations show significant gains in improving the
performance of the electrical system in the Northeast Region with the increase in the generation

runoff margin, in which the wind turbines operate.



Key-words: wind generation, voltage stability, continuation method, tangent vector
method, safety regions, reactive power support strategies.



Lista de Figuras

Figura 2.1: Geracéo e Fator de Capacidade Meédio N0 NOrdeste. ..........cccoeervrerernienciieiieenines 5
Figura 2.2: Periodo seco x periodo Uumido - litoral do Ceara. ..........cccccevvevviieieese e, 6
Figura 2.3: Periodo seco x periodo Umido — interior da Bahia............ccccoevvvieiieie e, 6
Figura 2.4: Curva de permanéncia — regioes HTOraneas. ..........cocevereririneniieiieienese s 8
Figura 2.5: Curva de permanéncia — regioes de Chapadas. ...........ccccereriririeiieienene e 8
Figura 2.6: Evolucédo do Balango energético do subsistema NOrdeste...........cccceveveeveveeriecnnnnn 9
Figura 2.7: Balanco energético do subsistema Nordeste (2017 a 2020). .......cccccvevvevveveerieennnn 9
Figura 2.8: Arogerador tIPO 3. ........ooioieieieie it 12
Figura 2.9: Modos de operagdo do 8erogerador. ..........cccoueuerieriererieniesieseseeeeee e 13

Figura 2.10: Sistemas de coordenadas abc e dg: eixo d em velocidade sincrona alinhado ao

campo Magnético total dO ESLALON. .........ceciuviieiieeee e 18
Figura 2.11: Aerogerador tIP0 4. ......oieoieieieie sttt 20
Figura 2.12: Faixa de inje¢do/absorcao de poténcia reativa no ponto de conexao.................. 24
Figura 2.13: Perfil do controle de tensdo da central geradora. ...........cccoceveeveeieie s 25
Figura 2.14: Tensao nos terminais dos aerogeradores da central geradora. .............ccccoveevvenene 26
Figura 2.15: Requisito para injecdo de corrente reativa sob defeito. ..........cccocevvveiiininnnns 27
Figura 3.1: SIStemMa A€ 2 DAITAS. .....eoveiiieiiieieie e 40
Figura 3.2: Trés carregamentos para o0 sistema de duas barras. ...........ccccevveveeiciiesecieseeinne 40
Figura 3.3: Diagrama de bifurcacao sela-no..............ccccceeeiiiiiiic i 44
Figura 3.4: llustracdo do Método da CONtINUAGAD. ..........ccerereeirerieiee e 47
Figura 3.5: Fluxograma esquematico do método da continuagao. ...........cccceevererenenerieeniennns 50
Figura 3.6: Curva QV com as principais informagdes destacadas. ............ccccoeevvevvereiieeieenns 53
Figura 3.7: Relacdo entre os pontos da Curva PV e os pontos da Curva QV. ........ccccccveevvenene 54

Figura 4.1: Exemplo de 2 ciclos de previsdo-correcdo com diferentes parametros de

(010 ] 01 (] 01U T o= To TSP TO TP PR 64
Figura 4.2: Projecdes da Regido de SEQUIANGA..........c.ccveeiieeiiiiieie e et ese e sre e sra e 66
Figura 4.3: Processo de busca DINATIA. ...........ccoiiiiiiiie e 67
Figura 4.4: Processo de Calculo da Regifo de SEQUIaNGa. .........cceverererenieiienieniesie s 67
Figura 4.5: Representacdo da Regido de Seguranga no ORGANON. .........cccoeivieneienenininns 69
Figura 4.6: Modelo dindmico completo de um aerogerador. ..........cccccvevveveeieiieieeceeie e 77
Figura 4.7: Modelo dinamico simplificado de um aerogerador. ............cccocveveevieiiecesieeseenne 77

Figura 5.1: Equivalentes em série dos parques €0lICOS. ...........cccuvrereiiriieinenese e 81


file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355882
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355883
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355884
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355885
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355886
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355887
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355888
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355889
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355890
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355891
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355891
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355892
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355893
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355894
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355895
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355896
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355897
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355898
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355899
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355900
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355901
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355903
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355904
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355904
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355905
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355906
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355907
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355908
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355909
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355910
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355911

Xi

Figura 5.2: Equivalentes em paralelo dos parques e0liCOS. ..........ccocervrerereinieneine e 81
Figura 5.4: TIPO 2 — Conexd de parques eolicos que compartilham mesma linha de

EFANSIMIESSAD. ...veuvevitesieeiieti ettt sttt e b bbbt bt s et e e bbb b e bt e bt e Rt e e et e bbb ne e 83
Figura 5.5: Area de monitoramento — AREA L.........ccoovieieiiieieeeieeeseeeseesses s 87
Figura 5.6: Area de monitoramento — AREA 2..........coovvvevoeeerieeiieessseeeesesessessssesensesenens 88
Figura 5.7: Area de monitoramento — AREA 3.........ccoviveevieeieieeeeeeeseeeesesessens s 89
Figura 5.8: Determinacdo dos grupos de redespacho para a regido de segurancga.................. 92
Figura 5.9: Orientacao das direcdes da regido de SEQUIANGa. ..........ceevvevereeriesieeseesieaieseeneens 96
Figura 6.1: Diagrama elétrico — Rede Basica da Area 1. ........cccoovvevereceerceeeeereceee e 98
Figura 6.3: RSE da Area 1-NE_EXP_Carga leVe. ........coccvvveviveeiericeeiieeeesceeeseeeesess s 99
Figura 6.2: RSE da Area 1-NE_EXP_€arga MEIa. ..........ccvvveivreiieeeieseseieeeseeseseessssesesseseeas 99
Figura 6.4: RSE da Area 1-NE_IMP_carga MEIa. ..........cccovrvrvrrevieiereieessessieseessesesissenes 100
Figura 6.5: PV da Area 1-NE importador com controle de tensio — sistema integro. ........... 101
Figura 6.6: QV da Area 1-NE importador com controle de tensdo — sistema integro............ 102

Figura 6.7: PV da Area 1-NE importador com controle de tensdo — contingéncia LT 500 kV

Gentio do Ouro HH/ OUIOIANAIA ........ceiiiiiieee s 103
Figura 6.8: QV da Area 1-NE importador com controle de tensdo — contingéncia LT 500 kV
Gentio do Ouro H/ OUIOIANAIA Tl .....ccueeiieece et 104
Figura 6.9: PV da Area 1-NE importador com controle de tensdo — contingéncia LT 500 kV
Gentio do Ouro HH/ BUFItIrama . .......ooeiieeeeceeseee e 105

Figura 6.10: QV da Area 1-NE importador com controle de tensdo — contingéncia LT 500 kV
Gentio do Ouro HH/ BUritirama T .........ooeeeie e 106
Figura 6.11: PV da Area 1-NE importador com controle de tensdo — contingéncia LT 500 kV
Barreiras I/ BUritirama T .......ooooiioeee e 107

Figura 6.12: QV da Area 1-NE importador com controle de tensdo — contingéncia LT 500 kV

Barreiras [/ BUritirama T ........c.oovoiiiieeie e 107
Figura 6.13: PV da Area 1-sistema integro - com e sem controle de tens&o.......................... 109
Figura 6.14: PV da Area 1- contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro / Ourolandia I - com
€ SEM CONLIOIE dE TBNSAD. .....eeiieiiiie ettt sre e beeae s 110
Figura 6.15: Diagrama elétrico — Rede B&sica da Area 2. ........c.cocooeevveveceeeeeeesseeeesennen, 111
Figura 6.16: RSE da Area 2-Carga [8VE. ..........ccovevceeveeeeeeeceseeieee e seseesee s, 112
Figura 6.17: RSE da Area 2-Carga MEGIA. ............ccveeeureieeereieeeeeeeeseeeeee s e ten s 113

Figura 6.18: RSE da Area 2-carga 1eVe - MET. ....c.oocuiiiceieieeeeeeeeeee e 114


file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355912
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355913
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355913
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355914
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355915
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355916
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355917
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355918
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355919
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355920
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355921
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355922
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355923
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355924
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355925
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355925
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355926
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355926
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355927
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355927
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355928
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355928
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355929
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355929
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355930
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355930
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355931
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355932
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355932
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355933
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355934
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355935
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355936

xii

Figura 6.19: RSE da Area 2-carga média - MET. ......c.cocovvvivevevireieeeeieeeeseee s 115
Figura 6.20: Figura 6.20: PV da Area 2-carga leve com controle de tens&o. .............cc..c....... 116
Figura 6.21: QV da Area 2-carga leve com controle de tensfo..............ccoevvveereeeseensereennnns 117
Figura 6.22: PV da Area 2-carga média com controle de tenso. ...........ccccoeevvveeereererereinnnns 118
Figura 6.23: QV da Area 2-carga média com controle de tenSa0.............cccevveevrveeerereenennnns 119
Figura 6.24: PV da Area 2-carga leve com e sem controle de tens&o. .........cccoceveuevereennse. 120
Figura 6.25: PV da Area 2-carga média com e sem controle de tensao. .............cccvvvervrveenne 120
Figura 6.26: Diagrama elétrico — Rede Basica da Area 3. ..........ccccoovveveesveeeieeesesssneis 121
Figura 6.27: RSE da Area 3-Carga MEAIA. ...........cceveveverreriereesisesseeesseseeseseseseessensesesenens 122
Figura 6.28: RSE da Area 3-Carga IVE. ...........c.ccoevvveveveeeiesiesiseeseeis s ess s senessesnens 123
Figura 6.29: PV da Area 3-carga média com controle de tenso. ...........ccccoeeeevveeereenesernnnns 124
Figura 6.30: QV da Area 3-carga média com controle de tenSa0.............cccvvevevveerreereserernnnns 125
Figura 6.31: PV da Area 3-carga leve com controle de tens&o. ..........c.cccoeevevveeereceereniennnnn. 126
Figura 6.32: QV da Area 3-carga leve com controle de tensao...........c.ce.ovueveerreeerereererirennnn. 126
Figura 6.33: PV da Area 3-carga média com e sem controle de tensao. ............ccccvvverrreenne 127
Figura 6.34: PV da Area 3-carga leve com e sem controle de tenso. ..........ccccoeeveeverreennes 128
Figura 7.1: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média — modo fator de poténcia........................ 131
Figura 7.2: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média — modo tens&o terminal. ....................... 131
Figura 7.3: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média — modo poténcia reativa. ........................ 132
Figura 7.4: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média — Direcdes analisadas. ................c.cco...... 132
Figura 7.5: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média — EOL_BA X FSENE. ........cccceevvurunne. 133
Figura 7.6: Dindmica das tensdes na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro 11 / Ourolanda
L RSP PRRPSR 134
Figura 7.7: Dindmica das tensdes na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Buritirama
ST SPT 134
Figura 7.8: Dinamica das tensdes na contingéncia da LT 500 kV Morro do Chapéu Il / Sapeagu.
................................................................................................................................................ 135
Figura 7.9: Perfil das tensdes — Area 1 — Direcdo#1 — modo: fator de poténcia. ................... 136

Figura 7.10: Perfil das tensdes — Area 1 — Direcfo#1 — modo: tensdo terminal ou remota
(LL93BMWV). ..ottt ettt s etk et b e b e e r e b e bt n et e bt n et e 137
Figura 7.11: Perfil das tensdes — Area 1 — Dire¢io#1 — modo: poténcia reativa (1.936 MW).


file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355937
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355938
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355939
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355940
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355941
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355942
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355943
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355944
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355945
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355946
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355947
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355948
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355949
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355950
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355951
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355952
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355953
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355954
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355955
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355956
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355957
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355958
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355958
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355959
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355959
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355960
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355960
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355961
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355962
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355962
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355963
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355963

Xiii

Figura 7.12: Perfil das tensdes — Area 1 — Direcdo#1 — modo: tensdo terminal ou remota (MET).

Figura 7.13: Perfil das tensdes — Area 1 — Direcio#1 — modo: poténcia reativa (MET). ...... 138

Figura 7.14: Poténcia ativa e reativa — Area 1 - Dire¢do #1 — modo: tensdo terminal........... 140
Figura 7.15: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcdo#1 — modo: fator de poténcia. ........ 140
Figura 7.16: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcfo#1 — modo: poténcia reativa. ......... 141

Figura 7.17: Dinamica das tensdes na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Ourolanda

ST TOT U RP PRSP 142
Figura 7.18: Dindmica das tensdes na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il /
BUFITITAMA T .o et s e et e e s re e e ae e snee s 142

Figura 7.19: Dindmica das tensGes na contingéncia da LT 500 kV Morro do Chapéu Il /

ST 10 1T: 1o U RSP RTPR 143
Figura 7.20: Perfil das tensbes — Area 1 — Direcdo #8 — modo: fator de poténcia. ................ 144
Figura 7.21: Perfil das tensdes — Area 1 — Dire¢éo #8 — modo: tensdo terminal ou remota (2.125
VW) ettt bRt AR Rt R R R AR e R bRt R n et reene e r e rer e 144
Figura 7.22: Perfil das tensdes — Area 1 — Direcdo #8 — modo: poténcia reativa (2.125 MW).
................................................................................................................................................ 145
Figura 7.23: Perfil das tensdes — Area 1 — Direcdo #8 — modo: tenséo terminal ou remota (MET).
................................................................................................................................................ 145

Figura 7.24: Perfil das tensdes — Area 1 — Direcfo #8 — modo: poténcia reativa (MET). .....146
Figura 7.25: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcdo #8 — modo: tensdo terminal. ......... 147
Figura 7.26: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcdo #8 — modo: fator de poténcia......... 147
Figura 7.27: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcdo #8 — modo: poténcia reativa. ........ 148
Figura 7.28: Dinamica das tensdes na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il /
BUFTEIFAMA T oo bbbttt bbb e reens 149
Figura 7.29: Perfil das tensbes — Area 1 — Direcdo #16 — modo: fator de poténcia. .............. 150
Figura 7.30: Perfil das tensbes — Area 1 — Dire¢do #16 — modo: tenséo terminal ou remota. 150
Figura 7.31: Perfil das tensdes — Area 1 — Direcfo #16 — modo: poténcia reativa................. 151
Figura 7.32: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direc&o #16 — modo: fator de poténcia. ..... 152
Figura 7.33: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcdo #16 — modo: tensdo terminal. ....... 152
Figura 7.34: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcdo #16 — modo: poténcia reativa. ...... 153
Figura 7.35: RSD da Area 2-NE_Exp_carga leve — modo fator de poténcia..............c.......... 154
Figura 7.36: RSD da Area 2-NE_Exp_carga média — modo fator de poténcia...................... 155


file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355964
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355964
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355965
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355966
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355967
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355968
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355969
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355969
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355970
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355970
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355971
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355971
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355972
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355973
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355973
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355974
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355974
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355975
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355975
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355976
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355977
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355978
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355979
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355980
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355980
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355981
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355982
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355983
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355984
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355985
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355986
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355987
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355988

Xiv

Figura 7.37: RSD da Area 2-NE_Exp_carga leve — modo tens&o terminal. ..............cco.co...... 155
Figura 7.38: RSD da Area 2-NE_Exp_carga média — modo tensdo terminal. ....................... 156
Figura 7.39: RSD da Area 2-NE_Exp_carga leve — modo poténcia reativa. ......................... 156
Figura 7.40: RSD da Area 2-NE_Exp_carga média — modo poténcia reativa. ..................... 157
Figura 7.41: Dindmica das tensdes na contingéncia da LT 230 kV Ibiapina Il / Sobral 11 na carga
LB . ettt R e b e et Re e b e e e re e teeneenneenrn 158
Figura 7.42: Dindmica das tens@es na contingéncia da LT 230 kV Ibiapina Il / Sobral 1l na carga
Lo T USSR 158
Figura 7.43: Perfil das tensdes — Area 2 — Direcdo #5 — modo: fator de poténcia. ................ 159

Figura 7.44: Perfil das tensdes — Area 2 — Diregao #5 — modo: tensdo terminal ou remota (225
VW) ettt bRt AR Rt R R R AR e R bRt R n et reene e r e rer e 160
Figura 7.45: Perfil das tensdes - Area 2 - Direcdo#5 - modo: poténcia reativa (225 MW)....160

Figura 7.46: Perfil das tensdes — Area 2 — Direcdo #5 — modo: tenséo terminal ou remota (MET).

................................................................................................................................................ 161
Figura 7.47: Perfil das tensdes — Area 2 — Direcdo #5 — modo: poténcia reativa (MET). .....161
Figura 7.48: Poténcia ativa e reativa — Area 2 — Direcdo #5 — modo: tensdo terminal. ......... 162
Figura 7.49: Poténcia ativa e reativa — Area 2 — Direcdo #5 — modo: fator de poténcia......... 163
Figura 7.50: Poténcia ativa e reativa — Area 2 — Direcdo #5 — modo: poténcia reativa. ........ 164
Figura 7.51: RSD da Area 3-NE_Exp_carga média — modo fator de poténcia...................... 165
Figura 7.52: RSD da Area 3-NE_Exp_carga leve — modo fator de poténcia..............c.......... 166
Figura 7.53: RSD da Area 3-NE_Exp_carga média — modo tensdo terminal. ...................... 166
Figura 7.54: RSD da Area 3-NE_Exp_carga leve — modo tensdo terminal. .......................... 167
Figura 7.55: RSD da Area 3-NE_Exp_carga leve — modo poténcia reativa. ....................... 168
Figura 7.56: RSD da Area 3-NE_Exp_carga média — modo poténcia reativa. ...................... 168

Figura 7.57: Dindmica das tensdes na contingéncia da LT 230 kV Quixeré / Mossord Il na carga
00T T S 169
Figura 7.58: Dindmica das tenses na contingéncia da LT 230 kV Banabuil / Mossord Il na
(o= Vo= 1 1< [T USSP USRUROPOSN 170
Figura 7.59: Dinamica das tens@es na contingéncia da LT 230 kV Banabuiu / Mossoré |l na
CANGA JBVE. .t bbbttt bbbttt ene s 170
Figura 7.60: Dindmica das tensdes na contingéncia da LT 230 kV Quixere / Mossord Il na carga
LB . e h bR et e Rttt e et e e nneers 171


file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355989
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355990
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355991
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355992
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355993
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355993
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355994
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355994
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355995
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355996
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355996
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355997
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355998
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355998
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54355999
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356000
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356001
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356002
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356003
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356004
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356005
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356006
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356007
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356008
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356009
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356009
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356010
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356010
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356011
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356011
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356012
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356012

XV

Figura 7.61: Perfil das tensdes — Area 3 — Direcio #5 — modo: fator de poténcia na carga média.

................................................................................................................................................ 172
Figura 7.62: Perfil das tensdes — Area 3 — Dire¢do #5 — modo: tensdo terminal ou remota (3.130
VW) et b e Rt E e Rt R R bR Rt bt Re Rttt r e renrens 172
Figura 7.63: Perfil das tensdes — Area 3 — Dire¢do #5 — modo: poténcia reativa (3.130 MW).
................................................................................................................................................ 173
Figura 7.64: Perfil das tensdes — Area 3 — Direcéo #5 — modo: controle de tens&o na carga média
(IMIET ). ettt bRttt e st bkt e Rt b e ket e bt b b e r e b e Rt n et et e e nenre e 173
Figura 7.66: Perfil das tensdes — Area 3 — Dire¢o #5 — modo: poténcia reativa na carga leve
(IMET). oottt ettt e e e et et et e e et e et et en et ee e et ee s et et eneeerenin 174
Figura 7.65: Perfil das tensdes — Area 3 — Dire¢do #5 — modo: controle de tensdo na carga leve
YL L1 TSP PR USSP 174
Figura 7.68: Poténcia ativa e reativa — Area 3 — Direcdo #5 — modo: poténcia reativa na carga
LB . ettt Rttt r et e nteeRe e Rt e e e re e reeneeaneenren 175

Figura 7.67: Poténcia ativa e reativa — Area 3 — Direcéo #5 — modo: poténcia reativa na carga
Lo T TSSOSO 175
Figura 7.69: Poténcia ativa e reativa — Area 3 — Diregdo #5 — modo: fator de poténcia na carga
0010 T SRS 176
Figura 7.70: Poténcia ativa e reativa — Area 3 — Direcdo #5 — modo: poténcia reativa na carga
LBV . et Rt bR r e n et ettt benreereanes 176


file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356013
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356013
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356014
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356014
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356015
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356015
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356016
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356016
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356017
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356017
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356018
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356018
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356019
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356019
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356020
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356020
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356021
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356021
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356022
file:///F:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Dissertação_Paulo_rev_final1.docx%23_Toc54356022

XVi

Lista de Quadros

Quadro 5.1: Modo de operagdo nos modelos das usinas edlicas presentes na Base de Dados.86

Quadro 5.2: Grupos de redespacho Para @ Area L. ........cocccevveveieeeseeseseieessesesesssseseseesenens 93
Quadro 5.3: Grupos de redespacho Para @ Ara 2. ..........ccevveveeeeesvesseieessesessssssesseeseeens 94
Quadro 5.4: Grupos de redespacho Para @ Area 3. ........c..cccevvereveeeisreesieessessessssesssesenens 95
Quadro 6.1: Margem de reativo do SiStema iNtegro. ..........coovvreriiirineeese e 103

Quadro 6.2: Margem de reativo — contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Buritirama
OSSPSR 106
Quadro 6.3: Margem de reativo — contingéncia da LT 500 kV Barreiras Il / Buritirama I11. 108
Quadro 6.4: Margem de reativo — contingéncia da LT 230 kV Sobral 1l / Ibiapina Il — carga

LBV . e b bRttt b bbb anes 117
Quadro 6.5: Margem de reativo — contingéncia da LT 230 kV Sobral 11 / Ibiapina Il — carga
010 T SR 119
Quadro 6.6: Margem de reativo — contingéncia da LT 230 kV Banabuiu / Mossoro Il — carga
Lo T TSRS 125
Lista de Tabelas

Tabela 3.1: Indicativo de escalas de tEMPO. .......coeiiiiiieieeie s 36


file:///J:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Versão%20Final%20-%20Dissertação_Paulo_5.docx%23_Toc49717851
file:///J:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Versão%20Final%20-%20Dissertação_Paulo_5.docx%23_Toc49717852
file:///J:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Versão%20Final%20-%20Dissertação_Paulo_5.docx%23_Toc49717853
file:///J:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Versão%20Final%20-%20Dissertação_Paulo_5.docx%23_Toc49717854
file:///J:/MESTRADO_NOVO_06_08_2020/Capítulos/Revisões/Versão%20Final%20-%20Dissertação_Paulo_5.docx%23_Toc49717928

Xvii

Lista de abreviaturas e siglas

ABM: Adams-Bashforth-Moulton

AVR: Automatic Voltage Reguator

BDF: Backward Differentiation Formulae
CAG: Controle Automatico de Geracéo

CGE: Central Geradora Eodlica

DFIG: Doubly-Fed Induction Generator

DIT: Demais Instalagdes de Transmisséo
DSA: Dynamic Security Assessment

ERAC: Esquema Regional de Alivio de Carga
FC: fator de capacidade

FSENE: Fluxo Sudeste-Nordeste

GW: Gigawatt

HVDC: High Voltage Direct Current

HVRT: High Voltage Ride Through

IEC: International Electrotechnical Commission
ICG: Instalacdo de Transmissao de uso exclusivo de Centrais de Gera¢do Compartilhada
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
LM: Linear Multistep

LTC: Load Tap Changer

LVRT: Low Voltage Ride Through

MC: margem de carregamento

MET: margem de estabilidade de tenséo
MST: margem de seguranca de tensao

MW: Megawatt

ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico
PAR: Plano de AmpliacGes e Reforcos
PROINFA: Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
RSD: Regido de Seguranca Dindmica

RSE: Regido de Seguranca Estatica

SEB: Sistema Elétrico Brasileiro

SEP: Sistemas Especiais de Protecéo

SIL: Surge Impedance Loading

SIN: Sistema Interligado Nacional



XViil

SSC: Sistema de Supervisao e Controle
UHE: Usina Hidrelétrica de Energia
UTE: Usina Termelétrica de Energia
VSA: Voltage Stability Assessment



XiX

Sumario
| =T [Tod [ 01T 01 0 LSO v
RESUIMIO <.ttt ettt b e bt e ke e e st e e sbe e e st e e be e enb e e nbeesnbeenneeas Vi
ADSTFACT ... bbbt b e bbbt viii
LiISTA 08 FIQUIAS ..o bbbttt bbbt benre s X
[ 1S 2= W0 [ @ LU T To [ o TSRS XVi
[ TS = W0 [ 1= =] o LRSS XVi
Lista de abreviaturas € SIQIaS...........cciveiiiieiieie e XVii
SR | 011 0o [ o= o ST OSO 1
1.1 CONSIALIAGOES INMICIALS ....euveveiieiieiiesieie ettt sb bbb 1
1.2 ODJELIVO .. bbbttt bbb 1
1.3 JUSEITICALIVA ... vttt bbbttt s ettt st be b e ne e 2
1.4 OrganizaGao da DiISSEIACAD. .........c.eiveriieieieeite et ste et e st re e te e e e nne e 2
2. Geragdo Eolica - fundamentagao teOriCa .........covvivereieiieeeee e 4
2.1 Caracteristicas COMPOItAMENTAIS ..........cvrerieeierieee et 4
2.2 Tecnologia d0S ABrOQgEIAAOIES .........cveieireierteriesiesieeeete ettt bbb 10
2.2.1 Aerogerador tipo 3: Gerador de inducdo duplamente alimentado...................... 12
2.2.2 Equac0es referentes ao controle Vetorial ............ccecvveiiciiiic e 14
2.2.3  Aerogerador tipo 4: Gerador com conversdo plena de poténcia ............c.ccceeee. 19
2.3 Impactos no sistema elétrico de POtENCIA ........coveerereiiiieee e 21
2.4 Requisitos técnicos para integracdo de geracdo eolica ao sistema de poténcia............. 23
2.4.1 Geragdo / absor¢do de potenCia reatiVva ..........coeveivererieiesieeieiee e 24
2.4.2  MOAOS A€ CONIOIE ..ot 24
2.4.3 Suportabilidade a subtensdes e sobretensdes dinAmICas ..........cccoevererenerennns 26
2.4.4 Injecdo de corrente reativa SOD defeito.........ccovviieiiiii i 27

3. Estabilidade de tensao em SiStemas ElELIICOS .......eevveeeee e 29



XX

3.1 Classificacao de estabilidade...........ccooviiiiiiiii e 29
3.1.1  Estabilidade angUIAT ..........cooiiiiieiiee e 30
3.1.2 Estabilidade de freQUENCIA..........cceiieiiiiiiieeie e 30
3.1.3  Estabilidade de teNSE0 ........ccceviiiiiiiiieieie e 31

3.2 Controle de tenséo e a estabilidade em sistemas elétricos de poténcia..............cccceueneee 32

3.3 Qual o objetivo de um estudo de estabilidade de tens&0? ..........ccocvvveiieniiniieceee 35

3.4 Tipos de andlise de estabilidade de teNSE0 ..........cceveeieeiieri i 35
341 ANALISE BSTALICA .....veeveeeieieieite et 36
3.4.2  ANALISE AINAMICA ....cuveiiiieieic ettt srenreereas 37

3.5 O fendmeno do colapso de tensdo em sistemas eletriCoS ..........oovvevererereieneseeeenen, 38

3.6 Teoria da DIfUIrCACAD ........c.eiveee e e 42
3.6.1  Bifurcacao Sela-N0 .........cccooiiiiiiiiit e 43

3.7 MO0 da CONLINUAGAD........cvereiteieieetiiieieieste ettt sttt sb b s e e 45
3.7.1 Passo Previsor utilizando 0 Vetor Tangente...........ccocvvririeieienenenene s 47
3.7.2  Parametrizacdo pelo VEtor tangente..........ccoveveiieieecie e 49
K R OX0] { (=] (o] TP P PP PP PR 49

3.8 MO0 A0 VELOr TANGENTE......cuetieeieeieiteietest ettt 50

3.9 CUNVA QV ettt b e bbb nb et te e enae e 51
AVAlIACAOD U8 SEPUIANGA.......eiuiiieiieeiite ettt b e bbbt 56

4.1 Avaliacdo de seguranca em sistemas elétricos de poténcia...........ccceceeveveciieieesieennnn, 56

4.2 Avaliacdo de seguranca em Sistemas COmM €01ICaS..........cceevvevieieerieiie i 59

4.3 Anélise de seguranga estatica € diNAMICA..........ceoveerereiee e 60
4.3.1 Analise de SeguranGa eStALICA. .........cocererererireerese e 60
4.3.2 Analise de Seguranca diNAMICA..........ccccvveieeieeiie i e 61

4.4 ORGANON ..ottt ettt sttt et et e e be e be st e s e e besbe st eneaneneas 62
4.4.1 MEtodo da CONLINUAGED .......ceeireeieiieie et 63
4.4.2 REQgIOES U8 SEQUIANGA . .....oiuitetiriiitietietietie ettt sttt sttt e e e b bbb eneas 64
e N |V [0 To [ F- Vo [=] o PSP 72
PreparaG@o d0S CENATIOS. ......cuuieieieiiite sttt sttt sbe e sbesnesreene e 79

5.1 CaS0S BASE = CENAIIOS ......eviiieiieiiieiiesieieie e sie sttt eseeseestestesbesbeereeseeseeee s sbesnesreeneans 79

5.2 Modelagem dos equivalentes dos parques €0lICOS ...........coccereriririnieieie e 80

5.3 Modelo dos aerogeradores adotados. ..........ccuveverrerieiieirerie e ee e e e 84



XXi

5.4 Determinacdo das areas de MONitOrameNto ..........c.cooeiierenieine e 87
5.5 Determinacao da relagao de BVENTOS ..........cooeiiiiiiiieicicse e 89
5.6 Determinacao dos Grupos de Redespachos de Geragao..........ccccevvvvvververieseeseesieseenns 91
5.7 NUmero de diregdes ULHHIZAUAS.........ccecveireiieiiecie e 96
ANALISE EIETFICA BSTALICA. ... ..ecvevieieiee et ens 97
6.1 ANAlise ESTAtICA — AREA L ..ottt 98
6.1.1 Regifo de Seguranga ESTAICA..........ccoureririririeeese s 98
6.1.2  CUINVAS PV € QV ..ottt ettt e 101
6.2 ANAliSe ESIAtICA — AREA 2 ......ovuiiriiriieiseie st 111
6.2.1 Regido de Seguranga EStAtICA..........ccooeiiirieieiiieiese s 111
6.2.2  CUIVAS PV 8 QV ..ttt 115
6.3 ANlise ESIAtICA — AREA 3 ..ottt 121
6.3.1 Regido de Seguranga EStAtiCa............ccvveiiiiiieiiiie e 121
6.3.2  CUIVAS PV 8 QV ..ttt 123
6.4 Conclusdes da ANAliSe EStALICA .........c.ceiiirireiieieees e 128
ANAliSe EIELrica dINAMICA........cceiiiiiieiiie i 129
7.1 Anélise DIinAMiIca — AREA L. .....coiuiiiiiiriniieeneissse s 130
7.1.1 Regido de Seguranga DINAMICA..........cccvevviiieiiiie e 130
7012 DIFEGAO # L. .ottt 133
7.01.3  DIFBGAD # 8.ttt 141
0 O B T = To%: (o I TSP SS S ROTRPSIN 149
7.2 Anélise DINAMICa — AREA 2.......ccuiiiirrineieeesissis st 154
7.2.1 Regido de Seguranga DINAMICA...........ccoviiriiieieie e 154
7.2.2  DIFBGAD # 5.t 157
7.3 Anélise DINAMICa — AREA 3.....c.oiuiiriiririieeesiesie st 165
7.3.1 Regido de Seguranga DINAMICA..........ccveviiieiii i 165
7.3.2  DIFBGAD # 5.ttt 168
7.4 Conclusdes da ANAlISE DINAMICA ........cc.eiueiiereiieieee e e sra e sre e 177
Conclustes e Trabalnos FULUFOS..........cooi i 178
8.1 CONSIACIAGOES FINAIS ... .eeuviiieeitieie sttt sr et 178

8.2 Recomendagdes para trabalhos fULUIOS ..........cooviiiiriiiiieiie e 181



xxii

A. Representacdo dos Modelos Completo e Reduzido dos Aerogeradores Analisados
189



CAPITULO 1

1. Introducao
1.1 Considerac0es iniciais

A insercdo macica de fontes renovaveis, principalmente na Regido Nordeste do Brasil
vem modificando as condicGes operativas deste sistema face os perfis comportamentais
intrinsecos a estas fontes. Atualmente, conforme [1] o Nordeste brasileiro possui uma
capacidade instalada de geracédo e6lica de aproximadamente 14 GW o que representa cerca de
83% da capacidade total desta fonte em operacdo no Brasil com um fator de capacidade (FC)
maximo atingindo a marca instantanea de 86% em base horéria.

Apesar de contribuirem com o aumento da capacidade de geracdo do ponto de vista
energético, esta fonte agrega pouca ou nenhuma inércia ao Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).
Esta situacdo ¢é agravada por uma crise hidrica na Regido Nordeste, que ja perdura pelos ultimos
sete anos limitando a disponibilidade de geracdo por meio dos geradores hidrelétricos e
adicionalmente o fato que a rede ainda é pouco malhada com longas linhas de transmisséo. O
efeito disto € refletido na estabilidade do sistema diante de perturbacGes, resultando em
condicdes de risco para a regulacdo e controle da estabilidade de tensdo que refletem na
seguranca operacional da rede. Diante disso, a estabilidade de tensdo tornou-se um ponto de
preocupacéo, despertando o interesse de engenheiros e pesquisadores.

Os recursos de controle no suporte de poténcia reativa destas fontes auxiliam na
minimizacdo dos efeitos causados pela instabilidade de tensdo na tentativa de aumentar a
margem de seguranca do sistema. De modo a avaliar as condi¢des de operagdo segura, para 0s
diferentes cenérios eletroenergéticos onde a geracgdo eotlica esta presente, se faz uso do recurso
de regides de seguranca obtendo-se a sensibilidade dos impactos causados pelos diferentes niveis
de geracdo diante de contingéncias, proporcionando um mapeamento representativo e seguro do

sistema analisado e subsidiando na tomada de decisdes da operacao.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar as caracteristicas técnicas dos aerogeradores, a
fim de investigar como estas fontes geradoras podem contribuir, em regime estatico e dindmico,

para a estabilidade de tensdo do Sistema Elétrico Brasileiro, com énfase na Regido Nordeste. O



estudo é feito no horizonte do ano 2020, com a base de dados do Plano de AmpliacGes e
Reforcos da Rede Bésica emitido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Em regime estéatico, os niveis de tensdo e carregamento sdo avaliados em situacGes de
aumento e reducéo de geracdo eolica do Nordeste brasileiro por meio do célculo de regibes de
seguranga. Outra avaliacdo realizada é em regime dindmico, onde inicia-se o estudo com a
apresentacdo de aerogeradores em trés estratégias de controle distintas que auxiliam na
regulacdo de tensdo da maquina e por sua vez do sistema em que esta inserida. Esta analise
conta com trés casos distintos no Nordeste onde o comportamento eolico se diferem entre si

para ilustrar o impacto que eles podem causar no desempenho dinamico de um sistema.

1.3 Justificativa

Em condi¢bes normais de operacgdo, é necessario que a tensdo se mantenha dentro de
uma variacao em torno do valor nominal. Em certos casos, pode ocorrer uma gueda no nivel de
tensdo, por diversos fatores como mudanca de carga, variacdo da geracao e de desligamentos
intempestivos nos equipamentos de transmissdo e geracdo. A geracdo eblica por sua vez,
conforme os Procedimentos de Rede devem auxiliar o sistema a regular a tensdo fornecendo
uma certa compensacdo reativa. Podem ocorrer, entretanto, casos em que a acdo desses
controles auxilia na manutencao da estabilidade do sistema. A motivacdo deste trabalho partiu
do intuito de avaliar a efetividade da a¢do dos controles da geracdo edlica no sistema e o nivel
de seguranca conferido ao mesmo para o melhor gerenciamento dos recursos nos diversos

cenarios eletroenergéticos.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo foi dividida em oito capitulos onde apds este capitulo introdutorio, o
Capitulo 2 aborda o estado da arte das fontes renovaveis edlicas, perfil comportamental da
geracdo, tecnologia e estratégias de controle dos aerogeradores e requisitos técnicos minimos
exigidos para sua conexao a rede.

O Capitulo 3 traz consigo o referencial teérico dos conceitos de estabilidade de tensao
necessarios para realizacdo deste trabalho. Sdo apresentadas as ferramentas, definicdes e termos
utilizados para avaliagdo do mesmo. Com este objetivo, primeiramente, mostra-se como S&o
divididas as analises de acordo com os cenarios envolvidos. Em seguida, sdo abordadas as
metodologias para obtengdo das curvas PV e QV, além do Método do Vetor Tangente que é

aplicado no célculo das regibes de seguranca que sera abordada em capitulos posteriores.



O Capitulo 4 aborda o conceito da avaliagdo de seguranga em sistemas elétricos de
poténcia e os critérios avaliados nesta analise além de apresentar o uso da ferramenta
computacional ORGANON para o calculo dessas regides, metodologia utilizada e modelagem
dindmica aplicada aos aerogeradores mostrando o grande potencial desta ferramenta na analise
e mapeamento das condi¢cdes operativas do sistema de forma preventiva na anélise de
estabilidade de tensdo.

Com o objetivo de demonstrar as vantagens do uso de Regifes de Seguranca na
avaliacdo de estabilidade de tensdo na presenca de geradores eolicos, o Capitulo 5 apresenta a
preparacdo, em detalhes, dos cendrios para os casos de estudo abordados bem como suas
caracteristicas particulares.

Nos Capitulos 6 e 7 sdo mostrados os resultados quali-quantitativos das analises estatica
e dinamica respectivamente, obtidos através dos programas computacionais ANAREDE e
ORGANON. Estes programas séo utilizados para validar o uso dos recursos de avaliagédo de
segurancga, estabilidade de tensédo, e efetividades das diferentes estratégias de controle dos
aerogeradores, utilizando para isto trés sistemas testes porém todos de casos reais do sistema
elétrico de poténcia: um sistema do oeste do Estado da Bahia, outro correspondente ao norte do
Estado do Ceara e por ultimo um sistema na fronteira dos Estados do Ceara e Rio Grande do
Norte, todos estes com elevadas concentracfes de geracdo edlica.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais do trabalho, resumindo as
principais contribuicdes e conclusfes provenientes da realizacdo deste trabalho, bem como

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2. Geracéo Eolica - fundamentacao tedrica

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis primarias intermitentes vem
assumindo um papel de destaque nos sistemas elétricos de poténcia em escala mundial. A
geragdo edlica por ser renovavel, tem utilizagdo prioritaria num contexto em que se almeja
reduzir o uso de combustiveis fosseis e minimizar os elevados custos com o despacho térmico.
No Setor Elétrico Brasileiro (SEB), a geracdo edlica, que inicialmente constituia apenas
acréscimos marginais a capacidade de geracdo do pais, agora Sdo expressivas e suas
caracteristicas exigiram importantes ajustes nos critérios de planejamento e operacdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
responsavel pela complexa coordenacao desta operacao.

Diante disto, o planejamento e a operacao do sistema se depararam com alguns desafios,
dentre os quais se destacam a mudanca na topologia do sistema, a disperséo da geracdo na rede,
0 comportamento estocastico intrinseco da fonte edlica e a questdo da baixa inércia associada
guando comparadas a fontes convencionais de geracdo (hidrelétricas e termelétricas).

As grandes a¢Bes no campo da energia renovavel representam um desafio significativo
para a operacao do sistema elétrico. O aumento da insercéo eolica no sistema esta diretamente
relacionado ao aprimoramento da sua respectiva tecnologia, aperfeicoamento dos requisitos
técnicos e regulatorios, expansao da rede e 0 maior conhecimento dos perfis comportamentais
dessa fonte a fim de viabilizar a integracdo de altas quotas de energia renovavel, mantendo 0s

padrdes de qualidade e confiabilidade exigidos para a seguranga da operacéo.

2.1 Caracteristicas comportamentais

Associadas a esta fonte estdo as caracteristicas de variabilidade e intermiténcia.
Intermiténcia pode ser definida como uma medida, neste caso poténcia ativa injetada no
sistema, que cessa e recomeca por intervalos de tempo néo periddicos, ou seja, ndo € continua.
Variabilidade neste contexto esta associada a intensidade ou magnitude dessa medida, em MW,
no intervalo monitorado.

De acordo com [2], sistemas de poténcia sdo planejados, projetados e operados de forma
gue a demanda de energia elétrica possa ser atendida a qualquer momento e sob uma variedade

de condicdes operativas, gerindo tanto a variabilidade quanto as incertezas associadas a esta



fonte. Ainda em [2], grandes penetragOes de geragdo intermitente conduzem a aumentos das
amplitudes e incertezas nas previsdes da poténcia elétrica injetada no sistema. A intermiténcia
da geracéo eolica, segundo [3], depende do regime dos ventos: velocidade, altitude, direcéo,
temperatura atmosférica e rugosidade do terreno. As condicbes geograficas do terreno e
condicBes climaticas onde esses parques geradores estdo instalados podem proporcionar a
complementariedade entre fontes de energia, caracteristica esta, bem marcante no nordeste
brasileiro, como por exemplo, edlica e hidraulica. Isto significa que no periodo do ano em que
as condicdes hidrologicas sdo desfavoraveis as velocidades de ventos tendem a aumentar e vice-
versa. Essa caracteristica é bastante importante pelo fato de quando reservatdrios de usinas
hidrelétricas estdo em periodos secos e estas usinas necessitam armazenar 0 maximo possivel
de 4gua, a geracdo edlica contribui para suprir parte da demanda do sistema. Vale ressaltar que
este complemento se da em maior grau em regime de hidraulicidade média. Outra observacéo
é o efeito da sazonalidade, pois, a fonte edlica produz mais intensamente no segundo semestre
do ano tornando mais evidente o efeito da complementariedade entre e6licas e hidraulicas.
Além da combinacdo existente entre a geracdo edlica e a geracdo hidrelétrica tem-se
complementariedades entre a geracdo edlica localizada nas regifes litoraneas e a localizada
mais ao interior, nas regides de chapadas. No nordeste brasileiro existem dois periodos bem
definidos: um periodo seco e um periodo Umido. No periodo seco ocorre a maior producao
eblica com o auge nos meses de agosto a outubro e no periodo umido observa-se a menor
producdo eolica devido as chuvas e nebulosidades compreendendo como meses mais criticos

fevereiro a abril como pode ser observado na Figura 2.1, baseada na referéncia [4].
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Patamar | | = =
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Figura 2.1: Geragdo e Fator de Capacidade Médio no Nordeste.

Pesada

Fonte: [4].
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Para contextualizar o que foi dito, as Figuras 2.2 e 2.3, com base na referéncia [5],
apresentam um comparativo entre os perfis edlicos para os periodos seco e Umido de geradores

localizados no litoral e nas regides de chapada do Nordeste.
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Figura 2.2: Periodo seco x periodo umido - litoral do Ceara.
Fonte: [5].
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Figura 2.3: Periodo seco x periodo Umido — interior da Bahia.

Fonte: [5].

Na Figura 2.2, cabe destacar o Estado do Ceara com predominancia de parques edlicos
localizados no litoral, onde se observa uma elevada geracédo entre os dias 7 e 9 de outubro de
2018 (periodo seco), em torno de 1.150 MW. Também se verifica que na regido litoranea a
producdo mais intensa e aderente se d& na condigdo de carga média (entre 7h00 e 17h00) e

mesmo com uma intermiténcia visualizada, a variabilidade é menos acentuada. Por sua vez, no



periodo Umido para 0 mesmo Estado a intensidade da geracao € bem reduzida e mais aleatéria
ao longo do dia. Apesar de todas as grandes variagdes observadas, 0s picos de geracdo mantém-
se na condicdo de carga média. A intermiténcia e variabilidade observadas se ddo pelo fato de
0 periodo umido compreender épocas de precipitacdo pluviométricas mais intensas na regido e
consequentemente a constancia vista no periodo seco nao € aplicavel neste periodo.

Tém-se também as regides de chapadas, no interior do Nordeste, como o caso do Estado
da Bahia, representado pela Figura 2.3. Nesta se verifica que ao longo dos dias 0s momentos
em que ha uma producéo de energia se intensifica € na madrugada, ou seja, na condicdo de
carga leve e a noite para o periodo seco. No periodo Umido, a intermiténcia fica em segundo
plano diante da variabilidade da geracdo, como apresentado na Figura 2.3. Neste periodo ha
momentos que a geracdo se eleva e momentos em que essa geracdo sofre uma reducédo
mantendo este comportamento durante todo o dia. Observa-se nesta figura que a intensidade da
geragdo é de aproximadamente um quarto quando comparado ao mesmo horario no periodo
seco.

Quanto ao quesito sazonalidade, constata-se que esta questdo influencia diretamente no
fator de capacidade (FC), ou seja, no rendimento deste tipo de geracdo. De modo a se avaliar o
fator de capacidade destas fontes, segundo [6], existem as chamadas curvas de permanéncia
que caracterizam a frequéncia com que as edlicas alcancam determinados niveis de geracdo ao
longo do ano. Baseado nisto, as Figuras 2.4 e 2.5 apresentam estas curvas tanto da regido
litordnea quanto da regido do interior do Nordeste para o periodo seco. Observa-se na Figura
2.4 que no litoral, o fator de capacidade nos patamares de carga média e pesada sao semelhantes.
E mostrado também que em até 80% deste periodo, esta geracdo pode atingir um FC méaximo
de até 60% para os patamares de carga média e pesada e de até 55% para 0 patamar de carga
leve. Por sua vez, para as regides de chapadas, como mostra a Figura 2.5, apresenta que, para
até 80% do periodo um FC maximo de até 70% nos patamares de carga média e pesada e de até

77% no patamar de carga leve.
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Figura 2.4: Curva de permanéncia — regides litoraneas.
Fonte: [6].
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Figura 2.5: Curva de permanéncia — regides de chapadas.
Fonte: [6].

As altas quotas de geracdo por fontes edlicas que a cada ano agregam na rede tem
ocasionado mudangas significativas no balanco energético da Regido Nordeste. Tudo isto é
refletido em um sistema que até pouco tempo era tipicamente importador e vem apresentando
sinais consideraveis de exportagdo para os demais subsistemas do SIN, conforme apresentado

pela Figura 2.6.
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Figura 2.6: Evolugdo do Balango energético do subsistema Nordeste.

Fonte: [5].

Nos Ultimos 6 anos houve um crescimento significativo de insercdo de geracao edlica
no SIN, com uma previsdo de poténcia instalada para o final de 2020 de aproximadamente 16
GW. A partir do ano de 2017 o subsistema Nordeste se verifica a exportacdo mencionada. A

Figura 2.7 apresenta de forma mais clara o periodo entre 2017 até final de julho de 2020.
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Observa-se que no primeiro semestre de 2019 a necessidade de importacdo de energia
de outros subsistemas foi de apenas 5% para complementar o atendimento a demanda de carga
do subsistema Nordeste. Para o segundo semestre, boa parte dele, foi marcado por um cenario
Nordeste Exportador e com essa tendéncia repetindo-se em 2020.

Com o objetivo de ampliar o entendimento sobre o comportamento desta fonte geradora
e de que forma ela se encontra no SIN serdo apresentados na proxima sec¢do os tipos de
tecnologias, bem como suas particularidades, de modo a atender os requisitos minimos que

norteiam a operacao do sistema elétrico de poténcia brasileiro.

2.2 Tecnologia dos aerogeradores

De acordo com [7, 8], as turbinas e6licas apresentam dois tipos de operacdo, com
velocidade fixa ou variavel. A turbina de velocidade fixa tem a vantagem de possuir uma
contrucdo simples e robusta. O custo das partes elétricas desse tipo de aerogerador € baixo.
Como desvantagens tém um incontrolavel consumo de poténcia reativa, estresses mecanicos e
baixo controle da qualidade de energia, além da limitacdo quanto a extracdo de poténcia do
vento. Devido a fixacdo da velocidade de operacdo, todas as variacfes na velocidade do vento
sdo refletidas como flutuacdes ao torque mecanico e por sua vez refletidas como flutuacdes na
energia da rede. Para sistemas fracos, a flutuacdo de energia pode também ocasionar grandes
flutuacBes nos niveis de tensdo, resultando em significativas perdas elétricas nas linhas. A
designacdo de velocidade fixa € oriunda da caracteristica da rotacdo do eixo do rotor que
interliga a turbina ao gerador ser mantida pela rede elétrica. As pequenas variagdes na
velocidade no rotor do gerador sdo devidas somente as alteracdes no valor do escorregamento
e consequentemente da poténcia ativa fornecida.

J& as turbinas edlicas com velocidade varidvel sdo dimensionadas para conseguirem a
maxima eficiéncia aerodindmica sobre uma larga faixa de velocidades de vento. Dessa forma
torna-se viavel acomodar continuamente (acelerar ou desacelerar) a velocidade rotacional da
turbina com a velocidade do vento. Contrariamente ao sistema de velocidade fixa, o sistema
com velocidade variavel mantém permanentemente o torque do gerador elétrico constante e as
variacdes produzidas pelo vento sdo absorvidas pelas mudangas na velocidade do gerador
elétrico [7, 8].

O sistema da turbina com velocidade variavel é mais complexo. E geralmente equipado
com um gerador sincrono ou de indugéo e conectado a rede através de um conversor eletronico

de poténcia. Nesses sistemas, a frequéncia elétrica da rede é desacoplada da frequéncia
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mecanica do rotor a partir da utilizacdo dos conversores eletronicos de poténcia conectados ao
estator e/ou ao rotor das maquinas, possibilitando a velocidade variavel do eixo do rotor da
turbina. Em funcéo deste desacoplamento, surge a definicdo de aerogeradores ou geradores
edlicos de velocidade variavel. O conversor eletrénico de poténcia controla a velocidade do
gerador, entdo, as flutuacbes de energia causadas por variacbes no vento séo absorvidas
principalmente pelas mudangas na velocidade do rotor do gerador e consequentemente na
velocidade do rotor da turbina [7, 8]. Os esquemas edlicos de velocidade variavel possuem
vantagens em relacdo aos esquemas fixos, tanto nas baixas quanto nas altas velocidades. Na
area de velocidade reduzida, o sistema de controle propicia 0 aumento no acoplamento dos
sistemas variaveis, acarretando na variagdo da velocidade do rotor associado com as variagdes
de vento, rebatendo em uma significativa reducdo na variacdo do torque. Na area de velocidade
elevada, as oscilacbes de baixas frequéncias, verificadas no esquema a velocidade fixa, sdo
significativamente minimizadas [7, 8].

As vantagens das turbinas com velocidade varidvel sdo o0 aumento de energia extraida,
melhor eficiéncia na qualidade da energia (reducdo das flutuacdes) e reducdo no estresse
mecanico da turbina e6lica. A desvantagem sao os custos elevados e as perdas nos componentes
eletronicos do conversor eletronico de poténcia [7, 8].

De acordo com o que ja fora dito, uma grande variedade de tecnologias de turbinas
edlicas estd em uso atualmente. Estas tecnologias variam em custo, complexidade, eficiéncia
de extracdo de energia eolica e equipamentos utilizados. Em [7, 8, 9], os aerogeradores tém sido
classificados em quatro tipos basicos:

Tipo 1: Gerador de inducéo, rotor a gaiola;

Tipo 2: Gerador de indugdo com controle de resisténcia externa de rotor;

Tipo 3: Gerador de indu¢do duplamente alimentado (DFIG);

Tipo 4: Gerador sincrono com conversor pleno (Full Converter) com controle de campo
ou imé&s permanentes.

O foco deste trabalho esta nos recursos de controle para suporte de poténcia reativa
presentes nos conversores que compreendem os tipos 3 e 4 apresentados. Logo o presente

trabalho se limitara aos mesmaos.
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2.2.1 Aerogerador tipo 3: Gerador de inducéo duplamente alimentado

Segundo [10, 11], o aerogerador com gerador de inducdo duplamente alimentado,
também chamado na literatura estrangeira de Doubly-Fed Induction Generator (DFIG), como
ilustrado na Figura 2.8, com base na referéncia [10], o estator encontra-se diretamente
conectado a rede elétrica e o rotor esta conectado a rede por meio de um conversor eletrénico
de poténcia CA/CC/CA e de um transformador elevador. Este aerogerador é duplamente
alimentado por ter sua alimentacdo fornecida simultaneamente pelo estator e pelo rotor. O
DFIG funciona com velocidade varidvel recorrendo a estes conversores eletrdnicos que
possuem capacidades aproximadamente de 30% da capacidade nominal do conjunto total
turbina/gerador. Assim sendo, estes conversores de poténcia tém um custo reduzido quando
comparado com o aerogerador com gerador sincrono, em que 0s conversores eletrénicos de

poténcia séo projetados para uma capacidade plena do aerogerador.

| | Gerador de indug¢do
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Figura 2.8: Aerogerador tipo 3.
Fonte: [10].

Segundo [10], diversos elementos constituem os conversores eletrénicos de poténcia
como por exemplo, diodos, capacitores, resistores e chaves eletrénicas, como transistores e
tiristores. Chaves eletrénicas permitem a selecdo do momento exato para a conducdo da elétrica
pelo diodo onde o tipo mais comum e popular é o transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor). Em estudos de estabilidade é aceitavel desprezar os efeitos dindmicos dos
chaveamentos desses dispositivos.

O conversor mais comum refere-se a topologia back-to-back que permite a troca

bidirecional do fluxo de poténcia entre o rotor e a rede elétrica e o controle vetorial [10].
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Em relagdo a sua operacdo em velocidade variavel, como é observado pela Figura 2.9,

baseada na referéncia [11], tem-se a operacdo supersincrona, Figura 2.9a, onde a velocidade

angular do aerogerador esta acima da velocidade angular sincrona, acarretando no fornecimento

de poténcia ativa para a rede elétrica. O oposto verifica-se durante a operacdo subsincrona,

Figura 2.9b. No entanto, devido ao aerogerador ser controlado para operar com velocidade

variavel e, dependendo da filosofia de controle seguida, as poténcias ativas do estator e rotor

equilibram-se, de tal forma que a poténcia ativa total resultante e entregue a rede corresponda

a poténcia maxima capturada pela turbina edlica [11].
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Figura 2.9: Modos de operacdo do aerogerador.
Fonte: [11].

As principais vantagens do aerogerador com DFIG, em relagdo aos aerogeradores de

velocidade fixa segundo [7, 10, 11, 12, 13], sé&o:

Controle independente das poténcias ativa e reativa e a regulacao de tensdo terminal,
A faixa de velocidades de operacao superior aos aerogeradores de velocidade fixa;
Maximizacdo da extracdo da energia do vento;

Suporte de poténcia reativa superior aos aerogeradores de velocidade fixa;

Maior suportabilidade a afundamentos de tensao;

Desacoplamento parcial via conversor das frequéncias oriundas da turbina e da rede
elétrica;

Reducéo do estresse mecanico e a conexao com o sistema é mais suave.

As principais desvantagens do aerogerador com DFIG, em relacdo aos aerogeradores de

velocidade fixa segundo [7, 10], séo:

Custos adicionais devido ao emprego do conversor de poténcia e sistemas de controle

associados;
Necessidade de um sistema de protecéo para o conversor eletronico de poténcia;

Modelagem é mais complexa.
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Nos aerogeradores DFIG, o conversor do lado da rede controla a tenséo continua dos
terminais do compensador do subsistema de corrente continua e o fator de poténcia no ponto
de acoplamento comum aos circuitos do rotor e estator. O conversor do lado do rotor controla
0 modulo e o angulo de defasagem da intensidade de corrente injetada/extraida pelo circuito
rotérico. Os conversores eletrdnicos de poténcia garantem uma forma de onda alternada
senoidal com frequéncia, amplitude e fase ajustaveis aos terminais de corrente alternada dos
conversores.

Segundo [10], como o gerador ndo é conectado diretamente a rede elétrica, é possivel
controlar independentemente a frequéncia angular do gerador, pois a mesma esta desacoplada
da rede. Além disso o conversor eletrdnico de poténcia propicia o controle das poténcias ativa
e reativas geradas de forma independente e a regulacéo da tenséo. Isto contribui para a regulacédo
do fator de poténcia e a possibilidade de manter a tensdo em niveis adequados, além de um
melhor desempenho na suportabilidade de afundamentos de tensdo. Verifica-se ainda que 0s
sistemas de controle associados ao conversor do lado do rotor e do lado da rede, possibilitam
diferentes modos de controle. O método de controle adotado consiste no controle vetorial pois
permite o desacoplamento do controle da poténcia ativa e da poténcia reativa, ou seja, a poténcia
ativa pode ser controlada sem afetar a producdo de poténcia reativa e vice-versa.
Resumidamente, as equacBes necessarias para mostrar o controle independente entre as

poténcias ativa e reativa sdo expostas no item a seguir.

2.2.2 Equacoes referentes ao controle vetorial

Adota-se a convengdo de motor para o desenvolvimento das equagdes [14, 15]. Em

coordenadas abc, as tensbes do rotor sdo representadas pelas Equacdes (2.1) a (2.3).

! ! dl‘l],

I/G.T = erra + d;a (21)
d !

Vi = Riipy + o2 (22)
d !

Vir = Ryire +— = (2.3)

dt
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A resisténcia de cada enrolamento do rotor é R’,.. As correntes do rotor sdo, i',4, i’y €
i’y € os fluxos do estator sdo ¥',.,, ¥'rp € Y're.

Na forma matricial, as tensdes e os fluxos sdo dados pelas Equacbes (2.4) e (2.5):

o dyy
‘r, :RRl‘;'-I_d_tr (24)
~ _ dy.
V. = RgT, + dts (2.5)

Onde Vf é 0 vetor das tensdes do rotor, VS) é 0 vetor das tensdes do estator, R, e Rg sao
as matrizes de resisténcia do rotor e do estator respectivamente, U e 1. sd0 os vetores das

correntes de rotor e estator respectivamente e ;. e 1, sao os vetores dos fluxos de rotor e
estator nesta ordem.

Os vetores dos fluxos sdo expressos pelas Equacdes (2.6) e (2.7):

W = Liygsts + LIRL_;') (2.6)
@ = Lgl; + LMSRI_;') (2.7)

A matriz das indutancias préprias do rotor é dada pela Equacéo (2.8):

’lr + L’mmr - E lemr - E lemr
Ly Ly Ly
R=|Lmr Lr Lu|=|- EL’mmr w + Lomr — EL,mmr (2.8)
Lmr Lmr Lr 1 1
| — E lemr - E lemr ,lr + lemr_

!

Onde L. é a indutancia propria de cada enrolamento do rotor, L}, € a indutancia matua
entre os enrolamentos do rotor, L., € a indutancia magnetizante do rotor e L;,. € a indutancia
de dispersdo do rotor.

Da mesma forma que a matriz anterior, a matriz das indutancias préprias do estator é
dada pela Equacéo (2.9) e a interpretagdo dos parametros sao 0s mesmos s6 que em relacdo ao

estator.
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i 1 1
Lls + mes - E mes - E mes
LS Lms Lms 1 1
Ls=|Lms Ls Lms|=| - Emes Lis+ Linms  — Emes (2.9)
Lms Lms Ls 1
- E mes - E mes Lls + mes_

As matrizes Ly, sg € Lyrs 580 as matrizes das indutancias mutuas entre os enrolamentos
do rotor e estator em fungdo do deslocamento angular entre cada enrolamento do rotor e do

estator representado por 8, dadas pelas Equacées (2.10) e (2.11):

cos(60) cos(6 + (2m)/3) cos(8 + (4m)/3)
msr = Lmsr [c0s(0 + (4m)/3) cos(8) cos(8 + (2m)/3) (2.10)
cos(8 + (2m)/3) cos(O + (4m)/3) cos(6)
cos(60) cos(6 + (4m)/3) cos(8 + (2m)/3)
mrs = Lmsr |c0s(8 + (2m)/3) cos(6) cos(6 + (4m)/3) (2.11)

cos(8 + (4rm)/3) cos(0 + (2m)/3) cos(6)
A amplitude das indutancias mutuas entre enrolamentos de rotor e estator é L., .
As tensdes podem ser escritas como as Equacoes (2.12) e (2.13):

dz; di;  dLyep . dO

VS)=RSL_S)+LSE+LMSRE+ 0 Ut (212)
R di;  Lyps_ d6
Vo= Rely + e g+ Lurs 5+ 50— G g 213)

Utilizando a transformacdo de Park, é possivel obter as Equaces (2.14) a (2.17):

d
Vsa = Rgisqg — wslpsq + sz (2.14)
dy
Vsq = Rsisq + wsthgq + d:q (2.15)
! ! ! dll),
Vra = Rylyg — (ws - wg)d)Tq + d;d (2.16)
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! r ! !/ dl/],
Vig = Rylrg — (a)s - wg)l/)rd + d—;q (2.17)

E os fluxos sdo expressos segundo as Equacdes (2.18) a (2.21) conforme abaixo:

Ysq = (Lis + Lin)isqg + Linirg (2.18)
VYsa = (Lis + Lin)isq + Linirg (2.19)
Yrq = (L + Lip)izg + Linisg (2.20)
Yra = Ly + Ldizg + Linisa (2.21)

O torque eletromagnético é dado pela Equacéo (2.22):

3p , .
T, = EELm(lpsdlsq - l/)sq isq) (2.22)

Onde p € o numero de pdlos do gerador.

As correntes de estator sdo consideradas equilibradas e as mesmas produzem um campo
magnético total do estator que possui magnitude constante e rotaciona a velocidade sincrona.
O sistema de coordenadas dq (eixo direto e quadratura) também rotaciona também a velocidade
sincrona. O vetor campo magnético do estator é fixo em relacdo aos eixos d e g, sendo 0 eixo
d alinhado ao campo magnético total do estator. A soma vetorial dos vetores de fluxo é igual
ao vetor fluxo total do estator, alinhado ao eixo d. A Figura 2.10 apresenta o alinhamento entre
0 vetor campo magnético total do estator e o eixo direto d do estator.

Os resultados oriundos das consideracfes adotadas séo apresentados na Figura 2.10 e
pelas Equacdes (2.23) e (2.24):

Psq =0 (2.23)

Ysa = Yiotal (2-24)
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Figura 2.10: Sistemas de coordenadas abc e dg: eixo d em velocidade sincrona alinhado ao campo magnético
total do estator.
Fonte: [10].

Substituindo as Equag0es (2.23) e (2.24) nas Equag0es (2.14) e (2.15) e tomando Rg =
0, obtém-se as tensdes do estator nos eixos direto d e de quadratura g, representadas pelas

Equagdes (2.25) e (2.26):
Vsq = WsPsq = WsWPiotal (2.25)

Psa =0 (2.26)

Diante do exposto verifica-se que a tensdo do estator no eixo q V4, € invariante no
tempo. As correntes do estator podem ser controladas utilizando as correntes do rotor nos eixos
direto e de quadratura, d e g. Recorrendo as equacbes dos fluxos do rotor e do estator e

considerando s, nula, obtém-se as correntes para cada eixo conforme EquacgGes (2.27) e

(2.28):

Lo iy
—__mmrq (2.27)
Lis+ L,

lsg =
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— L i’
Lis+ L,

Como as indutancias ndo variam, as correntes de estator podem ser controladas pelas
correntes do rotor e dado que a tensdo do estator no eixo d é zero. As poténcias ativas e reativas

do estator sdo dadas pelas Equaces (2.29) e (2.30):

3, . . 3 .
Py = E(Vsdlsd + Vaglsq) = > Vsalsq (2.29)

3 . . 3 .
Qs = _E(Vsdlsq - I/;qlsd) = - EV;qlsd (2.30)

E como as correntes do estator podem ser controladas pelas correntes do rotor, as

poténcias ativas e reativas do estator podem ser reescritas conforme as Equacoes (2.31) e (2.32):

_ 3 wsd’sdl‘m> .
k=-3 (Lls YL,/ (2:31)
WsPsq .
0 = (75 1) sa = i) 232

Segundo as Equacfes (2.31) e (2.32), as poténcias ativas e reativas do estator podem ser
controladas a partir do controle das correntes de rotor. Como as correntes do rotor iy, € iy
podem ser alteradas separadamente, o método de controle vetorial possibilita o controle
independente entre as poténcias ativa e reativa do estator. Como observado em [16], a poténcia
reativa trocada com a rede depende ndo somente do controle proveniente do gerador, mas

também da estratégia de controle do conversor referente ao lado da rede.

2.2.3 Aerogerador tipo 4: Gerador com conversao plena de poténcia

Também conhecido como Full Converter, esta configuragdo, segundo a Figura 2.11,
corresponde a turbina edlica de velocidade variavel completa, com o gerador conectado ao
sistema através de um conversor eletrénico de poténcia. O gerador pode ser eletricamente
excitado por meio de um gerador sincrono com rotor bobinado ou através de um gerador de ima
permanente [8]. O estator do gerador esta ligado a rede através de um conversor back-to-back,
0 que significa que toda a producdo de energia vai para o sistema elétrico de poténcia através
do conversor. A configuracdo back-to-back permite o fluxo de poténcia nas duas direcdes do

conversor e também o uso do controle vetorial, cujas poténcia ativa e reativa podem ser
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controladas separadamente e a regulacdo de tensdo é viabilizada. O tipo 4 tem caracteristicas
semelhantes ao tipo 3 e, uma vez que é completamente desacoplado da rede, ele pode fornecer
uma grande faixa de excursionamento para a velocidade variar, bem como de poténcia reativa
e de capacidade de controle de tensdo. Além disso, a sua corrente de saida pode ser modulada
a zero, limitando assim a contribuigdo de corrente de curto-circuito para a rede [11]. O
conversor ligado ao estator do gerador controla o torque da maquina controlando assim a sua
velocidade de rotacdo. O conversor ligado a rede elétrica assegura a transferéncia de poténcia

ativa entre o gerador e a rede elétrica assim como a troca de poténcia reativa.

| | Gerador sincrono ou
gerador de inducdo

| o Transformador

\ //-___-\\ \\ T

p4 Caixa de [/ N\ Y ~ 7 SN YT

(T ransmissa —{ Rotor | { () j—— Rede
Iffn \" I\_\ I'\_\ / ._."I ~ S e ’ __//

[ \_~__~/ Estator

| | Conversor Eletrénico
de Poténcia

Figura 2.11: Aerogerador tipo 4.
Fonte: [10].

O fato de os conversores estarem presentes na saida do aerogerador obriga a que seja
necessario projeta-lo para a capacidade plena do conjunto turbina/gerador o que, eleva os custos
de construcdo para esta tecnologia, tal como, o gerador que é especialmente concebido para este
uso [11]. Conforme [12], para os sistemas de velocidade variavel as velocidades acima do
nominal basicamente ndo levam a instabilidade de tensdo porque a velocidade do gerador e a
tensdo sdo controladas independentemente via conversores, como é o caso da DFIG e Full
Converter, por outro lado, manter o funcionamento ininterrupto durante o distarbio pode ser o
principal desafio de tal aerogerador. Isto porque os conversores sdo controlados com o
chaveamento de IGBTs os quais sdo sensiveis ao sobreaquecimento. Estes possuem sistemas
de protecdo contra sobrecorrente, sobretensdo e sobreaquecimento que blogueiam a operacao
do conversor quando estas variaveis apresentam alguma anormalidade enviando um sinal de
desconexdo do aerogerador da rede. O ponto de conexdo do sistema também influencia no
controle de estabilidade. Quando conectados em redes fortes os conversores de maquinas com
tecnologia DFIG restabelecem-se rapidamente durante as faltas mesmo antes da tensdo e

frequéncia da rede ser restabelecidos. Isso auxilia no controle de tensdo, reduzindo a



21

compensacao de poténcia reativa local. Ja em sistemas fracos o restabelecimento nem sempre
é possivel devido a degradagdo da rede perante o disturbio [12].

Em muitas pesquisas o risco de colapso de tensao tem sido considerado como o principal
problema nos sistemas de poténcia com alta insercdo edlica. Os geradores eolicos se
desconectardo automaticamente quando a tenséo cair descontroladamente visando a reducéo da
demanda por poéncia reativa dos aerogeradores e minimizando o risco de colapso [12].

As principais vantagens do aerogerador tipo Full Converter, em relacdo aos
aerogeradores anteriores segundo [10], sdo:

e O suporte de poténcia reativa é superior as tecnologias tipo 1, 2 e 3;

e Maior suportabilidade a afundamentos de tensao;

e Permite a operacdo em faixa total de velocidades, o que aumenta a poténcia extraida de
vento;

e Desacoplamento total entre as frequéncias oriundas da interacdo vento/turbina/rotor das
frequéncias oriundas da rede;

e O estresse mecanico é reduzido e a conexao com a rede é mais suave.

As principais desvantagens do aerogerador tipo Full Converter, em relacdo aos
aerogeradores anteriores segundo [10], sdo:

e Devido o conversor ser dimensionado para 100% da poténcia elétrica total de saida do
gerador, o custo associado torna-se elevado;

e Geradores multip6los possuem grande diametro, o que eleva o custo associado e torna-
se um elemento de grande peso para a nacele.

Com base nisto, pode-se observar a complexidade de controles destas fontes geradoras
0 que remete a necessidade de modela-las no &mbito dos estudos de planejamento e operacdo
de tal forma que exista a reprodutibilidade das respostas de seus controles diante da dindmica

do sistema, o mais fiel possivel ao que se encontra instalado em campo.

2.3 Impactos no sistema elétrico de poténcia

Fica evidente que, a insercdo das geracOes renovaveis intermitentes € um recurso
adicional no atendimento a demanda de energia elétrica, porém as incertezas associadas a sua
producéo tornam-se problemas complexos para a seguranca do sistema. Devido a isto, é posto
perante os Operadores de Sistemas, desafios de como lidar com flutua¢Ges na frequéncia e na

tensdo do sistema de transmissao, que se deixada sem as devidas intervencdes, provocaria danos
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ao sistema, bem como aos equipamentos. Da 6tica como fonte de energia a geracdo edlica traz
grandes beneficios para o SIN como uma producdo anual bastante previsivel e possui
complementariedade de seu comportamento sazonal com o regime hidrolégico das bacias
hidrograficas. No entanto do ponto de vista de poténcia tem impactos diferentes, muita das
vezes negativos, sobre o sistema elétrico em relacdo a seguranga operacional como, a
possibilidade de desconexdo de grandes blocos de geracdo em razdo de adversidades
meteoroldgicas ou contingéncias na rede, reducéo da inércia global do sistema na medida em
que promovem o incremento destas em relacdo as fontes convencionais sincronamente
conectadas e sua monitoracdo, na medida que parte da geracdo eolica encontra-se embutida nas
redes de distribuig&o.

A questdo central é: como minimizar os impactos negativos causados como fonte de
poténcia e maximizar seus beneficios como fonte de energia? Para melhorar o desempenho das
renovaveis podem-se citar algumas medidas como normativos para integracdo de
empreendimentos renovaveis que exijam a participacdo destes nos controles da frequéncia e
tensdo, aprimorar os métodos e ferramentas para previsdo da geracdo edlica e melhorar o
desempenho dos aerogeradores para resistir os impactos dinamicos da rede.

Estudos e experiéncia adquirida nos ultimos anos em todo o0 mundo tém demonstrado
que novas solucBes técnicas sdo necessarias para mitigar esse conjunto de dificuldades como
disturbios inesperados decorrentes de variacdo de carga, curtos-circuitos e cortes de grandes
blocos de geracédo [17].

A insercdo desses montantes de energia tem conduzido a uma atualizacdo e
aperfeicoamento dos requisitos técnicos exigidos para a conexao dessas centrais de geragdo por
parte dos Operadores de Sistema no mundo. Dentre os requisitos técnicos que a geracdo edlica
deve atender, ressaltam-se aqui, 0s que impdem a capacidade de suportarem subtensdes ou
sobretensdes perante a ocorréncia de curto-circuito na rede (Low Voltage Ride Through - LVRT
e High Voltage Ride Through - HVRT) e a capacidade de injecdo de corrente reativa durante a
ocorréncia do defeito, dando o suporte de tensdo ao sistema durante alguma perturbagéo.

A necessidade de adequar os requisitos de rede a realidade das fontes renovaveis no
Brasil iniciou-se com o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
PROINFA, lancado pelo governo em 2002.

Isto implicou no aperfeicoamento das tecnologias e/ou disponibilidade de recursos de

controle existentes, porém até entdo ndo exigidos. A evolucdo do Grid Code brasileiro,
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conhecido por Procedimentos de Rede, em relagdo as exigéncias de requisitos tém como
principais marcos relacionados as fontes edlicas:

Antes de 2004: Néo havia qualquer especificacdo de requisitos técnicos para a conexao
de centrais geradoras edlicas (CGESs).

A partir de 26/03/2004: Surgiram nos Procedimentos de Rede do ONS os requisitos
técnicos minimos para a conexdo de aerogeradores na Rede Bésica.

A partir de 25/09/2007: Incluséo, nos requisitos para os aerogeradores, 0s conceitos de
instabilidade de tensdo e o critério de Fault Ride Through, além do requisito para tomada de
carga dos aerogeradores. Também nesta revisdo dos Procedimentos de Rede foi inserida a
diretriz de poténcia ativa de saida de modo a garantir a disponibilidade de poténcia nas CGEs
em situacdes de subfrequéncia de modo a evitar/minimizar os cortes de carga por atuacdo do
Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).

A partir de 01/01/2017: Houve apds diversas discussdes o aprimoramento dos
requisitos técnicos até entdo utilizados. Estabeleceu-se os requisitos de injecdo de corrente
reativa sob defeito para a conexdo das CGEs. Outras mudancas foram a insercdo sobre quais
modos de controle das centrais geradoras deveriam estar disponibilizados para controle de
tensdo, e o requisito de prover inércia sintética. Outra importante atualizacdo foi da curva Fault
Ride Through para as tensGes terminais dos aerogeradores, abrangendo condi¢es de HVRT e
LVRT.

2.4 Requisitos técnicos para integracdo de geracdo eolica ao
sistema de poténcia

Vistos os desafios associados com a entrada em operacdo desse tipo de geracao e a
evolucdo dos critérios para a integracdo dessa fonte a operacdo, faz-se necessarios possuir
diretrizes que delineiem os requisitos de operacdo das redes as quais esses geradores devem
atender. A seguir sdo descritos 0s requisitos técnicos gerais conforme os Procedimentos de Rede

do ONS para a geracao edlica conectada a Rede Bésica, com foco na regulagédo de tensao.
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2.4.1 Geracdo / absorgdo de poténcia reativa

Conforme [18], na conexdo da central geradora as instalacfes sob a concessao do agente
transmissor, a central eolica deve providenciar 0s recursos para que, em regime permanente,
opere com uma faixa de fator de poténcia de 0,95 indutivo (sub-excitado) a 0,95 capacitivo
(sobre-excitado) para a poténcia nominal, mantendo esse requisito até 20% da poténcia
nominal, segundo a regido indicada na Figura 2.12, conforme referéncia [18], de modo a
participar efetivamente no controle da tensdo, aumentando as margens de estabilidade de
tenséo.

P/ Pmax

FP=-0.95 1.0 FP=0.95

Q?
Q/Pmax

-0.329 0.329

Figura 2.12: Faixa de inje¢do/absorcao de poténcia reativa no ponto de conexo.
Fonte: [18].

No caso da eélica, estando a mesma em condi¢cdes de vento abaixo da velocidade
minima de operacdo (“cut in"), devera possuir recursos de controle internos a sua instalacéo
(como por exemplo compensacdo shunt) para disponibilizar ao SIN sua capacidade de
geracdo/absorcdo de poténcia reativa, observando o requisito minimo de propiciar
injecdo/absorcdo nula no ponto de conexao quando a mesma néo estiver gerando poténcia ativa

para o sistema.

2.4.2 Modos de controle

A central geradora, segundo [18], deve ser capaz de operar em 3 estratégias distintas de
operagdo em regime permanente, nomeadas neste trabalho por:

- Modo A - controle de tenséo terminal ou remota;

- Modo B - controle de fator de poténcia;

- Modo C - controle de poténcia reativa.
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O modo de controle padrdo que é recomendado pelo ONS é o modo de controle de
tensdo no barramento coletor da central edlica, com o objetivo de auxiliar na manuten¢éo do
perfil de tensdo da rede dentro das faixas permitidas em condi¢Ges de operacdo normal ou de
emergéncia. A depender das necessidades do sistema, 0 ONS podera solicitar que a central
edlica que opere nos demais modos de controle.

Quando estiver operando no modo de controle de tenséo terminal a central deve ser
capaz de prover, no ponto de conexdo com a Rede Basica, controle continuo dos niveis de
tensdo entre 95% a 105% da tens@o nominal da central geradora e com um estatismo ajustavel
numa faixa entre 2% e 7% (fator de participacdo da contribuicdo dos aerogeradores da central)
na base da poténcia reativa nominal da central geradora (com uma resolucédo de 0,5%),

conforme esquematicamente indicado na Figura 2.13, com base na referéncia [18].

Tensdo
A

Tensdo de Referéncia

f

-+ -
+ L

Qmin Qmax
fp=0,95 ind 0 fp=0,95 cap

Figura 2.13: Perfil do controle de tensdo da central geradora.
Fonte: [18].

Segundo [19, 20, 21], sistemas operados com as geracdes edlicas no modo de controle
de tensdo (Modo A) tem maior margem de estabilidade em comparacdo com sua operacao no
modo de fator de poténcia (Modo B) porque neste ultimo a geragdo ou consumo de poténcia
reativa € bem mais limitada dada a caracteristica de manter o fator de poténcia constante. Além
disso no modo de controle de tensdo pode-se operar o gerador em toda sua faixa de poténcia
reativa para controlar a tensdo da rede. Outro ponto observado é o comportamento de longo
termo das tensGes. O modo A é capaz de mitigar o efeito das variages de tensdo no sistema
comparado ao Modo B. Esta flutuacdo de tensdo pode causar serios problemas a rede, o que
pode reduzir a vida util ou danificar os equipamentos conectados a ela. No Modo B as tensfes
levam mais tempo para recuperar-se devido a dindmica da carga. Merece destaque também que

diante de perturbacgdes as variacdes de tensdo transitorias sao mais evidentes no Modo B em
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relacdo ao Modo A. Todavia 0 modo de fator de poténcia apresenta menores perdas de poténcia

quando comparado ao modo de controle de tensao.

2.4.3 Suportabilidade a subtensdes e sobretensdes dinamicas

Caso haja variagdes temporarias de tensdo em uma ou mais fases no ponto de conexao
da central geradora edlica as instalagbes sob responsabilidade de transmissora ou de
distribuidora, decorrentes de distdrbios na Rede Baésica, a central geradora deve continuar
operando (sem desconexdo) se a tensdo nos terminais dos aerogeradores permanecer dentro da
regido indicada na Figura 2.14 que contempla tanto a caracteristica da LVRT quanto HVRT.
Esta caracteristica aplica-se a qualquer tipo de distdrbio, sejam eles provocados por rejeicdo de
carga, defeitos simétricos ou assimétricos, devendo ser atendida pela tensdo da fase que sofrer
maior variacdo [18]. No ponto de conexdo com a Rede Basica a central geradora, de modo a
evitar o desligamento da central geradora quando ha variagdo de tensdo no sistema, possuindo
a capacidade de operar [18]:

- Entre 0,9 e 1,1 p.u. da tensdo nominal por periodo de tempo ilimitado;

- Entre 0,85 e 0,9 p.u. da tensdo nominal por um periodo de tempo maximo de 5
segundos;

- Entre 1,1 e 1,2 p.u. por periodo de tempo minimo de 2,5 segundos.

Tens&o (pu)

1,2 fmmmm e e

11 f-----1

10

0,80 [------:
0,85 f===n= 4

02 p----- -

Tempo (s)

0.0 0.3 1.0 2,3 5.0

Figura 2.14: Tens&o nos terminais dos aerogeradores da central geradora.
Fonte: [18].
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2.4.4 Injecéo de corrente reativa sob defeito

Quando de variacdes transitorias de tensdo, alem de cumprir os requisitos de manter-se
conectadas pelo periodo descrito na Figura 2.15, segundo referéncia [18], estes geradores
devem ser capazes de dar suporte de tensdo a rede elétrica através da inje¢do de corrente reativa
adicional, para tensdes inferiores a 85%, e de absorcdo de corrente reativa adicional, para
tensdes acima de 110%. A instalacdo deve ser capaz de iniciar o suprimento de corrente reativa
em nao mais de 30 ms apds a deteccdo de falta. Cabera ao ONS a responsabilidade de instruir
a ativacédo deste recurso e de definir o valor de K (inclinagdo da reta) a ser utilizado, em fungéo
das caracteristicas do sistema onde a central geradora serd inserida [18]. Em linhas gerais um
baixo valor de K indica uma rede fraca enquanto que um alto valor de K indica que o sistema
onde a geracdo edlica se encontra é robusta.

E importante ressaltar que a corrente reativa injetada para fins de elevacio da tensio
terminal deve ser tratada como uma corrente reativa adicional a ser injetada pela turbina no
caso de uma falta, adicionando essa parcela na referéncia de corrente reativa pré-falta. Sendo
assim, em situacGes onde o aerogerador possa estar fornecendo poténcia reativa indutiva, na
ocorréncia da falta, esse valor serad decrescido ou até mesmo zerado para uma necessidade de
fornecimento de poténcia reativa capacitiva. Cada aerogerador tem um controle da quantidade
de corrente reativa para suporte de tensdo que geralmente é proporcional a variacdo de tensao

de seu valor antes do afundamento [22].

Alg/ In
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! %‘ﬂ'?.‘,ﬂ lgo = corrente reativa pré-disturbio
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! ®,
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! @ V (pu) = Vpos/Vn
! Vpos = tensdo de seq. positiva nos terminais do aerogerador
! Vn = tensdo nominal nes terminais do aerogerador
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Figura 2.15: Requisito para injecéo de corrente reativa sob defeito.
Fonte: [18].
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Como observado sdo requeridas das geracbes renovaveis caracteristicas técnicas
adequadas de modo a manter a confiabilidade e a seguranca do desempenho do sistema em
regime normal de operacdo e em casos de perturbacdes na rede através de acdes de controle dos
aerogeradores ou inversores e caracteristicas intrinsecas das préprias maquinas, sendo
norteadas pelos requisitos técnicos de rede.

Diante do exposto, € importante compreender com maior profundidade o efeito dos
controles dos aerogeradores na estabilidade do sistema quando da ocorréncia de perturbacdes.
Identificar pontos criticos e/ou vulneraveis, do ponto de vista de estabilidade de tenséo e de que
maneira a entrada dessas fontes auxiliam ou deterioram as condic¢des operativas do sistema e
analisar de que modo o sistema de controle dessas fontes devem atuar para contribuir na

estabilidade e os ganhos obtidos com essas aces.
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CAPITULO 3

3. Estabilidade de tensao em sistemas elétricos

Vistos 0s conceitos gerais, caracteristicas e o impacto das fontes de geracao renovavel
no sistema, percebe-se que a rede se torna mais complexa de se operar, pois, se por um lado a
matriz ganha uma nova forma de geracdo de energia, por outro pode, do ponto de vista de
poténcia, impactar de modo negativo o sistema, em relacdo a seguranca operacional quando de
contingéncias na rede acarretando em instabilidades de tenséo devido a falta de margem reativa,
0 que pode conduzir o sistema ao colapso.

E importante compreender o efeito destas geracdes na estabilidade do sistema na
ocorréncia de perturbacdes e identificar os pontos criticos ou sensiveis, sob a Otica de
estabilidade de tensdo e de que maneira a entrada dessas fontes auxiliam ou deterioram as
condicOes operativas do sistema analisando como estas devem atuar para contribuir na margem
de estabilidade e avaliar os ganhos obtidos com essas acdes.

Segundo [23], o problema da estabilidade de tensdo ocorre atualmente devido a falta de
investimentos adequado no sistema de transmissdo tanto por restricbes ambientais quanto
econdmicas, 0 que levam esses sistemas a operarem no limite de sua capacidade nominal. A
instabilidade de tensdo se caracteriza pela queda progressiva dos niveis de tensdes em parte ou
em toda a rede elétrica, em periodos que variam desde segundos até dezenas de minutos. O
problema ocorre devido ao desequilibrio entre a poténcia reativa consumida e a poténcia reativa
fornecida do sistema, porém alguns elementos que compdem o sistema podem influenciar na
estabilidade de tensdo como por exemplo as peculiaridades da carga, equipamentos
relacionados ao controle de tenséo e o sistema de protecao.

Este capitulo tem o objetivo de oferecer os conceitos basicos sobre o fenbmeno da
instabilidade de tensdo, classificacdo, descricdo do mecanismo da instabilidade de tenséo, a
utilizacdo das curvas PVe QV no fornecimento de informacGes relevantes para o presente
estudo e analisar a estabilidade de tenséo para as condic@es estaticas e dinamicas.

3.1 Classificacéo de estabilidade

Em [24], a estabilidade de um sistema elétrico esta associada a capacidade do sistema
em manter-se em um determinado ponto de operacdo e de atingir um novo ponto de operagéo

sob diversas condic¢Oes operativas da rede, seja uma variacao de carga, normal na dindmica da
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operacdo, um curto-circuito em algum equipamento, um desligamento pela ma atuacdo da
protecdo em elementos do sistema, desligamento de unidades geradoras, etc. A instabilidade de
um sistema elétrico de poténcia é uma situacao Unica, onde os equipamentos que compdem 0
sistema e seus efeitos devem ser levados em conta. Para um estudo abrangente de estabilidade
do sistema elétrico € constatado por uma grande complexidade. Porém, na literatura o estudo
de estabilidade pode ser classificado de acordo com as caracteristicas como: o porte do impacto,
a instabilidade envolvida, as influéncias dos elementos sobre a rede e o tempo de analise
permitindo uma classificacdo, ainda que nao definitiva. Esta classificacdo descreve algumas

peculiaridades, e dentro da natureza e da anélise propostas, sdo aceitaveis [25].

3.1.1 Estabilidade angular

A estabilidade angular estuda o sincronismo das unidades geradoras em determinadas
condigdes de operacdo da rede. Nesse estudo as oscilagOes eletromecénicas representam o
comportamento das unidades geradoras diante estas oscilagdes. A natureza dos impactos neste
tipo de estudo também ¢é significativa, permitindo separar a estabilidade angular em duas
situacOes distintas, a saber, pequenos e grandes impactos. Para situa¢fes de pequenos impactos
séo considerados os sincronismos das unidades geradoras para situacOes de variagdes naturais
da dindmica das cargas. Devido os impactos ndo serem téo significativos podem-se fazer o uso
de equacdes linearizadas. Ja para estudos de estabilidade angular diante grandes impactos, como
curtos-circuitos e perdas de grandes geradores, as equacées ndo podem mais ser linearizadas, e
as solucbes do sistema sdo obtidas por métodos de resolucdo de equacgdes diferenciais ndo-
lineares [24, 25].

3.1.2 Estabilidade de frequéncia

Estabilidade de frequéncia é a capacidade do sistema de poténcia em manter a
frequéncia dentro de uma faixa nominal, apés um severo desbalango de geracdo / carga
provocando uma grande oscilagcdo no sistema, que pode ou ndo o desconectar em subsistemas.
Esta habilidade é dependente da capacidade do sistema em restaurar o balango geracdo / carga
com o minimo de perda de carga possivel. Os problemas de estabilidade de frequéncia sdo
acarretados devido a descoordenacéo de controles e equipamentos de protecdo, ou reserva de
geracdo insuficiente. Efeitos da atuacéo dos controles automaticos de geracao (CAG), saturagdo
de transformadores e comportamento da carga fora das condi¢gdes nominais séo relevantes nesta

analise. Para esta analise é recomendada a técnica de simulagdo néo-linear no dominio do
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tempo, com modelagens dindmicas detalhadas para severas excursfes de parametros e

intervalos de tempo longos [26].

3.1.3 Estabilidade de tensao

A estabilidade de tensdo é definida como a habilidade do sistema de manter niveis
adequados de tenséo em todas as barras da rede, tanto em condigGes de regime permanente
quanto em condicdes de perturbacédo. A instabilidade de tensdo, em uma de suas caracteristicas,
surge quando uma perturbucao qualquer conduz a rede a uma reducdo de tensédo descontrolada.
A indisponibilidade de poténcia reativa esta associada a um decaimento progressivo da tensdo
nas barras iniciando de forma localizada e podendo se espalhar pelo sistema até causar o colapso
de tensédo da rede elétrica. A estabilidade de tensdao, como os demais tipos de estabilidade, pode
ser classificada em estabilidade de tensdo para pequenos impactos e estabilidade de tensao para
grandes impactos. Na condicdo de pequeno impacto, neste tipo de estudo, sdo admitidos como
suficientemente pequenos 0s impactos na rede, de maneira que as equacdes podem ser
linearizadas em um determinado ponto de operacdo. No estudo de estabilidade de tensdo para
grandes impactos é determinado a habilidade do sistema em manter as tensdes nos barramentos
do sistema elétrico em condic¢des adequadas apds um grande disturbio, como um curto-circuito
em elementos do sistema elétrico, a perda de unidades geradoras ou de linhas de transmissao
em corredores importantes, etc. Este tipo de estudo exige uma analise ndo-linear do sistema
elétrico de poténcia em um periodo de tempo suficiente para que os elementos de resposta mais
lenta do sistema elétrico sejam considerados. A estabilidade aqui é avaliada de forma que 0s
elementos mais lentos sdo determinantes da condi¢do de operacéo do sistema. A fase transitoria
atingiu uma situacdo de estabilidade capaz de ndo mais ser necessario avaliar esta fase do
sistema elétrico. Assim, os estudos e avaliacbes podem ser feitos através de equacdes
linearizadas em torno de um ponto de operacdo do sistema elétrico. Dentro deste contexto,
elementos com constantes de tempo na casa de varios segundos a varios minutos sdo
considerados: cargas termostéaticas, transformadores com tapes comutados sob carga (Load Tap
Changer ou simplesmente - LTC), limitadores de corrente de excitacdo das unidades geradoras,

controle e ajustes de geracdo [24, 25].
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3.2 Controle de tensao e a estabilidade em sistemas elétricos de
poténcia

A méxima injecdo de poténcia reativa em barras do sistema e a possibilidade do controle
de tensdo ter o efeito contrério ao que se espera configura-se em um problema da estabilidade
de tensdo. Esta afirmacdo esta baseada no critério de estabilidade de tensdo a pequenas
perturbacdes que diz: Dada uma condicao operativa para cada barra, o sistema € estavel caso o
modulo da tensdo na barra aumente & medida que a injecdo de poténcia reativa na mesma
aumente. Para a situacdo oposta, o sistema é considerado dito instavel, para pelo menos uma
barra no sistema, em que 0 modulo de tensdo diminui para uma elevacdo na injecdo de poténcia
reativa na mesma [27].

A estabilidade de tensdo em outras palavras é uma condicao de equilibrio entre forcas
que se opdem em um sistema, de tal modo que estas se cancelam instantaneamente quando a
estabilidade € atingida. Para a estabilidade de tenséo as forcas opostas sdo a poténcia reativa
fornecida e a poténcia reativa demandada do sistema, isto é, quando estas se igualam, a tenséo
permanece constante. Caso a poténcia reativa absorvida seja maior do que a injetada a tensao
tende a cair podendo levar o sistema a instabilidade, caso nenhuma medida operativa seja
tomada [23].

A instabilidade ndo representa necessariamente o blecaute do sistema de poténcia, mas
pode conduzi-lo a essa situacdo. O colapso de tensdo € um termo muito usado na literatura e
refere-se a sequéncia de eventos que levam ao blecaute ou tensGes muito baixas em uma parte
significativa do sistema de poténcia [28]. Este fendmeno pode ser local, envolvendo um
conjunto de barras ou uma area de controle, neste caso sendo chamado de colapso parcial, ou
abrangendo a totalidade/maioria das barras do sistema de poténcia, denominando-se colapso

global.

Segundo [25, 27, 29], um sistema também sofre instabilidade de tensdo quando uma
perturbacdo, crescimento na demanda de carga ou uma mudanca nas condi¢Bes de operacao,
causam uma progressiva e incontrolavel queda ou elevacdo na tensdo. Geralmente, é um
fendmeno localizado, no entanto as suas consequéncias podem propagar-se causando um
grande impacto em todo o sistema. Estes fenbmenos estdo associados a sistemas elétricos que

operam sob condi¢fes limitrofes de sua capacidade de transmissdo de poténcia, tais como
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regides de alto escoamento de geracdo, interligadas a redes extensas através de longas linhas de
transmissao/distribui¢do, como é o caso da geracdo e6lica no Nordeste brasileiro.

A instabilidade de tensdo esta associada a capacidade de maxima transferéncia de
poténcia do sistema de transmissdo para a carga [25, 28, 29, 30, 31]. Quando a impedéancia
caracteristica (também conhecida por impedancia de surto) da linha de transmissdo é igual a
impedancia da carga, ocorre 0 casamento de impedancias, e nessa situacdo, a tensao na carga
possui um perfil pleno recebendo poténcia igual a poténcia natural da linha SIL (Surge
Impedance Loading). A medida que a carga aumenta, o sistema de transmissao fornece poténcia
maior do que o SIL, tornando-se mais indutivo e a tensdo comecga a cair, provocando a
instabilidade de tensdo por subtensdo [25]. Para o caso de instabilidade por sobretensdo, o
sistema de transmissdo fornece poténcia menor do que o SIL, causando o efeito capacitivo da
linha quando a carga é baixa, o sistema se torna mais descarregado levando o barramento a uma
situacdo de sobretensao [25].

A instabilidade de tensdo envolve 0s seguintes aspectos basicos:

e A caracteristica da carga envolvendo a dindmica de recuperacao desta;

e Osequipamentos para o controle de tens&o na rede impactada, os quais influenciam na
capacidade da rede de transferir poténcia dos pontos de geracdo até os pontos de
consumo;

e O disturbio ou perturbacdo ao qual a rede pode ser eventualmente submetida.

Ainda conforme [32], o principal fator responsavel pela instabilidade de tensdo é a
desbalanco de poténcia reativa e falta de suporte de poténcia reativa adequada através do

sistema. Entre as causas que influem na estabilidade de tensdo, destacam-se:

e Grandes distancias entre as centrais geradoras e 0s centros de consumo, o que obriga a
existéncia de extensas redes de transmissdo/distribuicdo associadas as perdas elevadas;

e O aumento das perdas elétricas devido as sobrecargas no sistema de transmissao, em
condic¢des normais ou devido a contingéncia;

¢ Influéncia das caracteristicas das cargas face as varia¢des de tensdo (modelagem);

e Coordenacéo inadequada entre os sistemas de controle e sistemas de protecéo;

e Incapacidade de recomposi¢do dos niveis de tensdo terminais dos geradores devido aos

seus reguladores de tensdo (AVRS) operarem no limite;
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e Transformadores com LTC, que buscam elevar os niveis de tensdo, demandando um
aumento de poténcia fornecida pelos geradores, o que faz com que crescam as perdas
nas linhas e, consequentemente, provoquem o aumento da queda de tenséo e saturacao
dos controles dos transformadores;

e Compensacdo de poténcia reativa insuficiente ou em excesso devido a falha de

coordenacao entre compensadores sincronos, bancos de capacitores e sistemas estaticos.

Todas as causas citadas estéo intrinsecamente relacionadas ao fluxo de poténcia reativa
imposta a rede, ao comportamento das cargas face as variacdes de tensdo, a acdo de dispositivos
automaticos de controle de tensdo e a limitacdo de sobre-excitagdo de geradores.

Na verificacdo do controle de tensdo deve ser considerado que o atendimento com
qualidade a carga exige que 0s niveis de tensdo se mantenham dentro de faixas pré-
estabelecidas, seja em regime normal de operagdo ou apds o desligamento de um elemento do
sistema (critério N-1).

Os critérios que estabelecem as condicGes de operacdo da rede podem ser observados,

segundo o Submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede [33]:

e Faixa de tensdo admissivel em barras de transmissdo em regime normal de operacdo
entre 95% e 105% da tensdo nominal;

e Tensdo minima admissivel em barras de transmissdo em situacdo de contingéncia: até
95% nas barras de carga e até 90% nas barras de interligacéo;

e Limites maximos e minimos aceitaveis pelos equipamentos;

e Variagdes de tensdo provocadas por chaveamento de banco reatores ou banco
capacitores ou por manobras em equipamentos ndo deverdo exceder a + 5% da tenséo
nominal.

A guestdo de manter as tensfes dentro dos limites operativos é complexo pelo fato do
sistema ser composto por inimeras fontes consumidoras alimentadas por diferentes tipos de
geradores. As diretrizes de fornecimento de poténcia reativa variam constantemente com a
mudanca da carga, o que afeta as caracteristicas de desempenho das linhas de transmissao,
especialmente as longas. Como a poténcia reativa ndo pode ser transmitida a longas distancias
o controle de tenséo deve ser exercido por outros dispositivos dispersos pelo sistema. A correta

selecdo e coordenacdo dos recursos de controle de poténcia reativa e tensdo € uma tarefa que
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exige a aplicacdo de varios métodos e a simulacdo de diversos cenarios para que se possa obter
o0 real mapeamento das condi¢des de seguranga do sistema.

Mais especificamente para o SIN, o controle de tensdo é uma tarefa complexa em razéo
das suas caracteristicas peculiares, destacando-se:

e Extensas Linhas de transmissao com niveis de tensdes nominais elevadas;

e Multiplicidade de niveis de tensdo no sistema. Este fato faz com que seja necessaria
coordenacdo do controle nos diferentes niveis de tensdo, considerando os enfoques
sistémico, regional e local,

e Comportamento diferenciado das cargas, em razdo das grandes dimensdes geograficas
do Pais, frequentemente tornando necessérias diretrizes para o controle de tensdo para
atender a ndo simultaneidade de pontas de carga das regides;

e Transicdo dos patamares de carga pesada, média, leve e minima, considerando 0s

recursos de controle de tensdo disponiveis no momento

Na tentativa de avaliar o comportamento dos sistemas elétricos de poténcia frente aos
diversos impactos que podem vir a ocorrer, muitos estudos e ferramentas de analises foram e
estdo sendo desenvolvidos com o intuito de permitir uma avaliagdo se os recursos disponiveis

na rede estdo adequados e quais pontos se fazem necessario refor¢o e melhorias.

3.3 Qual o objetivo de um estudo de estabilidade de tensao?

Com a complexidade dos sistemas elétricos de poténcia e o desenvolvimento de diversas
ferramentas de analises, existe uma necessidade de ferramentas computacionais que
possibilitem a previséo de situac6es de colapso de tensdo para as diversas condi¢des operativas
do sistema que, ao passar dos anos torna-se mais desafiador o gerenciamento de sua operacéao.
Ferramentas estas que permitam o calculo da margem de estabilidade de tensdo identificando
as barras e areas criticas susceptiveis a instabilidades de tensdo além de identificar os fatores
de sensibilidade que fornecam indices para mensurar o qudo fragil a rede pode estas de modo a

viabilizar a adogdo de medidas preventivas e/ou corretivas.

3.4 Tipos de andlise de estabilidade de tenséo

Com o intuito de avaliar com agilidade o comportamento do sistema frente os mais
diversos disturbios que podem acontecer, muitos estudos e ferramentas foram desenvolvidos,

cada qual considerando diversos tipos de cenarios eletroenergéticos, distintos patamares de
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carga bem como o tempo de anélise. As simulac6es sdo divididas em basicamente dois grandes
grupos: simulagdes estaticas e dindmicas.

Para escalas de tempo distintas estdo associados também problemas de estabilidade de
tensdo distinto para varios elementos do sistema conforme Tabela 3.1, baseada na referéncia
[34]. Em cada escala de tempo da Tabela 3.1, a rede deve ser modelada de modo particular,
considerando o tipo de andlise e o tipo de disturbio sendo representado por um conjunto

puramente algebrico ou algebrico-diferencial [34].

Tabela 3.1: Indicativo de escalas de tempo.

Escala de Tempo Equipamentos do Sistema Tipo de Carga

Longo Prazo Despacho de Geragdo Ciclicas

Transformadores com LTC, Limitadores

, de Sobrexcitacdo, Bancos indutores B
Medio Prazo ¢ Termostaticas

/capacitores manobraveis, Controle
Secundario de Tens3o

Geradores, Reguladores de Tens&o e
Velocidade, HVDC
Instanténeo Rede Estaticas

Transitorio Motores de Inducgao

Fonte: [34].

Como cada um dos tipos de simulacdo mencionados acima possuem caracteristicas
diferentes, porém importantes no estudo de estabilidade de tensdo, a seguir é apresentada uma

breve descri¢do sobre cada um dos métodos.

3.4.1 Analise estatica

A abordagem estatica captura uma “fotografia”, ou seja, condi¢do instantdnea do
sistema em sequéncia, ao longo da trajetoria do ponto de operagdo em um periodo de tempo
[25]. O modelo de sistema utilizado é os estudos de fluxo de poténcia, ou seja, através do estudo
de pontos de equilibrio.

Esta analise permite a identificacdo do ponto de colapso de tensdo como uma bifurcacédo
do tipo sela-ng, caracterizada pela existéncia de um autovalor nulo da matriz Jacobiana de fluxo
de carga [35], entretanto a convergéncia numérica proxima ao ponto de bifurcacdo pode ser
dificultada.

Como principais vantagens tem-se: informar as condigdes de estabilidade do ponto de
equilibrio analisado, célcular do limite de méximo carregamento do sistema, além da margem

de estabilidade de tensdo de uma determinada condicdo de operacéo, determinacao das areas e
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das barras criticas do sistema, classificacdo das contingéncias criticas, identificacdo da melhor
localizacdo e quantidade necessaria de poténcia reativa para efetuar compensacao, além do
baixo esfor¢o computacional [36, 37, 38].

Como desvantagem, esse tipo de analise ndo considera as caracteristicas dinamicas do
sistema. Entretanto, sob certas condicdes, a analise estatica pode ser suficiente para avaliar a
estabilidade dindmica do sistema, segundo [38]. A analise estatica pode ser utilizada juntamente
com a andlise dindmica, de forma complementar, uma vez que cada uma oferece informacdes

diferentes, porém importantes, sobre a estabilidade de tenséo do sistema.

3.4.2 Analise dinamica

A abordagem dinamica considera a caracteristica dindmica de todos os componentes e
controles associados, que fazem parte do sistema. O comportamento da rede nesta avaliacdo é
representado por um conjunto de equagdes algébrico-diferenciais que representam.

A anélise dindmica usa técnicas ndo lineares ou linearizadas de simulacdo no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia [35]. Seu uso é relevante para estudos que envolvem
coordenacao de controles e protecOes, para analises de ocorréncias (curto-circuito, rejeicao de
carga e/ou geracgdo, por exemplo) e como base para algumas analises estaticas.

Como vantagem, a analise dindmica propicia uma reprodutibilidade da dinamica
envolvida na instabilidade de tensdo, através de uma modelagem detalhada dos componentes
do sistema que, neste tipo de simulacdo, podem ser representadas dinamicamente, ou seja,
apresenta o desempenho do sistema em uma trajetdria temporal.

Todavia como desvantagens tem-se a necessidade de se ter uma grande quantidade de
dados de cada componente, 0 ndo determinacao direta sobre a margem de estabilidade de tensédo
nem das barras e areas criticas, além do longo tempo de processamento da simulacéo [37].

Mesmo com este esforco computacional, este tipo de na analise é muito utilizada, uma
vez que a resposta transitoria é significativamente relevante nos estudos de estabilidade de
tensdo.

“Além das andlises estaticas e dindmicas existe a analise quase-dindmica que considera
que as dinamicas rapidas do sistema ja tenham atingindo o regime permanente (0 periodo
transitorio é desconsiderado), podendo ser aproximadas por pontos de equilibrio [34].” Na
abordagem quase-dindmica a representacdo do sistema é puramente algébrica pois,
considerando o a analise de longo termo, as parcelas diferenciais se anulam podendo o restante

do sistema ser soluncionado por um método, como Newton-Raphson. Assim obtém-se uma
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sucessdo de pontos de equilibrio em funcdo de elementos discretos do sistema. Esta
representacdo justifica a reducdo do tempo computacional uma vez que ndo se torna mais
necessaria a utilizacdo de um método de integracdo. Ja para a escala de tempo em longo prazo,

os resultados obtidos sdo suficientes quando comparados a andlise dinamica [34].

3.5 O fenébmeno do colapso de tensdo em sistemas elétricos

Problemas associados a instabilidade de tensdo em sistemas elétricos de poténcia sdo
atualmente um dos principais motivos de preocupacdo no planejamento e operacao de sistemas
elétricos em todo o mundo. O aumento de carga sem estar associado a uma melhoria na rede de
transmissdo para transportar a poténcia das geracOes até os centros de carga, além do
descompasso entre a entrada dos empreendimentos de geracdo, que normalmente antecipam, e
os empreendimentos de transmissao que sofrem atrasos em sua grande maioria seja por questoes
de ordem econdmica seja de ordem ambiental, o que reflete em muitos sistemas a operar
préximos aos limites de carregamento. Isto € agravado pelo crescimento de geracao por fontes
de energia renovavel intermitentes atreladas a necessidade de escoamento cada vez maiores
[39].

Estas fontes de geracdo encontram-se dispersas na rede, em locais que propiciem sua
producdo. Com a distribuicdo destas fontes na rede, faz com que surjam novos "gargalos" antes
ndo verificados, seja por tensdo, seja por carregamento, 0s quais restringem e degradam a rede
elétrica. Dependendo do montante a ser escoado, este pode conduzir o sistema a problemas de
estabilidade podendo culminar no colapso.

A discussdo sobre a natureza do problema de estabilidade de tensdo tem mostrado que
um sistema pode alcancar o ponto de colapso com pequenas perturbacdes, 0 que representa sua
fragilidade. Essa caracteristica e outras consideraces possibilita a utilizacdo do modelo de
fluxo de poténcia para avaliar o comportamento dindmico do sistema. O colapso de tensdo
acontece tipicamente em sistemas de poténcia que estdo bastante carregados e sujeitos a faltas
e com deficiéncia no suporte de poténcia reativa. O colapso, como visto anteriormente, € um
processo de instabilidade que envolve um determinado sistema local e que pode evoluir até
atingir o sistema elétrico de poténcia inteiro [40].

“Embora muitas outras variaveis estejam envolvidas, a natureza fisica do colapso de
tensdo pode ser analisada examinando a producédo, a transmissdo e 0 consumo de poténcia
reativa do sistema [41].” O colapso de tensdo estd associado com o desequilibrio entre a

demanda de poténcia reativa das cargas e o fornecimento de poténcia reativa pelo sistema.



39

Limitacbes na producdo de poténcia reativa englobam a faixa de poténcia reativa
disponibilizada pelos geradores para as a¢des de controle, e a limitagdo da poténcia reativa
fornecida pelos compensadores em niveis de tensdo reduzidas. As limitacfes na rede de suporte
de poténcia reativa se devem as altas perdas e o elevado carregamento do sistema, devido ao
escoamento de geracOes, as contingéncias em equipamentos como linhas de transmissao e
transformadores, aos aumentos de carga e as proprias mudancas na composi¢do destas ao longo
de um periodo de tempo. [41]

Uma vez que o colapso de tensdo tem sido reconhecido como um fenémeno que se inicia
localmente e se espalha pela vizinhanga, [25] a sinalizagdo de &reas ou barras criticas do
sistema, tem importancia fundamental para a otimizacdo das agdes de controle. Entende-se
como critica, a area ou barras no sistema de poténcia em que suas tensdes sdo mais sensiveis ao
incremento de carga ou ao fluxo passante nelas, em outras palavras, sdo aquelas em que 0s
recursos de suporte poténcia reativa para manter a estabilidade de tensdo da rede encontram-se
em seu limite. Pode-se ainda dizer que séo regides em gque para um incremento no carregamento
ndo possuem um correspondente recurso de poténcia reativa para manter os niveis de tenséo
dentro das faixas operativas aceitaveis. As identificacdes prévias destas barras sdo de suma
importancia, pois fornece importantes informacfes a respeito de acGes de controle e até
promover a indicagdo de novas obras de transmisséo para se evitar a ocorréncia de colapso de
tenséo.

Além disso, é importante também conhecer a que distancia o ponto de operagdo do
sistema esta do ponto de maximo carregamento em que o0 sistema pode manter as condicdes
aceitaveis de funcionamento. Essa distancia ser4 denominada neste trabalho como “margem de
carregamento” (MC) ou “margem de estabilidade de tensdo” (MET), esta margem é um
indicador de confiabilidade para o sistema em relacdo a instabilidade, para uma determinada
condicdo operativa. A partir dela, a operacao pode tomar decisdes sobre como e quando realizar
manobras no sistema, por exemplo. Segundo [33] é também definida uma Margem de
Seguranca de Tensdo (MST) caracterizada como a distancia minima para um ponto de operacéo
do sistema onde ha risco de instabilidade de tensdo. Como critério geral, a MST para estudos
de planejamento é de 7% e 4%, nas analises de rede completa e incompleta, respectivamente.

Na operacdo em tempo real a MST € de 4% para todas as situacgdes.

Para demonstrar o fendmeno de colapso de tenséo sera analisado um sistema genarico de duas

barras. Seja um sistema composto por um conjunto de geracdo com capacidade infinita com
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uma linha de transmissdo sem limite térmico que permita escoar toda a geragdo para

atendimento a uma carga P + jQ, conforme a Figura 3.1, baseada na referéncia [26].

Vi 284 Vs £6;
Geragao Z/B
P+jQ

Figura 3.1: Sistema de 2 barras.
Fonte: [26].

As equacdes de fluxo de carga séo representadas em (3.1) e (3.2) [26]:

2
P,=-V, \%cos(@ —5,+ ,B)+\%cos(,8) 3.1)
2

Q,=-V,- \%sen(éz — +ﬂ)+\%sen(,8) (3.2)

Com estas equacdes, pode-se obter um grafico plotando a poténcia da carga para

diferentes valores em fung@o de V e 3. A Figura 3.2 [26] apresenta a situacao.

A

[ )

Figura 3.2: Trés carregamentos para o sistema de duas barras.
Fonte: [26].
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O crescimento do carregamento est4 de acordo com o crescimento dos indices, ou seja:
P1<P2<P3eQ1<Q2<Qs3

Cada intersecao identifica um ponto de equilibrio. Dependendo do carregamento, o
sistema de equacdes pode apresentar as seguintes solucdes:

[ O sistema tem duas solucdes: intersecdo de P1 e Q1, pontos wi e Wi,
I O sistema tem uma solugéo: P2 e Q2 se tangenciam no ponto ws.
ii O sistema ndo tem solugdes: P3 e Q3 ndo se cruzam e ndo se tangenciam.

Destas curvas pode-se constatar que: existe um limite de carregamento que pode ser
drenado pelo sistema de transmissdo, mesmo que a linha ndo tenha limite térmico. Este fato ja
era esperado e esta de acordo com o teorema da méxima transferéncia de poténcia. Logo, o
limite térmico pode ser encarado como uma das restricdes de carregamento do sistema.

Portanto, a carga (P2, Q2) onde existe apenas uma solugéo representa a maxima carga
possivel de ser atendida pelo sistema (ponto w») para um dado fator de poténcia. O fato das
curvas de P constante e Q constante tocarem-se em um sO ponto significa que os vetores
gradiente VP e vQ estdo alinhados nesse ponto e entdo a seguinte relacdo (3.3) pode ser
escrita:

VP -avVQ =0 (3.3)

Onde o ¢ um escalar.

Definindo as variaces incrementais de P e Q, através de (3.4) e (3.5) como:

oP oP
AP =—A0+—_——AV :
20" v (34)
Q Q
AQ =—=AO+—_<AV
Q=204 v (35)

Entdo, os vetores gradiente de P (3.6) e Q (3.7) sdo:
Fop ]

20
VP = (3.6)
oP
LoV |
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00T
00
VQ = (3.7)
aQ
LoV ]

A partir das Equacdes (3.6) e (3.7) alocadas na Equacéo (3.3) tem-se:
P _,R_,
060 tol7)
ok _,R_,
oV oV

(3.8)

(3.9)

Como a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia é dada pela Equacéo (3.10):
[P 0P|
00 v
J= (3.10)
aQ aQ
06 oV |

Logo, a solucdo das Equagdes (3.8) e (3.9) requerem que o determinante do Jacobiano
do fluxo de poténcia seja nulo, ou seja:

oP 6Q 9P aQ
- - _~ -0 .
20N oV 00 (3.11)

Portanto, isto significa que no ponto de maximo carregamento, também conhecido como
ponto de bifurcacdo, o Jacobiano torna-se singular, ou seja, que o seu determinante é igual a
zero e pelo menos um dos seus autovalores sera nulo. Assim sendo, no limite de estabilidade

de tensdo pelo menos um dos autovalores do Jacobiano é zero.

3.6 Teoria da bifurcacao

O célculo da margem de carregamento entre o0 ponto de opera¢do conhecido e o ponto
de colapso de tensdo implica no conhecimento de um método que identifique o ponto de colapso
de tens&o. A teoria da bifurcacdo tem sido reconhecida na literatura como uma ferramenta
importante para a analise do fendmeno, muito embora ndo se constitua um pré-requisito para o
entendimento do problema.

O estudo do comportamento de um sistema de equac6es ndo lineares pode ser obtido
através da teoria da bifurcacdo. De todos os tipos de bifurcagdo, as bifurcacdes de sela-no6 e

Hopf sdo as mais comuns em estudos da estabilidade da tensdo. Se um modelo dindmico de
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sistema é empregado, ambos o0s tipos podem ser detectados. Entretanto, se 0 modelo de fluxo
de carga (estatico) é escolhido, somente a bifurcacdo de sela-no € possivel de ser identificada.
A bifurcacdo de Hopf é caracterizada pela existéncia de um par de autovalores puramente
imaginarios, enquanto que a bifurcacdo de sela-n0 é caracterizada pela existéncia de um
autovalor real nulo (matriz Jacobiana singular). Esta importante caracteristica tem sido
largamente explorada na literatura, pois reconhecem o ponto de colapso de tensdo como um

ponto de bifurcacdo do tipo sela-n6 [31, 32].

3.6.1 Bifurcacdo Sela-no

O seguinte sistema de equagOes dinamicas ndo lineares descreve a bifurcacao tipo sela-
no [26]:

X=A-x2 (3.12)
A Equacao (3.12) representa um sistema de equacgdes ndo lineares, onde A € o parametro
que leva o sistema de um ponto de equilibrio a outro ponto de equilibrio. Determinando 0s
pontos fixos x? = 4
= Para A <0, ndo existe ponto de equilibrio fixo.
= Para A =0, existe um ponto de equilibrio fixo.

= Para A >0, existem dois pontos de equilibrio fixo.

A linearizacdo para definir a estabilidade do sistema é obtida com o Jacobiano de (3.12):
X =-2x (3.13)
» Parax <0, o autovalor é positivo, logo, o sistema é instavel.

= Parax >0, 0 autovalor é negativo, logo, o sistema € estavel.

A Equacdo (3.13) possui as seguintes caracteristicas:
» Duas solucdes tornam-se Unicas no ponto de bifurcacao.
= Um autovalor nulo é identificado.

= ApGs o ponto de bifurcacdo as solucdes desaparecem.

Esta analise pode ser resumida através do diagrama de bifurcacéo representado pela
Figura 3.3.
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3 A
2 X1
1 X
X o +
1 1
-2 & e
-3 : . : : : : : : : -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

lambda
Figura 3.3: Diagrama de bifurcagdo sela-né.
Fonte: [26].

O diagrama de bifurcacéo é um gréfico em que uma medida escalar do vetor dos estados

X é plotada em funcdo do parametro de bifurcacéo.

Pelo diagrama obtém-se as informacdes:

= Para A >0, ha duas situagdes de equilibrio: uma estavel (linha continua) e uma instavel
(linha pontilhada).

= Quando A diminui, os pontos de equilibrio se aproximam.

= Para A =0, os pontos de equilibrio coincidem.

» Para A <0, ndo ha ponto de equilibrio.

Entdo, um sistema esta no ponto de bifurcacdo quando o Jacobiano tem um Unico
autovalor nulo. Mas, para garantir que este ponto de bifurcacdo seja do tipo sela-nd, pois
existem outras bifurcacdes com autovalor nulo, sdo necessarias as seguintes condi¢des de
transversalidade conforme Equacdes 3.14 e 3.15 [26]:

of
wh — =0 14
PY) (3.14)
que garante que f cruza o plano (x, 1) em (Xo, Ao) Sem tangencia-lo; e
W' [D? fvly 20 (3.15)

que garante que essa curva tangente seja quadratica em relagdo a A= Ao,

Onde w € autovetor a esquerda e v é o0 autovetor a direita no ponto de bifurcacao.
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Antes de atingir o ponto de bifurcacéo as variaveis de estado do sistema percorrem 0s
pontos de equilibrio estaveis a medida que carregamento da rede varia lentamente. Portanto, as
equac0es estaticas do sistema podem ser usadas para seguir esses pontos de operacdo, admitindo
que a solucdo das equacdes estaticas sejam esses pontos de equilibrio. Na bifurcacdo quando se
torna instavel o equilibrio do sistema, é requerido um modelo dindmico da rede para
acompanhar o colapso de tenséo [24].

Ha casos que o sistema pode ter um carregamento superior que o carregamento no ponto
de bifurcacdo. Neste caso, nenhum ponto de operagédo ocorre e o nivel de tensdo dinamicamente
entraria em colapso. Isso ocorre, pois antes da bifurcacdo quando o sistema percorre a trajetoria
dos pontos de equilibrio estaveis, a dindmica da rede age mais rapidamente para restabelecer o
equilibrio do que o parametro em mudar o ponto de operacdo [24].

Uma curva PV ndo representa, necessariamente, um diagrama de bifurcacéo tipo sela-
nd. Para que isto ocorra € preciso que no ponto de méximo carregamento da curva PV o
Jacobiano tenha um autovalor nulo e ainda obedeca as condi¢des de transversalidade descritas
anteriormente em (3.14) e (3.15).

Na pratica, é necessario que a carga seja do tipo poténcia constante. A carga como
impedancia constante passa a variar com a tensdo. Caso a caracteristica da carga nao seja de
poténcia constante pode-se representar seu equivalente por meio do modelo ZIP [39]. Neste
trabalho o0 modelo da carga utilizada é poténcia constante.

Existem alguns métodos para analise estatica de um sistema elétrico de poténcia, que
permitem analisar todos os pontos de estabilidade de tensdo e angulo durante o carregamento
de um sistema.

Dentre as diversas metodologias de andlises, a utilizada neste trabalho é o Método da
Continuacdo para que se tenha uma melhor precisdo do diagrama de bifurcacéo a ser tracado,
identificando o ponto critico de bifurcacdo e a margem de carregamento, ou seja, a margem de

estabilidade de tensdo baseado nas referéncias [42, 43].

3.7 Método da Continuacéo

O método da continuacdo consiste em tracar a curva PV de uma ou varias barras do
sistema, a partir de um determinado ponto de operacdo conhecido x,, através de sucessivos
incrementos de carga, que em termos especificos, equivale ao diagrama de bifurcacdo. Para

levantar esta curva utilizando um fluxo de poténcia convencional como pelo método Newton-
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Raphson, a convergéncia do fluxo de poténcia encontraria dificuldades ja que no ponto critico
a matriz Jacobiana é singular, e proximo a neste ponto a matriz é mal condicionada.
Segundo [26, 31] varios autores ja utilizaram diferentes implementaces do método para
tragar curvas PV.
O método da continuagdo é capaz de tragar toda a curva PV, inclusive a parte inferior
da curva, porque utiliza técnicas que evitam a singularidade da matriz Jacobiana. Para tanto, o
método é dividido em trés etapas:
> Previsor
» Corretor
» Parametrizacdo
Considerando as variaveis de estado x de um fluxo de poténcia e o parametro A que leva
o sistema de um ponto de equilibrio a outro ponto de equilibrio, a equacéo que representa o

sistema de equacdes do fluxo de poténcia, dadas estas modificacdes é:

f(x,4)=0 (3.16)

Portanto, até chegar préximo ao ponto de sela-né sdo necessarios dois passos:

a) Previsor: Dada uma direcdo de crescimento de carga (A4) acham-se 0S Nnovos
incrementos das variaveis de estado (Ax). O uso do previsor na resolucdo do fluxo de poténcia
¢ “o chute inicial” do processo de solugéo.

b) Corretor: Corrijam-se os valores das variaveis de estado, obtidas em (a), resolvendo

f(x,4) = 0, garantindo o novo ponto de equilibrio.

Quando o sistema elétrico estiver no ponto de bifurcacdo o conjunto de equacdes pode
ndo convergir. Entdo, para contornar esse problema utiliza-se da parametrizacdo, que utiliza
outra incognita como parametro de solugdo, removendo a singularidade da matriz Jacobiana. A
parametrizacao sO é necessaria no ponto de bifurcacdo, quando se quer tragar a parte inferior da
curva [26].
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3.7.1 Passo Previsor utilizando o Vetor Tangente

Dado que o sistema esteja num ponto conhecido x, da curva PV, conforme Figura 3.4,
x1, pode ser obtido dando-se um passo, de dimensdo apropriadamente escolhida, na direcéo
tangente a funcgéo caracterizada por (3.16), calculado na solucéo atual do processo, ou seja, no

ponto x,.

A

X0
previsor

X1
corretor

X1

>
Figura 3.4: llustracdo do Método da Continuagdo.

Fonte: [26].

O método previsor através do vetor tangente necessita do calculo da tangente no ponto
operativo precedente ao novo ponto operativo que se quer calcular. O vetor tangente indica a
direcdo de crescimento do vetor das variaveis de estado Ax em relagdo a um ponto de equilibrio,
ou seja, estima um novo ponto de operacdo. Deste modo derivando a expressao (3.16) em
relacdo a A tem-se:

df dx df

£ = 3.17
dx dA * da (3.17)
Rearrumando a equacéo (3.17):
dx df\"tdf
—_— — T e— — — 3-18
vr da (dx) dA (3.18)

Onde:

dx ,
a e 0 vetor tangente;

af . . ~ ~ A e ar .
d—’; ¢ a derivada em relacdo ao parametro, dado pela poténcia liquida em cada barra;

af . .
é ¢ 0 Jacobiano do fluxo de carga.
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A principal vantagem da utilizacdo do vetor tangente € que o mesmo possibilita que o
tamanho do passo seja variavel, ou seja, quando o ponto de operacdo do sistema esta distante
do ponto de colapso o tamanho do passo é grande porém quando o se esta préximo do ponto de
colapso o passo é pequeno. Sendo assim o passo variavel pode ser calculado pela expressédo
(3.19).

_ k
VTl

Portanto, quanto mais inclinada for a curva, menor o tamanho do passo. A constante k

iy} (3.19)

é utilizada para acelarar ou desacelerar o processo do seguinte modo:
k' =1 normal
k'> 1 > acelerado

K <1 lento

Ja a direcdo desejada para as variaveis de estado € dada por:

dx
= A1 — 3.20
Ax = A I ( )

E o préximo ponto estimado sera:
(xi“,/li“) — (xi + Axi,/li + A)li) (3.21)
Quando o pardmetro A escolhido é o incremento de carregamento do sistema, a
determinacdo do vetor tangente é simples, sendo este obtido diretamente da aplicacdo nas
equacoes do fluxo de poténcia.

Considere que o incremento de carregamento é dado pelas Equagdes (3.22 e 3.23):

P=P,(L+A4) (3.22)
Q=0Q,(1+A1) (3.23)
Portanto,
AP=P-P, =P,A1 (3.24)
AQ=0Q-Q, =Q,A1 (3.25)
Onde:

P, é a carga ativa inicialmente conectada a barra.

Q, ¢ a carga reativa inicialmente conectada a barra.
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Do fluxo de poténcia sabe-se que:

AO _ -1 PO]
AV] = U1 0| A2 (3.26)
Assim o vetor tangente é obtido por:
AH 1 -1 PO]
p— — .27
T [AV A7 U] Qo (3.27)

O vetor tangente, mostrado na Equacéo (3.23) apresenta diversas aplicacGes. Além de
ser utilizado para determinacdo do ponto de colapso e margem de carga no método da
continuacdo, é utilizado para comparacdo entre colapso de tensdo e perdas do sistema, na
selecdo de andlise de contingéncias, e principalmente na identificagdo da barra critica do
sistema, cuja determinacdo é baseada no maior componente do vetor bem como proporciona
um menor tempo computacional de processamento [31, 36, 40, 41].

Ainda segundo [26, 45, 46] é mostrado que o vetor tangente converge para o autovetor
a direita associado ao autovalor nulo e que a maior componente no autovetor a direita indica a

variavel mais sensivel no ponto de singularidade.

3.7.2 Parametrizacdo pelo vetor tangente

A parametrizacdo s6 € necessaria no ponto de bifurcacdo, quando o método for
determinar a parte inferior. Dado que o interesse deste trabalho se da apenas na parte superior

da curva a parametrizacdo ndo sera utilizada.

3.7.3 Corretor

Como discutido anteriormente, a utilizacdo do passo previsor desloca o sistema para um
novo ponto, que ndo representa necessariamente um ponto de equilibrio do sistema. Por esta
razdo, o ponto de operacdo, anteriormente estimado, precisa ser corrigido de maneira a
posiciona-lo sobre uma regido de equilibrio do sistema. Esta correcéo é feita na etapa corretora
do método da continuacao.

Observando a Figura 3.4, o passo previsor leva o processo de x, até x;,. Entdo, o
objetivo do passo corretor é estabelecer uma solucgao para o sistema a partir do ponto x;. Esta
solucdo procurada é um ponto préximo a x;, ou seja, encontra a solugdo (x;,1,) a partir de
(xo + Axp, Ay + A4y). A solucéo é obtida resolvendo:

fx,2) =0

3.28
p(x,A) =0 (329
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A segunda equacdo acima é uma equacao extra e pode ser obtida através da intersecdo

perpendicular entre 0s vetores previsor e corretor, obtendo:

Ax,1" [x — x; — Axy

= = 3.29
pLx, A) Ml] [,1 A - Axl] 0 (3:29)
p(x, /1) = Axl(x - x1 - Axl) + A)Ll(). - ).1 - A}\l) = 0 (330)

Iniciando o processo em (x; + Ax;, A, + AA;), esta solugdo converge para (x,, 1;).

No passo corretor, basta resolver o sistema de equagdes usando um método de solucéao
de equacdes ndo lineares. Geralmente utiliza-se Newton-Raphson. Assim, o método da

continuacdo pode ser resumido no fluxograma da Figura 3.5, baseando-se na referéncia [34].

Dados de
entrada

Execucdo do
fluxo de
poténcia

l

Passo previsor:
vetor tangente

!

Tamanho deo
passo

|

MNovo
carregamento

Tamanho do
passo < erro?

Mostrar margem
e
de carregamento

Passo corretor

Figura 3.5: Fluxograma esquematico do método da continuag&o.
Fonte: [34].

3.8 Método do Vetor Tangente

Como visto nas secOes anteriore, 0 vetor tangente converge para o autovetor a direita
associado ao autovalor nulo [44, 45, 46, 47]. Portanto, a sensibilidade deste vetor esta
relacionada as varia¢des de tensdo e angulo. Devido a isto constata-se que o maior médulo do
vetor tangente define a varavel mais sensivel nas proximidades do ponto de colapso de tenséo.

Neste ponto as variagdes no carregamento por menor que possam ser produzem variagdes
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elevadas na tenséo e no angulo, ou seja, os elementos do vetor tangente s&o muito grandes e
por isso 0 seu inverso tende a zero.

A aplicacdo do método do vetor tangente ao passo previsor torna-se vantajoso pelo
ganho no tempo computacional de processamento da solu¢do do método da continuagéo.

O método do vetor tangente, como ja comentado, pode identificar a barra critica para
outros pontos de operacgdo que ndo sejam o ponto de bifurcacéo.

Outra caracteristica desse método ¢é a possibilidade de sua aplicacdo em sistemas de
poténcia que consideram a faixa de poténcia reativa dos geradores das barras de tensdo
controlada (tipo PV). Isto é fundamental, porque é uma caracteristica dos sistemas elétricos de
poténcia reais.

Esse conjunto de conceitos apresentados até este momento servem de base para o
entendimento e compreensdo do uso da ferramenta computacional Organon que realiza
avaliacbes de seguranca para diversos cenarios de geracdo de maneira a construir regides
graficas que permitam identificar problemas no sistema como os corriqueiros relacionados a
violacBes de tensdo e / ou carregamento, bem como situacdes que conduzam o sistema a

instabilidades e até mesmo o colapso de tensdo.

3.9 Curva QV

Sabe-se que o sentido do transporte de poténcia reativa se da pela diferenca das tensdes
das barras terminais do sistema, além das limitagdes impostas pela propria faixa de poténcia
reativa dos geradores e pela limitacdo das proprias linhas de transmissdo que a partir de um
determinado valor de fluxo de poténcia xiste uma relacéo entre a capacidade de poténcia reativa
gue pode ser transportada entre barras (alocacdo de poténcia reativa) e a tensdo existente nas
mesmas ja que o sistema também p a mesma passa a drenar poténcia reativa. A curva QV
fornece a informagdo dos barramentos mais sensiveis a essa transmissdo de poténcia reativa.
[43]

Ainda em [34], a metodologia da curva QV foi desenvolvida devido a dificuldades
encontradas na convergéncia de programas de fluxo de poténcia, principalmente quando os
casos simulados estavam proximos do carregamento maximo. Neste caso, a convergéncia do
fluxo de poténcia era obtida quando a tensdo na barra com maior margem de erro era fixada e
os limites de poténcia reativa eram abertos, transformando a barra no tipo PV (tensdo
controlada). A curva QV era entdo obtida fixando-se a tenséo nessa barra, executando o fluxo

de poténcia, e anotando o valor de poténcia gerada ou absorvida na mesma.
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Porém hoje em dia, os programas modernos de fluxo de poténcia conseguem a
convergéncia em pontos proximos a maxima transferéncia de poténcia. A curva QV se tornou
uma ferramenta de ampla aplicacdo em analises estaticas, além de fornecer informac6es
complementares as obtidas pela curva PV, possibilitando o conhecimento da capacidade de
poténcia reativa de uma determinada barra (ou de varias barras) do sistema.

Como a seguranga de tenséo é fortemente relacionada com poténcia reativa, a utilizagdo
da curva QV em estudos de estabilidade de tensdo é muito importante, principalmente devido
as informacdes relacionadas a margem de poténcia reativa das barras do sistema.

Determinar a margem de poténcia reativa, por exemplo, significa também conhecer a
capacidade do sistema frente ao colapso de tensdo, servindo como um indice de confiabilidade
do sistema em termos de poténcia reativa, ajudando a definir a quantidade de compensacéo
necessaria para repor em um ponto de operacdo. Portanto, o conhecimento da margem de
poténcia reativa pode fornecer informagdes importantes para o controle de tensao, tais como:
capacidade de compensacdo reativa, barras mais apropriadas para alocar a compensacéo,
reserva de geracao de poténcia reativa, entre outros [10 e 18].

De acordo com [34, 37, 39], 0o método da curva QV oferece uma visualizacdo do possivel
desempenho do sistema elétrico durante perturbagdes que podem comprometer a estabilidade
do sistema, mostrando as possiveis localizages das reservas de poténcia reativa como agdes de
controle, auxiliando os operadores nas decisdes de intervencao ou na elaboracéo de planos de
obras de refor¢o da rede, evitando que o sistema se direcione ao colapso.

Na Figura 3.6 ¢é apresentada a curva QV tipica e pode-se verificar que a linha onde Q =
0 indica o ponto real de operacao do lado estavel do sistema. Pontos das curvas QV para Q > 0
indicam, déficit de compensacdo de poténcia reativa e que o sistema ndo pode operar nessa

condicdo sem que haja fornecimento de poténcia reativa (compensacdo na barra). O ponto
minimo de cada curva (que pode ser obtido por Z—g = 0) é chamado de ponto critico e sua

distdncia ao eixo das abcissas, indica a margem de poténcia reativa, isto €, o indice de
confiabilidade do sistema, em relacdo a poténcia reativa, isto €, pontos na curva QV < 0
significam uma folga em termos de compensacéo de poténcia reativa [34].

Se o0 ponto de operacéo estiver do lado direito da curva, o sistema € estavel, portanto,
para uma injecao de poténcia reativa ocorre um aumento na tensdo. Porém, se 0 ponto operativo
estiver do lado esquerdo da curva, o sistema é instavel, pois ao injetar poténcia reativa ocorre o

efeito oposto, isto €, a tensdo diminui, levando o sistema a pontos operativos de dificil
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convergéncia, podendo chegar ao colapso de tensdo, explicitado pela Figura 3.6, baseado na
referéncia [34].

Q (MVAr)

Figura 3.6: Curva QV com as principais informagdes destacadas.
Fonte: [34].

Realizando um comparativo com a curva PV, quanto mais préximo o ponto de operacao
do sistema elétrico estiver do ponto de maximo carregamento, menor a margem de poténcia
reativa de cada barramento, isso quer dizer que a medida que o sistema se aproxima do ponto
de colapso de tensdo, a margem de reativo das barras deste sistema reduzem e destas a que
apresenta a menor margem ou até mesmo margem igual a zero é definida como barra critica,
conforme Figura 3.7 [34].

A curva referente ao ponto pl (em verde), sinaliza que a barra apresenta uma margem
de poténcia reativa adequada para suprimento de sua atual poténcia ativa. Na curva referente
ao ponto operativo p2 (em vermelho), ocorre uma Unica interseccdo com o eixo da tensdo, de
modo que ndo existe margem de poténcia reativa na barra, indicando que o sistema se encontra
no ponto limite de estabilidade tensdo, da mesma forma que a curva PV, ou seja, segundo a
teoria da bifurcacdo os pontos de equilibrio coincidem. J& a curva referente ao ponto p3 (em
azul), todos os pontos encontram-se acima do eixo da tensdo (abscissas), ou seja, 0 sistema nédo
apresenta ponto de operacdo factivel para este nivel de carregamento, sendo necessaria uma
compensacdo adicional de poténcia reativa. Entretanto algumas barras do tipo PV (curva em
azul), como geradores e compensadores sincronos as margens deficitarias, mostrando que para

esses niveis de carregamento do sistema, a barra esta suprindo essa quantidade de poténcia
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reativa para manter os niveis de tensdo especificados nos casos de fluxo de poténcia e a
convergéncia do mesmo, indicando que os mesmos atingiram seus limites de fornecimento de

poténcia reativa.

Curva PV

A {[Farga)

(MW AL

[ Curva QV

MCRY =0

Fonte: [34].
Figura 3.7: Relacéo entre os pontos da Curva PV e os pontos da Curva QV.

A andlise através da curva QV permite vantagens como indicar o quanto de folga em
termos de poténcia reativa as barras do sistema possuem fotnecendo um indice de
donfiabilidade em termos de estabilidade de tensdo; indica se ha necessidade de compensacéo
de poténcia reativa; a convergéncia normalmente é obtida facilmente, em poucas iteracGes, até
mesmo para as solucdes instaveis localizadas no lado esquerdo da curva; as curvas QV podem
ser obtidas para pontos ao longo da curva PV o que associa a robustez da rede para cada nivel
de carregamento; a inclinacdo da curva indica a sensibilidade da barra em andlise com relacao
a variagdes no nivel de tensdo [34].

Como desvantagens, a curva QV, destaca [34, 39, 40]: o0 método considera a variacao
de tensdo em apenas uma barra do sistema por vez, ou seja, quando se faz uma analise
considerando contingéncias ou para varios patamares de carga, € necessario tracar varias curvas
de carga e a aplicacdo para o sistema como um todo apresenta problemas de convergéncia.

Desta maneira, a importancia do uso das técnicas de analise usando as curvas QV que

se acentuam para as barras mais criticas de um determinado sistema de poténcia [34]. E
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associadas as curvas PV fornecem informagdes valiosas para se determinar o quao o sistema

esta confiavel e seguro para se operar.
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CAPITULO 4

4. Avaliacao de Seguranca

O suprimento de energia elétrica € uma questdo estratégica para qualquer pais, pois além
de propiciar comodidades para a populagdo em geral, é fundamental para o crescimento
econdmico. A continuidade deste servigo € um dos pilares do modelo do setor elétrico brasileiro
e para sua adequada mantenabilidade sdo necessarios ferramentais de estudo que realizem um
mapeamento do sistema elétrico indicando possiveis situacGes de risco ao suprimento de
energia de forma que medidas preventivas possam ser tomadas para mitigar ou eliminar estes

riscos.

4.1 Avaliacao de seguranca em sistemas elétricos de poténcia

O sistema elétrico é composto basicamente em geracéo, transmissao e distribuicdo onde
cada um destes grupos detém uma tarefa imprescidivel para que a seguranca eletroenergética
seja garantida. A crescente complexidade dos sistemas eletroenergéticos interconectados e seus
controles associados vem levando a designacdo de padrfes de seguranca mais exigentes, e
sempre que possivel, associados a sofisticadas ferramentas de andlise as quais permitirdo lidar
com o0s cendrios potencialmente criticos do sistema elétrico.

Segundo [48], o estudo de seguranca sob a 6tica energética busca tanto a otimizagédo dos
recursos de geracdo da forma mais econdmica possivel, bem como a manutencdo do
fornecimento de energia a carga. A seguranca elétrica, por sua vez, esta relacionada a condi¢éo
de operacdo da rede elétrica que, em condi¢do de operacdo normal ou em situacdes de
perturbacdes e contingéncias, ndo viola os limites de seguranca definidos pelos normativos de
rede. Nos estudos elétricos pode-se mensurar a diferenca entre os valores calculados, pra um
determinado evento ou condicao do sistema, e 0s limites de seguranca operativa. Para situagoes
em que o sistema se mantém distante desses limites, significa maior margem de seguranca €
atingida. Esses limites de operacdo servem de garantia para evitar que um mau atendimento as
cargas do sistema ocorram e com isso impedir que a operacao do sitema caminhe para condic¢oes
inseguras, como por exemplo, carregamento de linhas de transmissdo / distribuicdo e
transformadores e faixas operativas de tensdo e frequéncia.

Ainda que todos os limites operativos estejam atendidos, situagdes repentinas e néo

programadas podem acontecer, como curto-circuito em equipamentos, atuacdo indevida do
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sistema de protecdo que desligue um gerador de grande porte ou algum equipamento de grande
influéncia no atendimento de um area, entre outros, podem desencadear disturbios para o
sistema de modo que 0 mesmo néo seja capaz de se recuperar [48].
Os fendmenos de instabilidade podem ser classificados em trés grandes grupos

conforme a natureza de suas varidveis de controle:

> Instabilidade de frequéncia: diz respeito a desvios méaximos em rela¢do ao valor

nominal, no caso 60 Hz, ou taxas de variagdo maximas;
> Instabilidade angular: estando dividida em:

problemas de estabilidade transitoria — relacionadas a perdas de sincronismo e

problemas de estabilidade a pequenos sinais: - relacionadas a ocorréncia de

oscilacdes pouco amortecidas de baixa frequéncia.

» Instabilidade de tensdo: que culmina no colapso de tenséo.

No ambito do planejamento e da operacdo de sistemas elétricos de poténcia existe
diretrizes de estudo que sdo utilizados para garantir que haja uma margem de seguranca elétrica
em sua operacdo. Dentre os critérios, um que merece énfase é o N-1, pois o0 sistema,
especificamente a Rede Baésica, deve ser capaz, mesmo perdendo qualquer elemento dentro de
sua area de influéncia, de se manter dentro dos limites operativos sem intervencéo do operador
de tempo real.

Para entender melhor o quesito de avaliacdo de seguranca, serdo conceituados os tipos
de restricdo impostas a um sistema eletroenergético. Um sistema, operando em regime

permanente, esta sujeito a trés tipos de restri¢des [49, 50]:

> Restricdo de Carga: representa a composicdo da carga elétrica, ou seja, suas
poténcias ativas e reativas requeridas do sistema e a poténcia ativa fornecidas
pelas barras onde conecta-se a geracao;

> Restricdo de Operagédo: representa os limites de operacdo definidos nos
normativos de rede como o fluxo de poténcia aparente nos equipamentos em
condicOes de operacdo normal e em emergéncia, 0s niveis de tensdo admissiveis
nas barras e as injecdes de poténcia reativa fornecida pelas barras de tenséo
controlada onde se conectam geradores ou compensadores estaticos ou

sincronos.
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A avaliacdo de seguranga de um sistema elétrico de poténcia consiste na andlise de
segurangca do ponto de operacdo e de sua vizinhanga sob uma série de contingéncias,
consideradas mais provaveis ou mais severas, e da verificacdo das restricbes a que este ponto
de operacéo do sistema e sua vizinhanga elétrica quando submetidos para uma gama de cenarios

energéticos. Deste conceito, pode-se definir o terceiro tipo de restrigéo:

> Restricdo de Seguranca: estd associada a um conjunto de contingéncias definidas
a gque o sistema monitorado esta sujeito indicando limites tais como, capacidade

méaxima dos geradores, critérios dindmicos, instabilidades de tens&o, etc.

Baseado nestas definices existe quatro classificacdes sobre o estado de operacdo do

sistema, conforme [50]:

a) Seguro: neste estado todos os limites operativos e a demanda estdo atendidos. A
verificacdo da restricdo de seguranca indica que os critérios da rede bem como os limites da
mesma na ocorréncia das contingéncias foram atendidos;

b) Alerta: neste estado, em operacdo normal, tanto a demanda quanto os limites
operativos sdo atendidos, porém, na ocorréncia de alguma contingéncia faz com que a demanda
néo seja totalmente atendida e/ou algum limite operativo seja violado;

c) Emergéncia: neste estado de operacdo ocorre a violacdo de algum limite operativo,
ou seja, a demanda € atendida, mas algum limite de operacéo é ultrapassado;

d) Restaurativo: este estado de operagéo se caracteriza quando restrices de operagao
sdo sanadas seja por alguns desligamentos de parte do sistema ou restricdo de geragdo ou até

mesmo corte de carga. As restricGes de operacdo sdo obedecidas e as restricdes de carga nao.

Para a realizacdo da avaliacdo da seguranca a mesma pode ser analisada de forma
estatica e / ou dindmica.

Segundo [51], a analise de seguranca estatica usa o fluxo de poténcia, tanto para o ponto
de operacdo inicial quanto para a avaliacdo do sistema apds a aplicacdo da perturbagdo. Esse
tipo de analise ¢ realizado através da solucdo de um sistema de equacOes e de inequacdes
algébricas ndo-lineares como apresentado no capitulo anterior.

A andlise de seguranca dindmica utiliza o fluxo de poténcia apenas para a determinacéao

do ponto de operacdo de partida e, finalizado essa fase, o comportamento dinamico do
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sistemaao longo do periodo de simulacéo passa a ser avaliado pela analise da estabilidade apds
a aplicacdo do disturbio, onde deve obedecer a um sistema de equages diferenciais [51].

Para a avaliacdo de seguranca e para 0 seu respectivo mapeamento da vizinhanga em
torno do ponto de operacdo é utilizado o fluxo de poténcia continuado aliado ao método do
vetor tangente com a finalidade de deslocar o ponto de operacdo inicial em uma determinada
direcdo para que a anélise de seguranca também seja realizada no entorno desse ponto operativo
definindo uma fronteira operativa segura e sinalizando as possiveis violacGes operativas de
modo que medidas preventivas e/ou corretivas venham a ser tomadas para que o ponto de

operagéo retorne para uma regido definida como segura [51].

4.2 Avaliacao de seguranca em sistemas com eolicas

A cada ano que passa a complexidade do sistema elétrico de poténcia s6 aumenta e com
a integracdo cada vez maior das fontes renovaveis intermitentes, faz-se necessarios estudos que
analisem a seguracédo operacional da rede.

Como visto no capitulo 2, com a integracdo de elevadas quotas de geracdo edlica no
sistema se exigiu a aplicacdo de requisitos técnicos minimos para serem seguidos por estas
fontes que se integravam ao sistema de modo a garantir a seguranca elétrica.

Para a operacdo do sistema elétrico com a presenca destas fontes existe dois grandes
desafios:

> Intermiténcia do vento, e a consequente imprevisibilidade de quando a producéo
de energia ira ocorrer e em que magnitude;

» Desligamento de geradores edlicos, quando a velocidade do vento atinge valores
que ultrapassam os limites minimos ou maximos de operacdo ou depois de
alguma ocorréncia na rede coletora, que provoguem a atuacdo das protegdes e
desligamento do parque gerador.

E demonstrado por [48] que os problemas referentes & intermiténcia do vento tendem a
ser minimizados a medida que o numero de aerogeradores aumenta no sistema e sua localizacao
geografica e dispersa do ponto de vista global da rede.

Essa informacdo € fundamental na modelagem dos estudos elétricos envolvendo
geragdo edlicas, porém com o uso da avaliagdo de seguranca pode-se varrer uma série de
montantes de geracgéo eolica (aumentando e diminuido) de modo a abranger 0 comportamento

do vento em diferentes cenarios.
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Quanto ao desafio, frente as perturbacdes elétricas da rede, com destaque para curtos-
circuitos proximos aos aerogeradores, que podem ocasionar o desligamento dos mesmos, que
a depender da criticidade do evento pode provocar o colapso de todo sistema [48].

Além do problema relativo a sobtensdes hd o desligamento de aerogeradores por
sobretens&o. Isto pode ocorrer em situacdes em que sua geracdo seja reduzida no patamar de
carga leve [48].

4.3 Andlise de seguranca estatica e dinamica

4.3.1 Analise de Seguranca estatica

A anélise de seguranca estatica esta associada a méaxima distribuicdo do fluxo que
implica na méaxima transferéncia de poténcia que pode ser transmitida por cada circuito, tendo
como base o conjunto de equacgdes e inequacOes algébricas que correspondem as leis de
Kirchhoff e as restricdes de operacdo impostas pelo sistema, cuja solucéo é obtida através do
calculo do fluxo de poténcia [51].

Na anéalise estatica, a partir de um um ponto de operacdo convergente, o sistema é
avaliado ap6s novo célculo do fluxo de poténcia convencional, por exemplo, 0 método Newton-
Raphson, considerando as mudancas provocadas para cada evento. Concluida esta etapa, caso
a solugcdo numérica seja convergente para o sistema que foi alterado pelo evento, os resultados
do novo ponto de operacdo sdo avaliados e comparados com o0s seus limites operativos
associados a tensao e ao carregamento. Ressalta-se que essa analise desconsidera os fendmenos
transitdrios, considerando apenas os dois pontos de operacdo em regime permanente, um antes
e outro ap6s o0 evento. Através dessas analises, sdo elaboradas as restricdes de carga, de
operacao e de seguranca, mencionadas neste capitulo para que o sistema seja operado de modo
seguro [51].

Para a avaliagdo da seguranca estatica sob a Otica da estabilidade, o sistema é
considerado inseguro quando, ap6s a aplicacdo de um evento, 0 novo ponto de
operacdo ndo alcanca convergéncia na solu¢do do método numérico de fluxo de
poténcia, inviabilizando a andlise dos niveis de tensdo nas barras e do carregamento

em cada ramo do sistema nesse novo ponto de operagdo. Esse conceito de estabilidade

em regime permanente é descrito nas referéncias [25, 28, 52].
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Conforme referéncia [53], “perto do limite de estabilidade de um sistema de poténcia,
as tensdes sdo baixas e os métodos de fluxo de poténcia podem divergir. No entanto, um fluxo

de poténcia ndo convergente nao implica necessariamente na instabilidade do sistema.”

Assim, para os estudos de seguranca relacionados com o colapso de tensdo e com a
instabilidade de tensdo, quaisquer conclusdes baseadas na singularidade do Jacobiano,
utilizado no fluxo de poténcia, se aplicariam apenas ao comportamento da tenséo
préximo ao ponto de transferéncia maxima de poténcia. Tal analise ndo detectaria
quaisquer instabilidades de tensdo associadas as caracteristicas das maquinas

sincronas e seus controles [54].

4.3.2 Analise de Seguranca dinamica

A andlise da seguranca dindmica, considera as respostas de todos o0s controles
associados ao sistema e a sua habilidade de suportar as diversas perturbacfes a que ele esta
sujeito sob os critérios de rede, em toda a escala de tempo, ou seja, desde o periodo transitério,
a partir do inicio da perturbacdo até a nova condicdo operativa em regime permanente ap6s a

perturbacao ter sido eliminada [51].

Com esse tipo de andlise é possivel verificar os requisitos de estabilidade [18, 33] uma
vez que, essa andlise permite a avaliagdo das grandezas elétricas envolvidas nos
conceitos de estabilidade como a variacdo da tensdo, a variacdo da frequéncia, o
carregamento de cada circuito, a resposta das unidades geradoras, dos compensadores
sincronos e estaticos, reguladores de tenséo e de velocidade, falhas de comutagdo em

elos HVDC, entre outros fendmenos [25].

A anélise dindmica permite uma representacdo mais fidedigna, através da modelagem
dos equipamentos e controles associados a estes, do comportamento transitorio do sistema em
questdo. Dessa forma, esse tipo de analise exige um esforco computacional maior para realizar
0 processamento de todos os dados na solucdo do problema do que o realizado pela analise
estatica. Devido a isto é preciso de um banco de dados dindmicos maior e mais detalhado
envolvendo todos os equipamentos do sistema como geradores, elos HVDC, compensadores,
sistemas de protecdes, etc [51]

Os métodos utilizados na solugdo de problemas dinamicos sdo os métodos numéricos
de integracdo com passo e ordem variaveis permitindo simula¢fes mais ageis sem perda de
qualidade nos resultados. A aplicacdo dessas ferramentas pode ser tanto para o ambiente off-

line, ou seja, estudos de planejamento e programacao de opera¢do quanto em ambientes on-
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line, ou seja, estudos em salas de controle, dando origem as regides de seguranca em tempo

real.

4.4 ORGANON

O Organon é um sistema de avaliacdo de seguranca de sistemas de poténcia aplicado
tanto a problemas de natureza estatica (Avaliacéo de estabilidade de tenséo), quanto de natureza
dindmica (Avaliacdo de seguranca dindmica). Esse sistema emprega computacdo de alto
desempenho e algoritmos robustos que possibilita uma modelagem detalhada do sistema. O
programa contém funcionalidades para calculo de fluxo de poténcia, fluxo de poténcia
continuado, andlise de sensibilidade, analise de contingéncias, simulacdo eletromecénica, e a
avaliacdo de seguranca por meio do célculo de regiGes de seguranca [56, 57, 58, 65] e
verificagdo de critérios, tais como os definidos no Submddulo 23.3 dos procedimentos de rede
do ONS.

O fluxo de poténcia € baseado no algoritmo denominado “Full Newton”, que incorpora
todos os modelos de equipamentos, tais como tapes de transformadores, elos CC, controle dos
geradores, etc, a matriz Jacobiana.

“O fluxo de poténcia por dindmica sintética € um algoritmo inédito que proporciona a
solucdo de casos de dificil convergéncia através de uma pseudo simulacdo eletromecéanica
[59].”

O fluxo de poténcia continuado é baseado no método do vetor tangente [6, 59] e
possibilita a mudanca automatica de pontos de operacdo para cada direcdo definida, sendo
utilizado no estudo de maximo carregamento de sistemas e também na exploracdo da
vizinhanca de um ponto de operacdo para formar uma regido de seguranca devido
acaracteristica desse método proporcionar um passo variavel por permitir o uso dos limites de

poténcia reativa das maquinas do sistema podendo aplica-lo para casos reais.
A simulacdo eletromecénica é implementada considerando a solugdo simultanea da
rede elétrica e da dindmica do sistema, resultando em um sistema de equagdes
diferenciais e algébricas de dificil integracdo numeérica (stiffness) e que requer a
adogdo de métodos de solugdo com rapida atenuacdo de oscilagfes numéricas. O
programa utiliza uma combinagdo dos métodos “Linear Multistep - LM” do tipo
“Adams-Bashforth-Moulton — ABM” - e “Backward Differentiation Formulae —~-BDF”
[59], na forma de um processo preditor-corretor com ordem variando de 1 a 2 e passo

de integragdo variando de 0.0001s a 40s.
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Todas essas ferramentas estdo integradas em um unico ambiente com interface gréfica
amigavel que possibilita a entrada de dados através de arquivos, linhas de comandos e selecéo
de menus e a visualizacdo de resultados via relatorios, tabelas e graficos. O sistema pode ser
utilizado tanto para tarefas simples como a solugdo de um caso de fluxo de poténcia no modo
interativo e monousudrio, quanto para calculos mais complexos como a obten¢do de uma regido
de segurancga dindmica em ambiente tanto de planejamento quanto de tempo real, atualizando
os resultados de forma automatica, on-line e em intervalos de tempo pré-definidos.

Essa flexibilidade possibilita uma maior integracdo entre as equipes de estudos de
planejamento e programacéo da operacdo com as de operacdo em tempo real.

No ONS esta ferramenta é utilizada de forma autbnoma ou associada a um Sistema de
Supervisdo e Controle (SSC) nos centros de operacdo. Além disso, esta ferramenta faz uso dos
conceitos e métodos de andlises, até entdo apreciados no capitulo anterior, como base de seus

processamentos para avaliacfes de seguranca e analises de estabilidade de tenséo.

A fidelidade da simulacdo implica em uma representacdo detalhada dos modelos
utilizados, que € a caracteristica das ferramentas usadas em ambiente de planejamento.
A maioria das ferramentas desenvolvidas para uso em tempo real foca na velocidade
computacional em detrimento da precisdo na simulagdo. O detalhamento dos modelos
ndo apresenta dificuldade técnica, pois se trata de um procedimento padrdo no
desenvolvimento de programas de andlise de sistemas de poténcia. O Organon
reconhece essa caracteristica como bésica para que seja feita uma avaliacdo de

seguranga efetiva [50].

Uma das grandes vantagens do ORGANON é realizar as simulagbes em periodo
curtissimo, proporcionando condi¢des de testes para quantas perturbaces se queiram. Este
detalhe, na verdade, é o que viabiliza a sua utilizacdo, pois, normalmente, sdo necessarias
diversas simulacdes de fluxo de poténcia e de estabilidade eletromecanica para a garantia da
seguranca do sistema elétrico. Em tempo de andlise, este tempo pode ser extenso, porém em
tempo real quanto menos tempo para obtencéo do resultado, mais efetiva a acdo preventiva.

4.4.1 Método da Continuacéao

O método da continuacdo, como abordado no capitulo anterior, consiste em calcular o
novo ponto de operacdo de um sistema elétrico para um incremento no carregamento pré-
definido.

A solugdo do método da continuagéo, utilizado no célculo da regido de seguranca pelo

Organon, baseia-se no metodo do vetor tangente proporcionando que o deslocamento para um
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novo ponto operativo ndo altere significativamente o desbalangco das equagdes do fluxo de
poténcia.

O método do vetor tangente resulta da aplicacdo do método de continuacéo constituido
das etapas de previsao e correcao.

Como ja explicado, na etapa de previsdo, a partir de uma solucdo conhecida é realizada
uma estimativa do novo ponto de operacao pelo célculo do vetor tangente que indica a direcao
de crescimento do vetor das variaveis de estado e proporciona a variacdo do passo previsor
automaticamente sem intervencdo do usuario.

Na etapa de corre¢éo, processa-se um fluxo de poténcia convencional acrescido de uma
variavel e uma equacdo. Essa equacdo adicional especifica o valor de uma das varidveis de
estado que apresenta a maior derivada na etapa anterior, ou seja no passo previsor, que é
chamada de parametro de continuacdo, conforme Figura 4.1, com base na referéncia [59], e
definido esta variavel como o parametro de continuacgdo, o seu valor seré aquele obtido da etapa
de previsdo fixo e o céalculo das equacGes realizada nesta etapa pelo método de Newton-

Raphson. O ciclo de previsor-corretor € repetido até que a solucéo desejada seja obtida [59].

vV Previsdo#1 (A tem a maior derivada)
l Correciio #1 (A é o parimetro de continuacio)

‘_/ N Vetor Tangente #1

Previsdo #2 (V tem a maior derivada)

-
A

"~ __ Velor Tangente #2

Corregdio #2 (V & o pardmetro de continuagiio)

:} }I-
Figura 4.1: Exemplo de 2 ciclos de previsdo-correcdo com diferentes parametros de continuagéo.
Fonte: [59].

4.4.2 Regides de Seguranca

A regido de seguranca é um recurso da funcionalidade avaliagdo da seguranca de
sistemas de poténcia aplicada tanto em problemas de natureza estatica através do calculo de
Regides de Seguranca Estatica (RSE) quanto de natureza dinamica, através do célculo de

Regides de Seguranca Dindmica (RSD) [51].
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A utilizagdo das regides de seguranca tem como finalidade uma operagcdo com maior
seguranca e confiabilidade e tem como caracteristicas. [60, 61, 62]

» Analisar um determinado ponto de operacdo tanto para casos em operacao
normal (ponto de partida, ou seja, 0 caso base), quanto para contingéncias em
relacdo a sua seguranca operativa;

Obter os limites operativos e de seguranca na vizinhanca do ponto operativo;
Identificar os limites de intercAmbio do sistema de transmisséo;

Identificar as contingéncias mais restritivas e severas para o0 sistema monitorado;

vV V V VY

Adquirir uma maior sensibilidade quanto aos cenarios eletroenergéticos por
meio da variacdo dos despachos de grupos de geracdo e submetidos a diversas
contingéncias;

Para calcular uma regido de seguranca € necessario definir os seguintes itens a partir de
um ponto de operacéo escolhido (caso base):

1. Determinacdo de uma &rea que se quer monitorar para a analise de seguranca;

2. Determinacdo de um conjunto de eventos / contingéncias relevantes, para a area
monitorada;

3. Determinagdo dos grupos de usinas que apresentam influéncia no resultado dos
eventos escolhidos sobre a area monitorada [50, 61].

Segundo [50, 51, 59, 63], para o célculo da regido de seguranca em torno do ponto de
operacdo como mencionado anteriormente é necessaria a definicdo de trés grupos de geracéo.
Os grupos G1 e G2 que sdo compostos pelas unidades geradoras dentro da area de estudo que
terdo o despacho de poténcia ativa alterado e sdo estes que de fato s&o utilizados para efetuar a
avaliacdo. O grupo G3, é formado por um conjunto de unidades geradoras que podem ou ndo
estar fora da area de estudo e é utilizado para o fechamento do balanco carga — geracdo do
sistema. Todavia é interessante que 0 G3 ndo tenha influéncia direta sobre 0s outros dois grupos.

E importante que, quando G1 e G2 tenham seus despachos alterados, o G3 tenha a
capacidade de suprir esse montante de geracdo ao sistema. Em outras palavras o G3 deve
possuir uma geracao igual ou superior ao somatorio de G1 e G2. Outra recomendacdo é que a
barra de referéncia do sistema (barra swing) ndo faca parte de nenhum dos grupos de
redespacho.

Sabe-se que a barra swing ou slack é um artificio matematico aplicado na solucéo do

problema de fluxo de poténcia. Tem como funcdes o suprimento das perdas elétricas na
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transmisséo e o fechamento do balanco de poténcia ativa do sistema, bem como estabelecer a
referéncia de tensdo do sistema [63].

“Apesar desta barra ndo existir na pratica, 0 programa para obtencdo da regido de
seguranca sofre influéncia direta, em virtude da variacdo de perdas no sistema de transmissao
na medida em que se altera o perfil de geragéo do sistema para suprir a carga mantida constante
[63].”

A recomendacdo de que a barra swing ndo pertenca a nenhum dos trés grupos € para
eximir os geradores participantes do processo de transferéncia de poténcia (pertencentes a um
dos trés grupos de geracdo) da fungédo de suprimento das perdas. Isso significa que as perdas
elétricas deixardo de afetar o célculo dos fatores de participacédo e, dessa forma, o processo de
construcdo da regido de seguranca sé é interrompido quando todos os geradores atingirem suas
poténcias maximas simultaneamente. Desta forma o ponto de operacédo é preservado, ou seja,
no ponto de operacdo do caso base este gerador ndo gera e nem consome poténcia ativa e
reativa. [63]

A regido de seguranca comeca a ser construida a partir da analise de seguranca de um
ponto de operacdo inicial, em outras palavras, o caso base. Apos verificado que este ponto esta
seguro e convergente, sdo buscados novos pontos de operacdo, em direcOes radiais definidas
pelo usuério, através de redespachos dos grupos de geragdo pré-definidos (G1 e G2) de forma
a construir um conjunto de dire¢Ges que contenham esses novos pontos de operagdo que por
sua vez sdo submetidos por uma lista de contingéncias pré-estabelecidas [61]. Para cada
contingéncia aplicada haverd ou ndo, uma regido em que o sistema podera operar de forma
confidvel em estado de operacdo normal ou em emergéncia (em caso de contingéncia).

“O limite da regido de seguranca é definido como sendo a intersecdo dos limites de

seguranca de todas as contingéncias de acordo com a Figura 4.2 da referéncia [50].”

CTG#1

CTGH2

-----
---------

Projecoes da Regiao de Seguranca
Figura 4.2: ProjecOes da Regido de Seguranca.
Fonte: [50].



67

Quando é encontrada alguma violacdo de tensdo, de carregamento ou de
estabilidade, conforme Figura 4.3, € iniciado o processo de busca binaria para a
determinagéo das coordenadas do ponto limitrofe. Terminada a excursdo em todas as
direcBes, a regido de operagdo segura é demarcada por uma fronteira de pontos onde,
depois deles, ocorre alguma violagdo dos limites definidos. Esse processo é

apresentado na Figura 4.4.

Tolerancia p/

Distancia entre interrupcao da
pontos de operagao - busca binéria
s g | . h \ / g .. ﬁ . \\\\
\ \ \ g \ Dir #1
+ o ® \ - R
l >

Distancia maxima de excursao
Figura 4.3: Processo de busca binaria.

Fonte: [61].

® - LIMITE DE SEGURANGA
® - LIMITE DE GERACAD e PONTO DE OPERACAO

P - LIMITE PONTA DO NARIZ

GERACAO DO GRUPO 2 (MW)

GERACAO DO GRUPO 1 {MW)

Figura 4.4: Processo de Calculo da Regido de Seguranca.
Fonte: [61].

Tanto na regido de seguranca estatica quanto na dinamica, existe a possibilidade de o
deslocamento do ponto de operacdo ao longo de uma diregao atingir a “ponta do nariz” ou a
margem de estabilidade de tensdo (MET) em rede completa no metodo da continuagdo. Essa
condicdo descreve o esgotamento do suporte de poténcia reativa para o controle de tensdo em
um corredor transmissdo. Caso a analise de contingéncias nesse ponto ndo apresente nenhum
problema, ele é descrito como limite do tipo “ponta do nariz”. Quando ocorre um ponto

inseguro ou com problemas de convergéncia no deslocamento em uma diregdo, € iniciada a
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chamada busca binéria de forma a identificar dois pontos consecultivos, nos quais o sistema é
seguro em um ponto e inseguro no outro e a distancia em MW entre eles é inferior a uma
tolerancia definida nos parametros do programa. Esse ultimo ponto seguro é considerado o
limite da regido naquela direcdo selecionada [6, 59, 64, 65].

Outro ponto de operagdo limite que pode ser atingido € o limite de geracdo que indica
que pelo menos um dos trés grupos, G1, G2 ou G3 atingiu o limite maximo ou minimo de
geracdo, ressaltando-se que estes valores minimos e maximos podem em alguns casos se referir
a um valor minimo que a maquina deve operar ou um valor maximo para otimizar seu
rendimento.

J& o limite de seguranca é o resultado da intersecdo dos limites de estabilidade
eletromecanica de para todas as contingéncias pré-definidas pelo usuério.

Terminada a excursdo em todas as direc@es, a regido de operacdo segura € demarcada
por uma fronteira a partir da qual ocorre a violagcdo de um ou mais limites pré-estabelecidos.
Desse modo, torna-se possivel o monitoramento da seguranca de um sistema de poténcia a partir
da inspecdo visual, de forma clara, para o atendimento das necessidades dos analistas.
Basicamente, basta analisar a distancia em MW entre o ponto de operacao inicial e as fronteiras
indicativas dos limites de seguranga. Assim, um ponto de operagdo que se encontra dentro da
regido segura, opera com niveis de seguranca apropriados, sem qualquer violagdo dos critérios
adotados. Entretanto, um ponto de operacdo que viole algum destes critérios, é indicado pelas
regides de seguranca, graficamente na forma de nomogramas, que por definicdo sdo graficos
que representam num plano equacdes de varias variaveis de facil interpretacdo para o usuario,
sendo uma das mais poderosas ferramentas de visualizacdo para a analise de seguranga, com
grande apelo no ambiente de operacdo como também para os processos relacionados ao
planejamento da operacdo e da expansdo. Para exemplificar a interpretacdo dos resultados de
uma regido de seguranca feita pelo ORGANON, é apresentado um nomograma tipico,

representado pela Figura 4.5.
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Grupo 2

Grupo 1
Limites Seguranga

) ® Instavel / Divergente
Contornos Areas » Ponta do Nariz
) - ~ Sem Sobrecarga o
Violagao de Tenséo . g ¥ Convergéncia
[ ] Com Sobrecarga istancia maxi
Violagdo de UDV ou & Distancia maxima
Critérios Dinamicos Il !nseguro B Geracdo

Figura 4.5: Representacdo da Regido de Seguranca no ORGANON.
Fonte: [61].

O desafio de utilizar este programa € que através de sua avaliacdo se possa otimizar o
uso dos recursos energéticos disponiveis mantendo niveis de seguranca do sistema. Nesse
sentido, a utilizacdo de regides de seguranca € de fundamental importancia, tanto para os
estudos de Planejamento e Programacdo da Operagdo Elétrica, como para a Operacdo em
Tempo Real [65, 66].

Dentre estas andlises estdo as de natureza estatica, onde se identificam problemas de
violacdo de limites operativos como carregamento de linhas de transmisséo e transformadores,
e de faixas de tensdo, instabilidades de tensdo e até em alguns casos colapso de tensao.

Para as analises de natureza dindmica, se identificam problemas, além do citado para a
avaliacdo estatica, de violagGes de critérios para simulagdo dindmica, como por exemplo,
excursdo da PPS projetada no eixo R, tensdo de campo maxima, maxima abertura angular,
tempo de atuacdo do limite de sobreexcitacdo dos geradores além dos critérios que ja constam

nos Procedimentos de Rede como, subtenséo e sobrecarga em regime pods-falta, queda de tensao
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pré/pos falta, oscilagdo de tensdo, subtensdo no 1° e 2° swings, sub/sobrefrequéncia de
geradores, variacdo da poténcia acelerante entre outros.

A interpretacdo dos resultados apresentados no nomograma € possivel pela simples
inspecdo visual, identificar possiveis violacdes e definir o despacho de geracdo necessario para
evitd-las ou, em situacdes extremas, retirar o ponto de operacdo de uma condicao insegura. A

interpretacdo da regido de seguranca é feita da seguinte forma, segundo [50, 59]:

Cruz em azul: indica o ponto de operacdo do caso base de onde se origina a regido de
seguranga;

Area Vinho: nessa regido o sistema opera de maneira insegura, pois existe pelo menos
uma contingéncia em que o sistema ndo converge;

Area Bege: nessa regio, o sistema opera com seguranca, porém para ocorréncia de pelo
menos uma das contingéncias definidas ha violacdo de limite térmico em pelo menos um dos
elementos monitorados, ou seja, indica sobrecarga;

Area Verde Escura: nessa regido, o sistema opera com seguranca, sem violacdo de

limite de carregamento em todos os elementos monitorados, na ocorréncia das contingéncias
definidas;
Contorno Verde Claro: dentro desse contorno, o sistema opera com seguranga e ndo

ha a violacdo dos limites de tensdo em nenhuma das barras monitoradas. Fora desse contorno,
indica que o sistema violou os limites de tensdo em pelo menos uma barra monitorada na
ocorréncia de pelo menos uma das contingéncias definidas;

Contorno_Vermelho: esse contorno representa os limites referentes aos critérios

dindmicos de operagdo do sistema ou de alguma variavel inserido pelo usuério para realizar a
monitoracao, como por exemplo, uma inequacéo.
Quando nao ocorre a violacdo de nenhum limite do tipo térmico ou de tensdo em uma
direcdo, o contorno associado a esse limite é tracado exatamente sobre o contorno do
limite de seguranca naquela direcéo, porém quando o contorno associado a um limite,
do tipo térmico ou de tenséo, ndo aparece no grafico da regido de seguranga, é porque

esse limite esta sendo violado em todos os pontos de operagéo [50].

Esses limites podem ser realmente um limite de seguranga, ou apenas um limite
referente & geracao, no qual todos os geradores de um grupo atingiram sua capacidade méaxima
ou minima operativa. Quando o limite é por seguranca na regido analisada pode indicar essa

limitacdo como o esgotamento do suporte de poténcia reativa em um determinado corredor de
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transmissdo ndo possibilitando a manutencdo das tensGes para um determinado nivel de
carregamento, caracterizando a maxima transferéncia de poténcia ativa, e por consequéncia o
colapso de tensdo além desse limite, seja em regime normal de operacdo ou devido alguma
contingéncia.

Outra informagao indicada ¢ a do tipo “ndo convergente”, a qual se pode dar por uma
instabilidade numérica do caso, devendo esta ser tratada no caso base, podendo ser por um mau
condicionamento do sistema nao linear, devido a auséncia de alguns ajustes de controle do caso.

Estes pontos podem ser considerados como os limites da regido de seguranca naquela
direcdo. Caso haja a violacdo de algum critério durante o processo de deslocamento em uma
diregdo, o ponto com a violagdo ¢ identificado. De um modo geral os tipos de limites emitidos

pelo Organon na montagem da regido de seguranca sdo descritos conforme [59]:

SR Limit: esta associado aos limites de seguranca estéatica (VS) e dindmica (DS). Para
a regido de seguranca estatica esse cddigo significa que além desse ponto alguma
contingéncia ndo converge. J& para a regido de seguranca dindmica esse codigo

significa que além desse ponto alguma contingéncia € instavel.

Além da notacdo VS ou DS existe um complemento OUT ou IN que significam:

VS_OUT: indica que, a partir deste ponto, o sistema que estava operando em uma regiao
segura, passa a operar em uma regido insegura e/ou violada;

VS_IN: indica que, a partir deste ponto, o sistema que estava operando em uma regiao

insegura e/ou violada, passa a operar em uma regido segura.

As nomenclaturas associadas ao limite de seguranga estao classificadas em:

Gen _Limit: indica que, pelo menos, um dos grupos geradores, atingiu seu limite de
geracdo minimo ou Maximo;

Nose curve: indica que, o sistema chegou a capacidade méaxima de transmisséo, ou seja,
maximo carregamento, ou a ponta do nariz;

Security Limit: indica que, aléem desse ponto o sistema encontra-se em um ponto

inseguro, ou seja, em pelo menos uma das contingéncias o fluxo de poténcia ndo converge ou

indica que o sistema analisado apresenta instabilidade para uma das contingéncias definidas.

T Limit: estd associado ao limite térmico dos equipamentos, ou seja, a capacidade de

carregamentos destes.
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TL_OUT: indica que, a partir deste ponto, o sistema que estava operando em uma regido
com todas as linhas e transformadores sem sobrecarga, passa a operar com pelo menos uma das
linhas e transformadores em sobrecarga para uma determinada combinacéo de redespachos;

TL_IN: indica que, a partir deste ponto, o sistema que estava operando com pelo menos
uma das linhas e transformadores em sobrecarga, passa a operar com todas as linhas e
transformadores sem sobrecarga para uma determinada combinagéo de redespachos.

V _Limit: esta associado a faixa operativa de tensdes estabelecidas pelos Procedimentos
de Rede.

VL_OUT: indica que, a partir deste ponto, o sistema que estava operando em uma regido
com todas as barras dentro do limite de tensdo, passa a operar com pelo menos uma das barras
com tensdo fora do limite para uma determinada combinacédo de redespachos.

VL_IN: indica que, a partir deste ponto, o sistema que estava operando em uma regido
com pelo menos uma das barras violando o limite de tensdo, passa a operar com todas as barras
com tensdo dentro do limite para uma determinada combinacdo de redespachos.

Os pontos limites de tensao e limites térmicos séo calculados através da interpolacdo de
dois pontos de operagao consecutivos, em que num ponto de operagdo a contingéncia ndo causa

violagdo dos limites e no outro a contingéncia provoca violag¢6es dos limites do sistema [59].

4.4.3 Modelagem

Através desta exposicdo, verificamos a potencialidade do programa ORGANON para o
calculo das Regibes de Seguranca do sistema elétrico de poténcia. O automatismo
proporcionado pela ferramenta para analise do desempenho elétrico por meio do calculo de
regides de seguranca € uma caracteristica fundamental, pois além de ampliar a capacidade de
avaliacdo dos analistas, dado a possibilidade de cobrir uma infinidade de condicGes operativas,
proporciona maior seguranga e otimizacgao dos recursos do sistema frente as inimeras situagdes
intempestivas vivenciadas pela operacédo de tempo real.

O trabalho preconiza uma avalia¢do do uso desta ferramenta para analise de estabilidade
de tensdo considerando a alta insercé@o da geracdo eodlica, concentrando-se na Regido Nordeste
do Brasil a fim de promover avancos nos processos de analises de seguranca e a busca continua
do 6timo sistémico, tendo em vista as exigéncias que envolvem a complexidade crescente dos

sistemas de transmissdo com o uso latente desta fonte de energia renovavel.
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Segundo [67], dentre os diversos requisitos para viabilizar o calculo das regides de
segurangca com desempenho satisfatorio para uma avaliacdo confidvel como por exemplo
robustez do algoritmo utilizado, eficiéncia computacional, interface gréfica, tem-se a
modelagem dos componentes do sistema.

Conforme descrito por [51] a modelagem da rede para o estudo de fluxo de poténcia é
realizada por meio de um conjunto de equagbes e inequacdes algébricas que relaciona os
circuitos e os barramentos desse sistema com suas respectivas grandezas elétricas através das
leis de Kirchhoff e de restricdes operacionais dos seus componentes. Dentro desse contexto, 0s
maodulos e os angulos da tensdo de cada barramento sdo conhecidos como variaveis de estado.
As analises de fluxo de poténcia, também chamadas de analises estaticas, avaliam as grandezas
de interesse desse sistema antes e ap0s a ocorréncia de um distarbio, desconsiderando o
intervalo de tempo entre o estado inicial e final do sistema, ou seja, o periodo transitério. O
caso base utilizado serve de referéncia para a comparagdo com o resultado desse mesmo sistema
quando submetida a um distarbio.

Ja a analise dinamica, ou seja, aquela que analisa 0 comportamento do sistema ao longo
do tempo, inclusive o periodo transitorio e consequentemente a resposta dos controles dos seus
respectivos componentes perante a dindmica da rede.

O modelo desse sistema que considera toda a escala de tempo de agédo dos controles e a
sua propria dindmica é regido por um conjunto de equacdes diferenciais e algébricas ndo-
lineares que descreve o comportamento dindmico dos componentes, como por exemplo, a
modelagem de sistemas de excitacdo das maquinas, reguladores automaticos de tensdo e de

velocidade, além estabilizadores, presentes em unidades geradoras [68].
Conforme referéncia [68], para representar o comportamento dindmico do sistema de
poténcia é necessario que as equacgdes que regem cada componente deste estejam
definidas. Assim, o modelo completo que representa um sistema de poténcia é
governado por dois conjuntos de equacBes ndo-lineares, sendo o primeiro deles
composto por equagdes diferenciais de primeira ordem e o segundo composto por
equagdes lineares, apresentados pela equagdo Equacao (4.1).
x=f(xru
{ /( ) 4.2)
0=g(x,ru)
Onde:
x € o vetor de variaveis de estado (velocidade da maquina, angulo do rotor, etc.);
r é o vetor de variaveis algébricas (modulo, angulos das tensdes terminais, etc.);

u € o vetor de variaveis de entrada (controles);
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f é o vetor de funcbes ndo-lineares que descreve as equacdes diferenciais dos
modelos dos dispositivos dindmicos do sistema (geradores, motores de inducéo, sistemas
HVDC, etc.);

g € o vetor de fungbes ndo-lineares que descreve as equagdes algébricas da rede e
de alguns dispositivos presentes no sistema.

“Para um detalhamento da modelagem matematica do comportamento transitorio das
maquinas sincronas, descrevendo a teoria dessas maquinas e seus sistemas de excitacdo cuja
compreensdo é necessaria para o estudo da estabilidade tem-se a referéncia [69].”

Dentre esta modelagens estdo as provenientes das geracdes renovaveis intermitentes
como € o caso das eolicas que compdem um enorme conjunto de unidades geradoras com seus
respectivos controles.

Com o aumento da capacidade instalada destas geraces, a representacdo dinamica dos
parques renovaveis nas ferramentas de simulacédo de transitorios eletromecénicos utilizadas nos
estudos de planejamento da operacdo e na operagcdo em tempo real tem se tornado de
fundamental importancia, uma vez que ja apresentam impacto no desempenho da rede elétrica,
e consequentemente na determinacdo das condicBes operativas para a seguranca do sistema.

Os modelos dinamicos dos aerogeradores utilizados nos estudos de estabilidade
transitoria, em geral, possuem uma certa complexidade devida as diversas malhas de controle
para diversos sistemas e componentes, ldgicas de sub/sobretensdo e de protecdes, estratégias de
controle do suporte de poténcia reativa. Como a distribuicdo dos parques edlicos é espalhada
pela rede elétrica, a representacdo individualizada tornou-se inviavel do ponto de vista
computacional [70]. Essa diversidade e complexidade dos controles dos modelos ocasionam
problemas de simulagdo como:

* Inicializagdo complexa dos modelos, notadamente quando necessitam de ferramentas
auxiliares ou de simulac@es preliminares para ajustes de parametros internos ao modelo.

» Falta de robustez de solu¢do em pontos operativos diferentes dos valores nominais de
tensdo, poténcia ativa e reativa (valores minimos, maximos e intermediarios).

* Parametrizacdo e modelagem diferentes dos informados e/ou daqueles estabelecidos
nos Procedimentos de Rede do ONS durante eventos de sobre/subtenséo e de faltas no sistema.

* Malhas de controle modeladas com baixas constantes de tempo, pouco representativas
para estudos de estabilidade eletromecanica, implicando em elevado tempo de processamento

e problemas de convergéncia.
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» Falta de documentacao detalhada do modelo, dos parametros que podem ser ajustados
em campo em funcéo da caracteristica da rede, resultados das simulagdes. [71]

Segundo [71], visto a grande quantidade e variedade de fabricantes de aerogeradores
existentes conectados no SIN e a dificuldade em ajustar toda essa diversidade de modelos
fornecidos para simulagdo dindmica aos modos de cada fabricante, 0 ONS foi motivado a
estabelecer diretrizes basicas para desenvolvimento dos modelos dindmicos pelos agentes
geradores que se conectardo ao SIN.

Neste intuito foi elaborado um “Plano de Acdo para Aprimoramento e Gestdo da
Qualidade dos Modelos de Componentes para Simulagdo de Transitérios Eletromecanicos”,
trabalho que define as a¢Oes a serem desenvolvidas pelo ONS para aprimoramento e gestédo da
qualidade da base de dados para simulacdo de transitorios eletromecanicos no SIN. Neste
documento é abordado em especial as seguintes acdes do Plano de Ac¢éo que estdo relacionadas
a modelos para usinas edlicas:

Diretrizes para elaboracdo de modelos de aerogeradores para simulacdo de
transitorios eletromecénicos,

Premissas e critérios para validacdo do modelo computacional dos aerogeradores,
entre outras.

Além disto, em [70], foi desenvolvida uma metodologia para elaboracdo de parques
equivalentes que agrega os parques eélicos com aerogeradores de mesma tecnologia, mesmo
fabricante e que se conectam no mesmo ponto da rede com o objetivo de reduzir o nimero de
modelos utilizados nas simulagbes na tentativa de reduzir o tempo de processamento
computacional.

Para contornar essas dificuldades foi realizado um estudo para avaliar a reducdo da
dimensdo dos modelos dindmicos dos aerogeradores, buscando manter as suas principais
caracteristicas e o desempenho mais proximo possivel dos modelos completos.

Para o trabalho de simplificagdo dos aerogeradores, primeiramente, os diagramas de
blocos completos séo analisados para melhor entendimento de todas as estruturas representadas.
A reducdo é realizada em trés etapas, a saber: eliminacdo de malhas de controle de pouco
impacto no desempenho sistémico, eliminacdo de malhas de controle inativas, ou que nao estdo
como a escolha padréo e otimizacéo das estruturas de controle existentes.

» Malhas com pouco impacto

As malhas de controle de menor impacto, em geral, estdo associadas ao mddulo

aerodinamico e ao conjunto turbina/gerador, por possuirem constantes de tempo mais lentas em
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relagcdo aos controles de conversor. Para esses estudos, o vento é considerado constante, logo,
o0 diagrama de bloco do perfil de vento pode ser desprezado.

Com o vento constante, a poténcia mecénica extraida serd afetada apenas pelo
coeficiente de poténcia, Cp, que sera funcédo do controle de pitch e da variacdo da velocidade
do rotor, uma vez que vento sera fixo. Dessa forma, o valor de Cp dependera das variacdes do
angulo das pas, proveniente do controle de pitch, das variacdes da velocidade do rotor e da
prépria caracteristica do Cp. Em geral essas dinamicas sdo mais lenta do que as dos controles
de conversor, apresentando variacGes pequenas para eventos na rede elétrica. Considerando o
Cp constante, a poténcia mecénica extraida do vento sera constante, logo toda a parte
aerodindmica pode ser eleiminada. Entdo é utilizado uma poténcia de referéncia constante
enviada para os controles do conversor. A norma IEC 61400-27 indica que em alguns casos,
maéaquinas do Tipo 2 e tipo 3 podem ser representas como maquinas do tipo 4, que normalmente
ndo representam a aerodinamica e as partes mecanicas do gerador, o que reforca com as
simplificacBes adotadas. Essa simplificacdo torna o modelo mais eficiente, além de eliminar a
necessidade de inicializagdo prévia, por considerar o vento constante.

» Malhas inativas

Alguns modelos de aerogerador possuem estruturas de controle que sdo opcionais e que
podem ndo estar ativas ou habilitadas em determinados empreendimentos. Um exemplo, é
malha de controle de inércia sintética, que esta representada no diagrama de controle de alguns
fabricantes, porém desabilitada por ndo estar implementada no parque edlico. Existem também
opcdes de estratégias para o suporte de poténcia reativa, como controle da tenséo terminal ou
remota, fator de poténcia ou poténcia reativa, nesse caso, apenas uma esta ativa enquanto as
outras permanecem desabilitadas. Essas malhas no processo dev simulacdo séo calculadas,
mesmo que estejam desabilitadas, impactando no tempo de processamento. Elas foram
identificadas e eliminadas dos modelos.

» Otimizacdo de estruturas

Alguns modelos por serem oriundos de ferramentas que utilizam modelos trifasicos
normalmente possuem uma estrutura complexa que pode ser substituida por blocos dindmicos
mais simples e ja pré-definidos, porém mantendo as respostas dindmica dos modelos
inalteradas.

“Qutra otimizacéo foi a substituicao de estruturas formadas para gerar sinais de controle,
mas que possuem blocos pré-definidos que geram 0 mesmo, que pode ser substituida por um

bloco que importa esse valor de forma direta [70].”
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As Figuras 4.6 e 4.7, baseadas na referéncia [70], apresenta um diagrama de controle
completo e 0 mesmo modelo apés o trabalho de simplificagdo. O objetivo € mostrar a dimensao
de cada um dos modulos de controle em relagédo a estrutura geral deforma genérica e o seu
modelo reduzido apos a simplificacdo. Os diagramas em vermelho fazem parte do médulo
aerodindmico, os diagramas com contorno na cor cinza representam o conjunto turbina/gerador,
em azul os controles de conversor, em verde asprotecfes, em laranja a interface com a rede e

em rosa malhas para inicializacédo do valor de vento [70].

Modelo Completo
Moddulo do Coef.

Mddulo do vento _ poténcia Médulo turbina/gerador Médulo do conversor Mddulo de interface

com a rede

Madulo de controle de pitch

Mddulo de protegdes

Figura 4.6: Modelo dindmico completo de um aerogerador.
Fonte: [70].

Modelo Reduzido

Madulo turbina/gerador Modulo do conversor
g . 1 Madulo de interface

com a rede

Lo I
e

Mddulo de protegiies

Figura 4.7: Modelo dindmico simplificado de um aerogerador.

Fonte: [70].
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A partir das Figuras 4.6 e 4.7 € possivel observar que os modulos de aerodindmica tém
um peso muito grande em relagdo ao restante do modelo permitindo desconsideré-los da
representacdo eliminando os modulos de coeficiente de poténcia e o de controle de pitch e que
a evolucéo dos blocos de controle permitiu simplificar a representacédo das protecdes, controles
do conversor, interface com a rede e o0 mddulo turbina / gerador, que tinham estrutura mais
complexas em comparacgdo aos outros componentes. Outro beneficio é a possibilidade de se
eliminar as malhas de inicializacdo e de perfil do vento, que também possuem estrutura
complexa.

Todos os modelos reduzidos de aerogeradores foram validados e segundo [70], observa-
se que os resultados entre os modelos completo e reduzido sdo aderentes apresentando a
viabilidade e os beneficios de se utilizar uma representacdo reduzida dos modelos dindmicos

de aerogeradores em analises sistémicas.

Essa representagdo proporciona ganhos nos tempos de processamento quando
comparada com a representacdo completa, sem impacto significativo nas respostas
das simulacGes além de reduzir problemas de convergéncia do método numeérico,
possibilidade de se utilizar passo de integracdo maiores, e inicializagdo automatica
dos modelos para qualquer ponto de operacao.

De outro modo, é necessario a atualizacdo dos modelos em funcéo da evolugdo das
ferramentas de simulacdo de forma a se ter uma representacao o mais eficiente possivel. Dessa
forma, segundo [70] é necessario estabelecer uma relagdo mais proxima entre ONS, agentes e
fabricantes dos aerogeradores, no sentido de se ter uma base representativa dos equipamentos
que compdem o sistema elétrico de poténcia.

O presente capitulo buscou apresentar a potencialidade da aplicacdo das regiGes de
seguranca, Vvisto que, através delas pode-se obter um mapeamento das condicdes eletro-
energéticas do sistema monitorado bem como identificar possiveis violagdes dos critérios de
seguranca da rede. Adicionalmente torna-se interessante o uso desse recurso de analise para
sistemas com uma elevada penetracdo de geracdo renovavel intermitente, a exemplo da geracao
edlica, servindo de ferramenta de andlise preventiva em ambientes on-line. Além disso,
varredura realizada no sistema permite o analista visualizar as contingéncias restritivas e as
consequéncias de uma destas ocorréncias e o resultado das a¢des de controle das maquinas e
esquemas de protecdo. No capitulo a seguir sera apresentado casos de avaliacdo de seguranca

detalhando as analises de seguranca e as potencialidades de utilizacdo deste ferramental.
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CAPITULO5

5. Preparacao dos Cenarios

A um tempo atras os estudos de planejamento da operacdo e a propria operacao em
tempo real tinha uma caréncia de programas computacionais para resolucdo de problemas do
sistema elétrico de poténcia com interface grafica amigavel, que fosse capaz de realizar de
modo conjunto as analises de regime permanente, transitorio eletromecanico e de seguranca.
Todavia, pode-se considerar que essa caréncia foi sanada pelo ORGANON [59].

As simulacdes dessa dissertacdo foram realizadas com o ORGANON versdo 6.7.5, de
forma a utilizar uma Unica ferramenta para a exploracdo de cenarios, para as analises de

seguranca estatica e dindmica, e também das regides de seguranca que serdo abordadas a seguir.

5.1 Casos Base - cenarios

A caracterizacdo dos cenarios a serem utilizados nos estudos de sistemas elétricos de
poténcia é um grande desafio pois, a depender do cenario aplicado se pode detectar novos
problemas ou deixar de visualizar outros. A dificuldade encontra-se no grande nimero de
combinacgbes das variaveis que refletem na identificacdo do ponto operativo a ser analisado:
patamar de carga, geracdo ativa e nivel de tensdo de cada usina, intercambio de energia entre
as regides e subsistemas, caracteristicas intrinsecas da fonte de energia utilizada, etc.

Assim, podem-se elencar alguns cendrios tipicos que serviram de caso base, “ja
estressados” de modo a ndo dificultar o processo de convergéncia do célculo das regides de
seguranca, para a avaliacdo de seguranca e que se mostram importantes para se estudar a
estabilidade de tensdo envolvendo as usinas eolicas do Nordeste:

Nordeste Maximo Exportador — carga média: UHE’s do rio S3o Francisco com

despacho de 22% (vazdo de 800 m?/s) devido as condic¢Bes hidroldgicas desfavoraveis na
Regido Nordeste, geracdo edlica de 70% (litoral) e 75% (interior), geracéo fotovoltaica de 90%
e UTE’s com despachos com valores médios.

Nordeste Maximo Exportador — carga leve: UHE’s do rio S3o Francisco com

despacho de 22% (vazdo de 800 m?/s) devido as condi¢bes hidroldgicas desfavoraveis na
Regido Nordeste, geracdo edlica de 60% (litoral) e 80% (interior), geracdo fotovoltaica de 10%

e UTE’s com despachos com valores médios.
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Norte Exportador para o Nordeste — carga média: UHE’s do rio Sao Francisco com

despacho de 22% (vazdo de 800 m?/s) devido as condic¢Bes hidrologicas desfavordveis na
Regido Nordeste, geracéo edlica de 30% (litoral) e 25% (interior), geracdo fotovoltaica de 90%
e UTE’s com despachos com valores médios.

Para as avaliac@es, estes cenarios desses estudos foram utilizados o caso dos estudos do
Planejamento de AmpliagGes e Reforgos (PAR) do NOS, horizonte 2019-2023, configuragéo
da rede referente a Dezembro de 2020, analisando a regido oeste do Estado da Bahia, o norte
dos Estados do Ceara e Piaui e a fronteira entre os Estados do Ceara e Rio Grande do Norte

para os patamares de carga média e leve.

5.2 Modelagem dos equivalentes dos parques edlicos

A modelagem dos parques edlicos comecou pela criagdo de equivalentes das usinas que
se conectam a um mesmo ponto. Na literatura técnica constam demonstracGes de que é possivel
manter a equivaléncia de comportamento dindmico ao se agrupar aerogeradores de um mesmo
parque ou de parques proximos [71].

Critérios muito rigorosos para este tipo de consideracdo devem ser tomados, tanto do
ponto de vista da caracteristica das maquinas a serem agrupadas, como no calculo da nova
impedancia do equivalente.

Nesta dissertacdo a representacao do equivalente dos parques e6licos passou duas etapas
conforme [72]:

| — Elaboracéo de equivalente da rede de média tensao dos parques:

O termo aqui utilizado como sistema de média tensdo se refere ao sistema coletor que
interliga o lado de alta dos aerogeradores em geral no nivel de tensdo 34,5kV e em alguns
parques menores, em 13,8kV. A metodologia utilizada estéa detalhada nas referéncias [73, 74]:

A metodologia considerada baseia-se na identificacdo de circuitos em série e em
paralelo da rede de média tensao e realizar a simplificacdo destes sistemas. “Esta metodologia
assume que todos aerogeradores injetam a mesma corrente em modulo na rede de média tensédo
[72].”

I-1. Equivalentes em série de aerogeradores

Atraves da identificacdo de circuitos em série, como apresentados na Figura 5.1(a)
composta por 4 aerogeradores, € possivel representar um sistema equivalente que reproduza as

mesmas perdas ativas e reativas do sistema completo. O sistema equivalente apresentado na
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Figura 5.1(b) apresenta 0 mesmo desempenho do sistema completo. Ambas as figuras se
baseiam na referéncia [72]. A impedancia “ZS” ¢ calculada a partir da Equagao (5.1):

n 2
m=11M -Zm

Zs = (5.1)

n2

Onde “n” é o nimero de acrogeradores em série. A corrente “IS” serd 0 somatorio das correntes
de todos aerogeradores em série.

G%nguzz%zs zaT -

(a) (b)

Figura 5.1: Equivalentes em série dos parques edlicos.
Fonte: [72].

I-11. Equivalentes em paralelo de aerogeradores

Através da identificacdo de circuitos em paralelo, como apresentados na Figura 5.2(a)
composta por 3 blocos, é possivel encontrar um sistema equivalente que reproduza as mesmas
perdas ativas e reativas do sistema completo. O sistema equivalente apresentado na Figura
5.2(b) apresenta 0 mesmo desempenho do sistema completo. Ambas as figuras se baseiam na
referéncia [72]. A impedancia “Zp” ¢ calculada a partir da Equagdo (5.2):

n 2
m=1nm-Zm

7. =
S PN

(5.2)

Onde “n” € o nimero de aerogeradores de cada bloco paralelo. A corrente “Is” sera o

somatorio das correntes de todos os blocos em paralelo.

It

=k Is - O
ORO
(@)

(b)

Fonte: [72].
Figura 5.2: Equivalentes em paralelo dos parques e6licos.
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I-111. Capacitancia e transformador equivalente

A capacitancia equivalente serd o somatorio de todas as capacitancias presentes na rede
de média tensdo conforme Equacéo (5.3):

n
BtOt = ZBL (5'3)
i=1

O transformador equivalente € a impedancia de um transformador dividido pelo total de
aerogeradores conforme Equacéo (5.4):

Zy
Zeq_transf = renss (5.4)

Ntyrbinas

Este equivalente sera representado através do modelo “pi”. A reatancia equivalente
(Xcee) é a soma do transformador equivalente dos transformadores elevadores dos
aerogeradores com a reatancia equivalente da rede de média tensdo. A susceptancia equivalente
(YcGe) representa o efeito capacitivo do sistema coletor em MV, muito comum em cabos
subterraneos. A resisténcia equivalente (RcGe) representa a resisténcia global do sistema MV
dado que a resisténcia dos transformadores é geralmente considerada nula em estudos de fluxo

de poténcia.

Il - Agrupamento dos parques de acordo com os tipos de configuracGes de conexao
ao sistema de transmissao:

O agrupamento dos parques eolicos serd realizado por critérios de mesmo modelo
dindmico de aerogerador, onde parques eélicos de mesmo modelo e que também possuam
mesmo agente serdo agrupados num mesmo equivalente. Foram representados todos 0s
transformadores que se conectam a rede basica ou DIT (Demais InstalacBes de Transmissao).

O sistema de transmissdo para conexdo de centrais de geracdao edlica de um mesmo
agente incluindo linha de transmisséo e transformador elevador, com tensdo do lado de alta
inferior a 230 kV, devera ser incluido no equivalente.

A conexdo dos parques edlicos ao sistema de transmissdo apresenta tipos de
configuragdes, que serdo tratadas de acordo com cada caso. S&o elas:

TIPO 1: Conexdo de parques edlicos através de ICG. Nesta configuracdo os parques
edlicos se conectam através de linhas de transmisséo individuais na mesma barra da ICG. Este
tipo de conexdo esta apresentado na Figura 5.3, com base na referéncia [72]. Observe gque a

rede de média tensdo e transformador equivalente estdo representados por modelo “pi”.
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ICG
500KV 500kV 138kv 138kV

pay ¥

Dy

1

Figura 5.3: TIPO 1 — Conexao de parques eotlicos através de ICG.
Fonte: [72].

TIPO 2: Conexao de parques eolicos que compartilham mesma linha de transmissdo de
conexdo a rede basica. Este tipo de conexdo estd apresentado na Figura 5.4, com base na
referéncia [72]. Da mesma forma que o Tipo 1, a rede de meédia tensdo e transformador

equivalente estdo representados por modelo “pi”.

34

_®_T ¥ h

Figura 5.3: TIPO 2 — Conexdo de parques eélicos que compartilham mesma linha de transmisséo.

Fonte: [72].
Nesta situacdo as CGE 1 e CGE 2 apenas poderdo ser agrupadas se ambas tiverem o

mesmo modelo e mesmo agente.
Também nesta situacdo as CGE 4 e CGE 5 ndo poderdo ser agrupadas mesmo que
possuam mesmo agente e mesmo modelo. Deveréo preservar os transformadores 230/34,5kV.

Estas CGE s0 poderdo ser agrupadas se compartilharem a mesma barra de 34,5kV.
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5.3 Modelo dos aerogeradores adotados

Conforme [71], a quantidade de Parques Edlicos integrados ao sistema nos Gltimos anos,
aliada a grande diversidade de fabricantes e tipos de aerogeradores tém gerado uma grande
massa de dados para a simulacéo no programa de transitérios eletromecanicos. Adicionalmente,
a evolucéo tecnoldgica associada a inclusao de recursos de controle antes inexistentes para este
tipo de fonte, se traduz em um aumento da complexidade dos modelos matematicos.

Para agilizar a atividade de simulacdo considerando as fontes e6licas, tem-se buscado
agregar sua infraestrutura de dados em um menor nimero de arquivos possiveis, incluindo sua
representacdo usando o recurso de topologia compartilhada, visando agregar fabricantes e
modelos similares, reduzindo a massa de dados existente. Esta acdo visa facilitar o trabalho que
vem sendo realizado junto aos fabricantes, de obtencéo de uma unificagdo dos modelos por tipo
de aerogerador e, se possivel (e idealmente), por fabricante.

O ONS juntamente aos fabricantes tem trabalhado em busca de [71, 75]:

v Eliminar a necessidade de inicializacdo manual, existente para alguns modelos;

E em uma segunda fase:

v Reavaliar os modelos atuais, buscando eliminar/simplificar funcdes que ndo levem a
perdas significativas na precisdo dos resultados em sua funcao de representar adequadamente a
dindmica do equipamento para as anélises de transitorios eletromecénicos, visando a redugdo
dos tempos de simulagéo e de eventuais dificuldades de convergéncia no processo de solugéo.

v Enquadrar os modelos dentro de padrbes adequados de desempenho computacional,
considerando boas préaticas na representacdo dos controles e particularidades das ferramentas
de simulacdo que possam afetar a solucdo numérica dos modelos.

Todavia, até que se obtenham as melhorias desejadas, fruto de trabalho que ja se
encontra em andamento, é necessario que se conheca, detalhadamente, os fabricantes e os tipos
de aerogeradores presentes nos casos de referéncia do ONS, além das necessidades em termos
de inicializagdo dos modelos incluidos na Base de Dados vigente, de forma a utiliz&-los
integralmente e de forma adequada [71].

Como um dos objetivos é avaliar a agdo dos controles dos conversores dos
aerogeradores no quesito seguranca de tensdo, avaliando a estabilidade de tensdo da rede
monitorada, os tipos de aerogeradores que serdo abordados séo o DFIG e o Full Converter.

Considerando o requisito “Modo de Controle” para conexao de instalagdes de geracdo

edlica ao SIN definidos nos Procedimentos de rede do ONS, sera incluida a seguir, uma
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listagem dos modos de operacdo (no terminal dos aerogeradores) utilizados nos modelos
presentes na Base de Dados do ONS.

De um modo geral, os fabricantes forneceram seus modelos ajustados para um modo de
operacdo especifico. Contudo, para alguns poucos fabricantes, dado o fornecimento de modelos
diferentes (mais novos ou para equipamentos mais recentes), existe alguma diferenciacéo.

No Quadro 5.1 abaixo é apresentado os modelos ativos e disponiveis de modos de
controle das usinas eolicas no Nordeste presentes na Base de Dados do ONS e representados
na modelagem pelo ORGANON para a representacao da geracdo edlica do SIN nas analises de
transitorios eletromecanicos.

Os modelos destas geracGes eblicas foram simplificados de acordo com o descrito no
capitulo 4 de modo a reduzir o tempo de processamento dos dados mantendo a qualidade das

respostas dos controles perante a dindmica do sistema.



Quadro 5.1: Modo de operagdo nos modelos das usinas eolicas presentes na Base de Dados.

Fabricante Modelo(s) Tipo Modo de Operagdo selecionado |Opgdes (parametro)

V82
V90-100-110
VESTAS V100 DFIG FP - Controle do fator de poténcia QouFP
V110_1 Aero
V110_2 PPC

S88 Turb
SUZLON S88 Ctrl DFIG Q- Controle de poténcia reativa V ouQouFP
S95

VENSYS VS77 Full Converter| FP - Controle do fator de poténcia Qou FP

E48
E82F1
ENERCON ExF2v4 Full Converter| Q- Controle de poténcia reativa (3)
ERTUO1
ExF4rl

EFCUO7

AWG110 ¢/ PLL Full Converter Q- Controle de poténcia reativa

WEG ~
AWG110s/ PLL V - Controle de tensdo (1)

VouQouFP

G87_90
G97
G114 1 DEIG Q- Controle de poténci? reativa V ou Qou FP
G97-114 2 V - Controle de tensdo (2)

G114 3

G114 4

GAMESA

SIEMENS SWT Full Converter V - Controle de tensdo (3)

AW116_1c/WPP
ACCIONA [AW116_2 c/WPP DFIG V - Controle de tensdo (3)
AW116_3s/WPP

X.X
GE 1.x DFIG V - Controle de tensao V ouQouFP
2.5

ECO-86 Turb
ECO-100 Turb
ECO-110 Turb

ECO-122_1Turb
ECO-122_2 Turb
ECO-122 3 Turb
ECO-122_4Turb
ECO-86
ECO-86_122
ECO-122_1
ECO-122-110 2
ECO-122_3

ALSTOM

DFIG V - Controle de tensdo V ouQou FP

Fonte: [71].

1. Somente 0 modelo do Conj. Santo Inacio—barra 6659 (91556), no NE, estd com este modo.
2. Somente 0 modelo do Conj. Unido dos Ventos—barra 6619 (91555), no NE, estd com este modo.
3. Dados ndo informados.
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5.4 Determinacédo das areas de monitoramento

O foco deste trabalho esta na Regido Nordeste. Por se tratar de um sistema de grande
porte e com a geracdo edlica dispersa na Rede Bésica, houve a necessidade de dividir a rede em
areas menores. Essa divisdo foi feita através de analises preliminares do impacto de
contingéncias destas areas no sistema externo e a influéncia do sistema externo nestas areas.
Por fim, foram escolhidas trés areas de monitoracdo distintas para 0 modelo de rede da Regido
Nordeste.

AREA 1: No oeste da Bahia existe area compreendida por um eixo de 230 kV com
aproximadamente mais de 600 km desde a SE Juazeiro da Bahia Il até a SE Bom Jesus da Lapa

como apresentado pela Figura 5.5.
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Figura 5.4: Area de monitoramento — AREA 1.
Fonte: [76].
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AREA 2: Na regido norte dos Estados do Ceard e Piaui as areas monitoradas sio
compostas pelas subestacdes do eixo de 230 kV entre os regionais de Teresina e Cauipe € 0
eixo 230 KV entre os regionais de Sobral 111 e Acarau Il totalizando 400 km de extensdo. A
escolha dessa area se deve ao fato de ser uma regido com potencial eolico elevado, porém com
deficiéncias de rede e recursos de regulacéo de tenséo para controle escasso em caso de elevados
despachos, conforme apresentado pela Figura 5.6.
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Figura 5.5: Area de monitoramento — AREA 2.
Fonte: [76].

AREA 3: E por fim, a ultima regido selecionada localiza-se na fronteira litoranea dos
Estados do Cearé e Rio Grande do Norte, sendo composta pelas subestacbes Banabuil, Russas
I1, Quixeré, Mossord Il e IV, Acu I, Paraiso, Lagoa Nova Il, Natal Il e I1l, Extremoz Il, Ceara
Mirim 1l e Jodo Camara Il e Ill que tem grande influéncia no subsistema Leste da Regido
Nordeste e atendimento das principais capitais da Regido. A escolha é motivada pelo elevado
montante concentrado de geracdo edlica na regido e dos possiveis problemas de instabilidade
de tenséo na ocorréncia de contingéncias de corredores de transmissdo importantes, conforme

Figura 5.7.
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Figura 5.6: Area de monitoramento — AREA 3.
Fonte: [76].

5.5 Determinacéao da relacdo de eventos

A relacdo das contingéncias para a analise de seguranca nas regies norte dos Estados
do Ceara e Piaui, na fronteira dos Estados do Ceara e Rio Grande do Norte e no oeste do Estado
da Bahia foram definidos em contingéncias simples na rede de 500 kV e 230 kV nessas areas
de modo a explorar seus reflexos na estabilidade, investigando assim, o comportamento do
sistema tanto do ponto de vista estatico quanto dindmico para esses eventos nas diversas
direcdes percorridas nos nomogramas.

Nas simulacgdes dindmicas, em todos os eventos foi considerado curto-circuito na barra,
fazendo a tensdo de uma das barras do circuito chegar ao valor especificado de 0,70 pu e com

duracdo de 100 milissegundos, quando o circuito é desligado e a falta extinguida.

Para a analise da seguranca da AREA 1, foram definidos como eventos as contingéncias
listadas abaixo:

LT 230 kV Senhor do Bonfim Il — Campo Formoso;
LT 230 kV Campo Formoso — Ourolandia Il;

LT 230 kV Ourolandia Il — Irecé;

LT 230 kV Irecé — Morro do Chapéu Il;
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LT 230 kV Irecé — Brotas de Macaubas;

LT 230 kV Brotas de Macaubas — Gentio do Ouro I1;
LT 230 kV Brotas de Macatbas — Bom Jesus da Lapa;
LT 500 kV Gilbués Il — Buritirama IlI;

LT 500 kV Gentio do Ouro Il — Buritirama Il1;

LT 500 kV Barreiras 1l — Buritirama Il1;

LT 500 kV Gentio do Ouro Il — Ourolandia II;

LT 500 kV Ourolandia Il — Morro do Chapeu lI;

LT 500 kV Morro do Chapéu Il — Sapeacu.

Para a analise da seguranca da AREA 2, foram definidos como eventos as contingéncias

listadas abaixo:

LT 230 kV Teresina — Piripiri;

LT 230 kV Piripiri — Ibiapina Il;

LT 230 kV Ibiapina Il — Sobral II;

LT 230 kV Sobral 1l — Sobral 111 C1 ou C2;
LT 230 kV Sobral Il — Cauipe;

LT 230 kV Teresina Il — Teresina C1 ou C2;
LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina 11 C1 ou C2;
LT 500 kV Teresina Il — Sobral 111

LT 500 kV Teresina Il — Tiangud Il;

LT 500 kV Tiangua Il — Sobral Ill;

LT 500 kV Sobral 111 —Pecém 11 C1 ou C2;
LT 500 kV Parnaiba 111 — Acarau lI;

LT 500 kV Acarat Il — Pecém II;

LT 500 kV Acarau 11l — Tiangua I1.

Para a analise da seguranca da AREA 3, foram definidos como eventos as contingéncias

listadas abaixo:

LT 230 kV Banabuiu — Russas Il;
LT 230 kV Banabuiu — Maossord 11 C1 ou C2;
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LT 230 kV Russas Il — Quixerg;

LT 230 kV Quixeré — Mossoro Il;

LT 230 kV Mossoro 11 — Agu lI;

LT 230 kV Agu Il — Paraiso;

LT 230 kV Agu Il — Lagoa Nova II;

LT 230 kV Jodo Camara Il — Ceara Mirim II;
LT 500 kV Jodo Céamara Il — Acu IlI;

LT 500 kV Campina Grande Ill — Ceara Mirim 1I;
LT 500 kV Garanhuns Il — Campina Grande Ill;
LT 500 kV Acu Il — Quixada;

LT 500 kV Fortaleza Il — Quixada;

LT 500 kV Quixada — Milagres.

5.6 Determinacéo dos Grupos de Redespachos de Geracao

As definicGes das usinas e dos grupos de redespacho de geracéo foram feitas com base
na analise de sensibilidade utilizando o ORGANON e na expertise do analista. A analise de
sensibilidade relaciona a variacdo do valor de geracdo de poténcia ativa de uma usina com a
variacdo de fluxo de poténcia ativa nos circuitos do sistema. Esta analise é descrita em detalhes
nas referéncias [50, 63, 77]. A referéncia [50, 59] mostra como essa analise € feita utilizando o
ORGANON, sendo esse mais um dos motivos que levaram a utilizacdo desse programa na
presente dissertacdo. Através dessa analise € possivel identificar a influéncia da geracéo de cada
usina em cada um dos circuitos do sistema e desta forma propiciar o agrupamento das usinas
de forma adequada para compor cada grupo. Especificamente para a determinacao das usinas
que fardo parte dos grupos de redespacho de geracdo, é interessante que essa analise seja feita
nos circuitos integrantes da lista de contingéncias / eventos [51]. Os agrupamentos consideram
que as usinas de mesma influéncia devem pertencer aos mesmos grupos, potencializando a
distribuicdo de fluxos nos circuitos que serdo desligados em cada evento [51]. Assim, a
composicao desses grupos deve ser feita, por exemplo, reunindo as usinas com influéncia
positiva no primeiro grupo, as usinas com influéncia negativa no segundo grupo e a usinas que

ndo tenham influéncia significativa nos circuitos destacados, no terceiro grupo. A Figura 5.8,
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baseada na referéncia [51], exemplifica a divisdo dos grupos de redespacho Grupo G1, G2 e

G3.
Fonte: [51].

Grupo 3 [(G3)

Elevagio/Reducio (G1) Elevagio/Reducio (G2)

Grupo 1 (G1) “

"V
~ e mamms Area Monitorada

|

Lista de contingéncias / eventos

!

Figura 5.7: Determinacédo dos grupos de redespacho para a regido de seguranca.

Os Quadros 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam o resultado da analise de sensibilidade através da

definicdo dos Grupos de redespacho G1, G2 e G3 para as trés areas monitoradas.
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Quadro 5.2: Grupos de redespacho para a Area 1.

AREA 1

Grupo - G1

Ponto de conexao

Grupo - G1

Ponto de conexao

CGE Casa Novall e lll e P.Branca

Sobradinho 230 kV

CGE Umburanas 15a 19, 21, 23e 25

Ourolandia Il 230 kV

CGE Baraunas | e ll, S.Pedro Lago

Sobradinho 230 kV

CGE VS. Januario 5, 6, 10, 20, 21 e 22

Srdo Bonfim Il 230 kV

CGE Sete Gameleira e Mussambé

Sobradinho 230 kV

CGE Laranjeiras Il e IX

Gentio do Ouro Il 230 kV

CGE Morro Branco | Sobradinho 230kV  |CGE AssuruadllaVe VI Irecé 230 kV
CGE Banda de Couro Sobradinho 230kV |CGE Ventos da Bahia ll, IV, VIII Irecé 138 kV
CGE Zeus Il Juazeiro I 230kV CGE Diamante Il e lll, Laranjeiras |, Il e V Irecé 230 kV
CGE Delfinala VIl Juazeiro Il 230 kV CGE Curral de Pedras | e Il, Capoeiras Il Irecé 230 kV

CGE V. Andorinha e Guaras |

Campo Formoso 230 kV

CGE Serra da Babil6nia ll, VI a Xll

M.do Chapéu Il 230 kV

CGE V. Morrinhos e Sertdo

Campo Formoso 230 kV

CGE Ventos da Bahia |, IIl, IX e XVIII

M.do Chapéu Il 230 kV

CGE Campo Formoso l e Il

Campo Formoso 230 kV

CGE VS Aurora, Emilia, Dulce, Abrado e Beatriz

M.do Chapéu Il 230 kV

CGE Campo Largola VIl

Ourolandia Il 230 kV

CGE VS Aparecida,Gabriel,Mario

M.do Chapéu Il 230 kV

CGE Campo Largo XV a XVI

QOurolandia Il 230 kV

CGE VS Paulo e Esperanga

M.do Chapéu 11 230 kV

CGE Campo Largo XVIII a XXI

Ourolandia Il 230 kV

CGE Manigoba, Esp, DRiachos,Damascena, Lagoinha

M.do Chapéu Il 230 kV

CGE Umburanas1a3,5a6,8a13]

QOurolandia Il 230 kV

CGE Cristal, Primavera e Sdo Judas

M.do Chapéu Il 69 kV

POTENCIA TOTAL 3798,00 MW CGE Macaubas, Novo Horizonte e Seabra B. de Macaubas 230 kV
Grupo - G2 Ponto de conexdo Grupo - G2 Ponto de conexdo

UTE Suape Il Suape 11 230 kV UTE Global l e ll Jacaracanga 230 kV

UTE Termopernambuco Suape Il 230 kV UTE Camacari Muricy Polo 230 kV

UTE Porto Sergipe | Jardim 500 kV UTE Arembepe Polo 230 kV

UTE Celso Furtado Jacaracanga 230kV  [UTE Prosperidade Polo 230 kV

POTENCIA TOTAL 3249,00 MW
Grupo - G3 Ponto de conexdo

UHE + UTE Sudeste e Sul

POTENCIA TOTAL 43381,00 MW




Quadro 5.3: Grupos de redespacho para a Area 2.

AREA 2
Grupo - G1 Ponto de conexao
CGE Malhadinha 1 Ibiapina Il 69 kV
CGE Vento Formoso Ibiapina ll 69 kV
CGE Ventos de Tianguad Ibiapina Il 69 kV
CGE Ventos de Tiangua Norte Ibiapina ll 69 kV
CGE Ventos do Morro do Chapéu Ibiapina Il 69 kV
CGE Ventos do Parazinho Ibiapina Il 69 kV

CGE Bons Ventos Cacimbas 2

Ibiapina Il 230 kV

CGE Bons Ventos Cacimbas 4

Ibiapina Il 230 kV

CGE Bons Ventos Cacimbas 7

Ibiapina Il 230kV

CGE Bons Ventos Cacimbas 3

Ibiapina Il 230 kV

CGE Bons Ventos Cacimbas 5

Ibiapina Il 230kV

POTENCIA TOTAL

239,33 MW

Grupo - G2

Ponto de conexao

UTE Termofortaleza

Cauipe 230 kV

UTE Termoceara

Cauipe 230 kV

UTE Pecém | Pecém 230 kV
UTE Pecém I Pecém 230 kV
POTENCIA TOTAL 1624,00 MW
Grupo - G3 Ponto de conexao
UHE Estreito Estreito 500 kV
UHE Tucurui Tucurui 500 kV

UTE Maranhao Il

Parnaiba 500 kV

UTE Maranhdo IV

Parnaiba 500 kV

UTE Maranhdo V

Parnaiba 500 kV

UTE Parnaiba

Parnaiba 500 kV

UTE Nova Venécia

Parnaiba 500 kV

POTENCIA TOTAL

11348,00 MW
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Quadro 5.4: Grupos de redespacho para a Area 3.
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AREA 3

Grupo - G1 Ponto de conexdo Grupo - G1 Ponto de conexdo
CGE Bons ventos Russas Il 230kV |CGE Santanae S. de Santanal, Il e Il Lagoa Nova Il 69 kV
CGE Canoa Quebrada Russas Il 230kV |CGE Pedra Rajadal e lll Lagoa Nova Il 69 kV
CGE Enacel Russas Il 230kV [CGE Calango1a®6 Lagoa Nova Il 69 kV
CGE Goiabeira Russas Il 230kV |CGE Macambira, Pelado e Lanchinha Lagoa Nova Il 69 kV
CGE Pitombeira Russas Il 230kV |CGE Alegrial e ll Acu 11 230 kV
CGE Santa Catarina Russas Il 230kV |CGE Rei Ventos 1 e 3, Miassaba 3 Agu 11 230 kV
CGE Ubatuba Russas Il 230kV [CGE Mangue Seco1,2,3e5 Acu 11 138 kV
CGE Ventos de Horizonte Russas Il 230kV |CGES. Inacio, Garrote e S. Raimundo Mossoro IV 230 kV

CGE Riach3o |, Il, IV, VI e VII

Extremoz 230 kV

CGE A.Branca, MareTerra e Terral

Mossoro Il 230 kV

CGE Dreen Cutia e Guariju

Touros 11 230 kV

CGE V. Acre, Amazonas e Para

Mossoro Il 230 kV

CGE Paraiso dos Ventos do NE

Touros 11 230 kV

CGE Caigara, Carcara e Junco

Mossoré Il 230 kV

CGE Potiguar

Touros Il 230 kV

CGES. Claral a VI, Eurus VI, Modelo

J.Camara Il 69 kV

CGE Esperanca do Nordeste

Touros Il 230 kV

CGE Morro dos Ventos |, I11, IV, VI, IX

J.Camara Il 69 kV

CGE Jangada

Touros 11 230 kV

CGE Unido dos Ventos 1a 13

J.Camara Il 230 kV

CGE Maria Helena

Touros Il 230 kV

CGE Baixa do Feijdo e Eurus | alV

J.Camara lll 138 kV

CGE Bons Ventos Cacimbas 11

Touros Il 230 kV

CGE RenascengalaV, A.Brancal a Vlll

J.Camara Il 138 kV

CGES3oBentodo N |, Il elll

Touros Il 230 kV

CGE C.Preto, C. Vermelho e Dreen

J.Camaralll 138 kV

CGE Sdo Miguel |, 11 e lll

Touros Il 230 kV

CGE C.Ventos | aV, Aroeira, Farol, SM, Helena

J.Camara lll 138 kV

Conj. Eol Carnaubas

Touros 11 69 kV

VS.Dimas, Benedito, Martinho, Miguel, Uriel

J.Camara lll 138 kV

POTENCIA TOTAL

4327,00 MW

CGE Ménica, Ursula, Jericd, Jurema, Macacos

J.Camaralll 138 kV

Grupo - G2

Ponto de conexdo

Grupo - G2

Ponto de conexdo

UTE Termofortaleza

Cauipe 230 kV

UTE Campina Grande

C.Grande 11 230 kV

UTE Termoceara

Cauipe 230 kV

UTE Pernambuco Il

Pau Ferro 230 kV

UTE Pecém lelll Pecém 230kV |UTE Manaus Pau Ferro 230 kV

UTE TermoNE Mussuré I1 230 kV [UTE Pau Ferro Pau Ferro 230 kV

UTE TermoPB Mussuré I1 230 kV [UTE Suape I Suape 11 230 kV

POTENCIA TOTAL 3488,40 MW UTE Termopernambuco Suape 111 230 kV
Grupo - G3 Ponto de conexdo

UHE Estreito Estreito 500 kV

UHE Tucurui Tucurui 500 kV

UTE Maranhao lll

Parnaiba 500 kV

UTE Maranhdo IV

Parnaiba 500 kV

UTE Maranhao V

Parnaiba 500 kV

UTE Parnaiba

Parnaiba 500 kV

UTE Nova Venécia

Parnaiba 500 kV

POTENCIA TOTAL

11348,00 MW
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5.7 Numero de direcdes utilizadas

Para as regides de seguranca que serdo apresentadas a seguir, foi adotado o numero de
20 direcdes para a exploragdo dos grupos de redespacho de geracdo e, consequentemente, para
a definicdo de seus limites de seguranca para compor suas fronteiras. A Figura 5.9 ilustra a
orientacdo dessas direcdes. A determinacdo do calculo destas direcGes € abordada com maiores
detalhes em [63]. A razdo da escolha de 20 direcGes é que um numero de dire¢cGes maior que
estes ndo alteram significativamente a representacdo dos detalhes da regido de seguranca e

incrementam o tempo de processamento para o calculo dessas regides.

Geragio Méxima de (G2)

-
L

Grupo 2 (G2)

@ 1]
o )
-1} (1]
B B
(=] =]
2 2
E) -3
5 3
Ol =
2 @

Figura 5.8: Orientacdo das direc6es da regido de seguranca.
Fonte: [51].
No préximo capitulo serdo apresentadas as avaliagcdes de seguranga e seus resultados do
ponto de vista estatico e dinamico com a presenca das usinas de geragdo edlica e a resposta de
seus controles perante a dindmica do sistema em caso de contingéncias sob a Otica da

estabilidade de tensédo e controle dos recursos de poténcia reativa da rede.
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CAPITULO 6

6. Analise Elétrica estatica

Considerando as caracteristicas no cenario eletroenergético do SEB, apresentadas no
capitulo anterior, a anélise estatica tem como objetivo identificar nas regides da Rede Bésica
(barras com nivel de tensdo igual ou superior a 230 kV) que foram selecionadas anteriormente,
qual a menor margem de suporte de poténcia reativa e o impacto da geragédo edlica nas margens
de estabilidade de tensdo [48]. Para estas analises foram utilizados os calculos de regides de
seguranca estaticas (RSE), realizando um mapeamento dos pontos criticos da rede para as
diferentes combinagdes de niveis de geracdo bem como das contingéncias mais severas do
ponto de vista de estabilidade de tensdo. Para tal, foi utilizado a ferramenta computacional
ORGANON, versdo 6.7.5, desenvolvido pela HPPA. Apos identificados os limites criticos foi
aplicada a curva PV para validar os resultados obtidos pelas RSE e avaliar o comportamento
das tensfes em relacdo as variagBes dos niveis de carregamento do sistema de modo a garantir
condicdes operativas seguras e atendimento ao critério N-1. Outro recurso utilizado foi a curva
QV com a finalidade de mensurar a capacidade de suporte de poténcia reativa remanescente da
rede sob analise, podendo ser um indicador das barras mais frageis da rede. Tanto a curva PV
quanto a curva QV foram calculadas pela ferramenta computacional ANAREDE, versdo 11.3.1,
desenvolvido pelo Cepel. Isto se deve ao ORGANON ainda nédo possuir implantado o recurso
da curva QV.

“As curvas PV foram obtidas pelo célculo de fluxo de poténcia continuado, no qual a
poténcia de cada barra de usina e6lica teve acréscimo ou reducdo de poténcia, enquanto outras
barras de usinas hidraulicas foram escolhidas para fazer o equilibrio entre carga e geracao [48].”

A construcdo das curvas QV foi alcancada pela solugéo das equag6es nado lineares de
fluxo de poténcia utilizando o método de Newton Raphson. O método de construgdo
da curva QV consiste em, individualmente, abrir os limites de poténcia reativa de uma
barra escolhida, defini-la como barra do tipo PV e excursionar a tensdo dessa barra
para valores maiores e menores do que o valor no atual ponto de operacdo. Calculado
o correspondente valor de poténcia reativa, obtém-se os pontos da curva QV. Foram
utilizados passos de 0,01 pu na variacdo da tensdo da barra para a qual se calcula a
curva QV [48].
Na construcdo das curvas PV e QV os recursos de controle de tensdo permanecem
habilitados, como unidades geradoras, compensadores sincronos e estaticos e LTCs dos

transformadores.
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Adicionalmente, as usinas edlicas foram modeladas ora como barra do tipo PQ, para
representar o status “sem controle de tenséo”, ou seja, com a faixa de poténcia reativa nula, ora
como barra do tipo PV, para representar o controle de tensdo terminal, ou seja, utilizando a
faixa de poténcia reativa dos aerogeradores.

A seguir serdo avaliados trés casos distintos, identificados como “Area”, conforme
definidos no capitulo anterior, aplicando os conceitos de RSE, Curva PV e QV para o estudo

de estabilidade de tensao.
6.1 Analise Estatica— AREA 1

6.1.1 Regido de Seguranca Estatica

Este caso avalia o eixo 230 kV com cerca de 600 km, no oeste do Estado da Bahia, desde
a subestacdo de Sobradinho até a subestacdo de Bom Jesus da Lapa Il com geragdo edlica ao

longo de todo esse eixo totalizando 3.798 MW, ilustrado de modo simplificado pela Figura 6.1.

SE Senhor do

SE Ouroléndia Il SE Campo Formoso Bonfim II

—QO
SE Buriiirama I —CO e - ® @
—®

SE Irecé
SE Morro do Chapéu Il

SE Gentio do Ouro 11
—O d
= @ Macaibes ®

—@ SE :;:;rl\:la:)easus

Figura 6.1: Diagrama elétrico — Rede Bésica da Area 1.

A Area 1 é caracterizada por regides de chapadas com geragdo eélica intensa no patamar
de carga leve e pesada, ou seja, durante o periodo noturno e madrugada. Neste exemplo, as
Regides de Seguranca partiram dos casos base representados pelos cenarios Nordeste Maximo
Exportador, patamares de carga leve e média e Nordeste Importador, patamar de carga média.
Os resultados extraidos séo apresentados a seguir. Através dos nomogramas, as Figuras 6.2 e
6.3, apresentam o referido sistema nos patamares de carga média e leve respectivamente, no

cenario energético Nordeste Maximo Exportador.
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Figura 6.3: RSE da Area 1-NE_Exp_carga média.
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0.0 4569 9133 1370.7 18278

Figura 6.2: RSE da Area 1-NE_Exp_carga leve.

Para estes cendrios observa-se que boa parte do sistema esta seguro (regido em verde
escuro). Observa-se ainda que a extremidade direita do nomograma apresenta varios pontos de
instabilidade, caracterizados pelo Security Limit, com a contingéncia critica da LT 500 kV
Morro do Chapéu Il / Sapeacu conduzindo este sistema ao colapso. Porém para esta
contingéncia em particular foi implantado um Sistema Especial de Protecéo (SEP) que realiza
cortes de geragdo de modo a evitar problemas na rede para tal contingéncia. As RSE, no
ORGANON, ndo representam a agdo dos SEPs no sistema. Esta representacao sera apresentada
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com a utilizagdo das Regides de Seguranca Dindmicas (RSD), porém no caso da
indisponibilidade deste SEP haveria o problema citado.

Extrapolando a poténcia instalada de modo a obter a Margem de Estabilidade de Tenséo
(MET) para os patamares de carga definidos tem-se:

Na direcdo #5, por exemplo, do ponto de vista de estabilidade de tenséo a MET na carga
meédia é de 4.487 MW.

Na direcdo #3, por exemplo, do ponto de vista de estabilidade de tensdo a MET na carga
leve é de 4.223 MW.

Partindo do cenario Nordeste Importador, o sistema Nordeste possui uma maior
dependéncia do intercdmbio, ou seja, uma menor inércia no subsistema Nordeste, podendo
deixa-lo mais susceptivel a problemas de estabilidade. A Figura 6.4 ilustra a RSE deste cenario.

Ste Sec Region: @ insecure @memoK  OP
Contour UD Lim®) (%) No contour == whole region violated
NexpME * 2020 * Média * FNS = 2630 MW * FNNE = 4 660 MW * R (12/04/20-21h55m ) ORGANON ON5 V6
o L] H H

32500

00 ; m : na i I - i
00 4559 9138 13707 18276 2845 27414 3983 36552 41121 45690
EOL BA

Figura 6.4: RSE da Area 1-NE_Imp_carga média.

O patamar de carga média também pode ser visto como um periodo de transi¢do onde a
geragdo eolica sai de valores bem expressivos para montantes reduzidos de geracdo, como
discutido no capitulo 2. Conforme a Figura 6.4, observa-se a reta inclinada, em uma das laterais
no nomograma, indicando em diversos pontos ao longo da mesma, condic¢des de Security Limit
e Nose Limit, caracterizados por instabilidades e colapso de tenséo, através das contingéncias
criticas nas LT 500 kV Gentio do Ouro 11 / Ourolandia 11, Gentio do Ouro 11 / Buritirama 111 e
Barreiras 11/ Buritirama 11 com montantes de geracdo que variam de 1.600 MW ateé 4.300 MW.
Na parte inferior do nomograma € constatado sobrecarga acima do valor de emergéncia na LT
230 kV Irecé / Morro do Chapéu Il devido a contingéncia da LT 500 kV Ourolandia 11 / Morro
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do Chapéu Il. Nesta situacdo também existe um SEP que checa o carregamento da referida LT
230 kV e efetua corte de geracgéo solucionando o problema citado.

6.1.2 Curvas PV e QV

As curvas PV e QV mostram-se ferramentas Uteis para analisar estaticamente a
estabilidade de tensdo em redes elétricas com usinas edlicas. Pela natureza intermitente dessa
fonte, a variacdo do fluxo de poténcia pode levar a pontos de instabilidade de tensdo a depender
do carregamento do sistema, topologia da rede e recursos de suporte de poténcia reativa. A
aplicacdo das curvas PV e QV serdo realizadas no cenario Nordeste Importador devido ao
mesmo apresentar condi¢des que conduzem ao colapso de tensdo. Apesar da existéncia de SEP
nessa regido, observou-se contingéncias em que a depender do montante de geracdo do
momento pode conduzir o sistema ao colapso de tensao.

Para este caso optou-se em tracar as curvas PV e QV para as seguintes situacdes: sistema
integro, contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro 11 / Ouroléndia I, contingéncia da LT 500
kV Gentio do Ouro Il / Buritirama 11l e contingéncia da LT 500 kV Barreiras 11 / Buritirama
I11. Estas curvas foram construidas a partir do mesmo ponto operativo (caso base) da RSE (cruz
azul) com incremento de geracdo como visto pelas figuras a seguir.

Considerando as barras de geragdo eo6lica controlando a tensdo, tem-se conforme as
Figuras 6.5 e 6.6, as curvas PV e QV.

1,05
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0,95
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|l —V, 6291 M.CHAP-BAZ30
V, 6331 SBFIl--BAZ30

{1 =V, 6334 BROTAS-BA230
V, 6341 IRECE--BA23D
0,9 o ==V, 6343 IRECE--BADGY
— NV, 6351 BILAPA-BAZ3D

1 =WV, 6338 BJLAPZ-BAZ30
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Figura 6.5: PV da Area 1-NE importador com controle de tensio — sistema integro.



102

Para facilitar a visualizacdo pelo leitor, optou-se em espelhar as curvas PV, de modo
que o crescimento da geracgao ocorra no sentido da esquerda para a direita (incremento positivo
do carregamento).

Para o sistema integro a MET alcangada é de 2.900 MW, préximo ao valor inicado pela
RSE (direcdo #3) que € de 3.128 MW como mostra a Figura 6.5. Essas diferencas ocorrem pelo
fato que no fluxo de poténcia continuado, utilizado pelo ORGANON, na sua busca binéria, o
parametro de continuacdo € a variavel de estado que apresenta a maior derivada na etapa de
previsdo, como visto no capitulo 4, enquanto que no ANAREDE aplica-se o método da Newton-

Raphson. Mesmo assim os valores sdo proximos.

= 6061 GENDO2-BAZ30
1 = 6071 OUROLN-BA230
8000 == 6107 CFORMO-BAZ30
= 6291 M.CHAP-BAZ30
1 = 6331 SBFII--BA23D

6334 BROTAS-BAZ30
= 6341 IRECE--BAZ30

6331 BILAPA-BAZ30

6000

4000 4

Potencia Reativa (Mwvar)

2000 —

0,6 0,8 1 12 14 1,6 18 2
Tensae (pu)

Figura 6.6: QV da Area 1-NE importador com controle de tensdo — sistema integro.

Para as barras do sistema a margem de poténcia reativa das subestacfes mais afetadas
desse eixo sdo apresentadas conforme as curvas QV da Figura 6.6 e detalhada no Quadro 6.1.
O sinal “negativo” da margem de poténcia reativa, sinaliza a folga que a barra possui referente
ao suporte de poténcia reativa, ou seja, um superavit refletindo no aumento da margem de
seguranca de tensdo do sistema avaliado. Quando a margem de poténcia reativa é “positiva”
sinaliza um déficit no suporte de poténcia reativa indicando que as barras se encontram, para o
referido ponto de operacdo, numa regido de instabilidade, ou seja, insegura para se operar. Os

valores absolutos mais elevados, como mostrado no Quadro 6.1, se deve também a estes pontos
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estarem proximos de Autotransformadores 500/230 kV o que proporciona suporte de poténcia

reativa interessante para o controle de tensdo das barras do sistema.

Quadro 6.1: Margem de poténcia reativa do sistema integro.

Subestacao / Barramento Margem de poténcia reativa

(Mvar)
Gentio do Ouro 230 kV -441,14
Ourolandia 11 230 kV - 329,50
Campo Formoso 230 kV - 261,22
Morro do Chapéu 11 230 kV - 270,83
Senhor do Bonfim Il 230 kV - 328,16
Brotas de Macaubas 230 kV - 245,77
Irecé 230 kV - 181,06
Bom Jesus da Lapa 230 kV - 765,90

Considerando a contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro 11/ Ourolandia Il tem-se os

seguintes resultados.
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Figura 6.7: PV da Area 1-NE importador com controle de tensio — contingéncia LT 500 kV Gentio do Ouro 11 /

Ourolandia Il.
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Figura 6.8: QV da Area 1-NE importador com controle de tensdo — contingéncia LT 500 kV Gentio do Ouro 11 /
Ourolandia Il.

A MET para a contingéncia da Figura 6.7 é 2.865 MW, todavia esta margem esta
associada a valores de tensdo de 0,83 pu nos barramentos 230 kV das subestacdes de Irecé,
Ourolandia Il e Morro do Chapéu Il o que, de acordo com 0s Procedimentos de Rede esta em
desarcordo com os niveis de tenséo estabelecidos para situagdes de contingéncias (0,90 pu). De
modo a garantir a seguranca de tensdo do sistema para esta contingéncia, respeitando os
Procedimentos de Rede, a nova MET sera limitada em 2.650 MW.

Em relacdo as margen de poténcia reativa dos barramentos, para a MET de 2.865 MW
a mesma foi 0 Mvar indicando a auséncia de recurso de poténcia reativa e consequentemente o

colapso de tensdo conforme apontado na Figura 6.8.
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Considerando a contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Buritirama 11l tem-se
0s seguintes resultados.

1,03
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Figura 6.9: PV da Area 1-NE importador com controle de tens&o — contingéncia LT 500 kV Gentio do Ouro 11/
Buritirama I11.

A MET para esta contingéncia da Figura 6.9 é 2.865 MW, ou seja, a mesma da
contingéncia anterior, porém esta margem esta associada a valores de tensdo de 0,86 pu nos
barramentos 230 kV das subestacGes de Irecé, Ourolandia Il e Morro do Chapéu Il. Da mesma
forma que a situacdo anterior, respeitando os Procedimentos de Rede, a MET sera limitada em
2.850 MW. Em relacéo as barras do sistema a margem de poténcia reativa das subestacdes mais
afetadas desse eixo sdo apresentadas conforme Figura 6.10 e Quadro 6.2. De acordo com o
Quadro 6.2, o barramento de 230 kV da subestacdo de Bom Jesus da Lapa aponta uma margem
de 87,09 Mvar em valores absolutos. Isso se da pelo fato desta barra esta distante do local da
contingéncia e também por haver proximo a esta barra um ponto forte da rede em 500 kV.
Entretanto para os demais barramentos verifica-se uma redugdo consideravel das suas

respectivas margens pelo fato de estarem proximas ao local da contingéncia.
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Figura 6.10: QV da Area 1-NE importador com controle de tens&o — contingéncia LT 500 kV Gentio do Ouro I1 /

Buritirama I11.

Quadro 6.2: Margem de poténcia reativa — contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Buritirama I11.

Subestacao / Barramento Margem de poténcia reativa

(Mvar)
Gentio do Ouro 230 kV - 10,45
Ouroléndia 11 230 kV -11,72
Campo Formoso 230 kV - 16,85
Morro do Chapéu 11 230 kV -9,94
Senhor do Bonfim 11 230 kV - 33,48
Brotas de Macaubas 230 kV -12,01
Irecé 230 kV -10,85
Bom Jesus da Lapa 230 kV - 87,09

E por fim a contingéncia da LT 500 kV Barreiras Il / Buritirama 11 tem-se os seguintes

resultados, conforme Figuras 6.11 e 6.12.
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Figura 6.11: PV da Area 1-NE importador com controle de tensio — contingéncia LT 500 kV Barreiras I1 /

Buritirama I11.

2

—
200

T
2400

L
2600

T
2800

6000

o

=]

=1

=
|

= 6061 GENDO2-BA230
= 6071 QUROLM-EA230
= 6107 CFORMO-BAZ30
= 6291 M.CHAP-BA230
— 6331 5BFII--BA230

6334 BROTAS-BA230

| = 6341 IRECE--BAZ30

2000 -

63531 BILAPA-BA230

0,7

0,8 09

1

1.1

1.2

1.3

14

Tensan (pu)

15

1.6

1.7

18

19

2

Figura 6.12: QV da Area 1-NE importador com controle de tens&o — contingéncia LT 500 kV Barreiras I1 /

Buritirama I11.
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A MET para esta contingéncia da Figura 6.9 é 2.898 MW, ou seja, semelhante a
condicdo de sistema integro, porém esta margem esté associada a valores de tensdo de 0,88 pu
nos barramentos 230 kV das subestacfes de Irecé, Ourolandia Il e Morro do Chapéu II.
Respeitando os Procedimentos de Rede, a nova MET sera limitada em 2.786 MW.

Em relacdo as barras do sistema a margem de poténcia reativa das subestacbes mais

afetadas desse eixo sdo apresentadas conforme Quadro 6.3.

Quadro 6.3: Margem de poténcia reativa — contingéncia da LT 500 kV Barreiras Il / Buritirama Il1.

Subestacao / Barramento Margem de poténcia reativa

(Mvar)

Gentio do Ouro 230 kV -232,42

Ouroléndia 11 230 kV - 196,27

Campo Formoso 230 kV - 220,87

Morro do Chapéu 11 230 kV - 156,73

Senhor do Bonfim Il 230 kV -51,34

Brotas de Macaubas 230 kV -12,75

Irecé 230 kV -132,42

Bom Jesus da Lapa 230 kV 0,00

Comparando-se 0 Quadro 6.3 com o Quadro 6.1 constata-se que para esta Ultima
contingéncia apesar da MET ser semelhante as condi¢des do sistema integro, este caso
apresentou uma reducdo da margem de poténcia reativa dessa rede, uma reducao no suporte de
poténcia reativa da subestacdo Brotas de Macaubas e o indicativo de colapso de tensdo na
subestacdo Bom Jesus da Lapa pois, a referida contingéncia tem forte influéncia nestes pontos
e proporciona um suporte de poténcia reativa significativo para a extremidade sul do eixo 230
kV analisado que compreende estas duas subestacdes.

Diante destes resultados verifica-se que dentre as contingéncias criticas, a mais severa
foi da perda da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Ourolandia que levou o sistema ao colapso como
ja apresentado anteriormente.

A partir de agora sera considerado a situacdo em que as edlicas ndo dispdem do recurso
de controle de tensdo, ou seja, as usinas edlicas despachadas ndo alteram sua poténcia reativa

(barra PQ), enquanto que, no outro caso, as usinas controlam a tensdo de sua propria barra
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(barra PV). As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam a MET das usinas edlicas com e sem controle

do sistema integro e da contingéncia critica mais severa.
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Figura 6.13: PV da Area 1-sistema integro - com e sem controle de tensao.
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Considerando ambas as situagdes em que as edlicas dispdem e ndo dispdem do recurso

de controle de tensdo tem-se as seguintes constataces para a condicdo de sistema integro:

» Sem o controle de tensdo a MET ¢é reduzida de 2.900 MW para 2.425 MW,

» A MET, respeitando os critérios estabelecidos pelo Procedimentos de Rede
reduziu-se de 2.900 MW para 2.338 MW;

» A degradacdo das tensdes ocorre precocemente e mais abruptas nas

proximidades da “ponta do nariz” da curva PV.
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ura 6.14: PV da Area 1- contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro / Ourolandia Il - com e sem
controle de tenséo.

Considerando ambas as situaces em que as eolicas dispdem e ndo dispdem do recurso

de controle de tensdo tem-se as seguintes constata¢fes para a condicéo de contingéncia da LT

500 kV Gentio do Ouro Il / Ourolandia Il considerada a mais severa de todas as avaliadas:

» Sem o controle de tensdo a MET ¢ reduzida de 2.865 MW para 2.125 MW,

» A MET, respeitando os critérios estabelecidos pelo Procedimentos de Rede
reduziu-se de 2.650 MW para 1.792 MW;

» Nas proximidades do ponto de colapso, as tensGes apresentam valores
considerados adequados para operagdo do sistema e mesmo assim devido a falta
da atuacdo dos controles das e6licas para a regulacdo de tensdo o sistema vai ao
colapso abruptamente.
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6.2 Analise Estatica — AREA 2

6.2.1 Regido de Seguranca Estatica

Este caso avalia o eixo 230 kV com cerca de 342 km compreendido pelas subestacdes
Sobral 11, Ibiapina Il, Piripiri e Teresina com um ponto de geracdo eblica concentrada em
Ibiapina Il, ilustrado pela Figura 6.15, tanto para o periodo de carga leve quando sua geragdo
estd elevada quanto para o periodo de carga média quando esta geracdo estd reduzida. A
capacidade instalada em Ibiapina 1l é de 239,33 MW. Os resultados extraidos, através do
calculo da Regido de Seguranca Estatica (RSE) mostram que para a situacéo atual de geragéo
nédo existem problemas significativos do ponto de vista de estabilidade de tenséo. Em termos
de regulacéo de tensdo verifica-se na carga leve, com geracdo em Ibiapina Il elevada, existe a
violacdo do limite inferior de tensdo no 69 kV da SE Piripiri, para a contingéncia da LT 230 kV
Sobral Il / Ibiapina Il e a mesma situacdo na carga media para uma geracdo quase nula para a
contingéncia da LT 230 kV Teresina / Piripiri. Mesmo assim a operacdo do sistema é segura
como apresentado pelas Figuras 6.16 e 6.17. Outra observacédo é que a localizagdo e o perfil da
geracdo em lIbiapina Il sdo classificados como interior, ou seja, geracdo elevada na carga leve
(1° e 4° quadrante) e geracéo reduzida na carga média (2° e 3° quadrante). Visto isso constata-

se que nessas combinagdes 0s problemas de tensdo sdo factiveis de ocorrerem.

SE Acaraua Il SE Acarau Il

©

SE Sobral 1l

SE Teresina ll

SE Teresina  SE Piripiri SE Ibiapina Il SE Sobral Il

SE Pecém I
-

D
e

@_

SE Tiangua Il

Figura 6.15: Diagrama elétrico — Rede Bésica da Area 2.
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A regido estudada possui um elevado potencial e6lico ainda a ser explorado. Para avaliar
a capacidade de acomodacéo deste sistema aplica-se novamente a RSE de modo a explorar ao
limite a margem de estabilidade de tensdo (MET) como apresentado pelas Figuras 6.18 e 6.19.

Observa-se que para a carga leve, a MET é em torno de 324 MW e para a carga meédia
a MET é em torno de 380 MW, para as direcOes #4 e #5 respectivamente, limitada por
instabilidade de tenséo, denotadas no ORGANON como Security Limit.

No caso da carga média, apesar desta ndo se caracterizar no perfil eélico de interior,
deve-se lembrar que existe um periodo de transi¢ao dos niveis de geracao e isso ocorre na carga
média. Portanto deve-se atentar para o fato de que & medida que for agregando mais geracdo
neste ponto o 1° e 0 4° quadrantes podem-se tornar realidade para o sistema analisado.

Stc Sec Region: @ nsecurs @memok  oP:
Contour: UD L") (") Mo contour => whole region vicialsd
NEEXP * 2020 * LEVE * EXPHE = 5.300 WYY * FNNE = -4.000 MY * (15/03/20-1713m )

1065.0

00 B (-1 1044 1382 1740 2088 2436 2784 33z 3480

EOL_BD
ALaTus

Figura 6.18: RSE da Area 2-carga leve - MET.

Os resultados extraidos, através do célculo da RSE para uma analise de tenséo do caso
de estudo como foi observado na Figura 6.18, para a contingéncia da LT 230 kV Sobral Il /
Ibiapina Il, por exemplo, mostra a evolucao dos problemas na rede ao longo da seta indicada
naFigura 6.18 onde, a area verde significa uma regido operativa segura para uma geracao em
Ibiapina Il de 255 MW. A area amarela remete a violagdo do limite de carregamento da LT 230
KV Piripi — Ibiapina Il, elevando as perdas na LT, enquanto que o contorno verde claro da RSE
indica o limite de tens&o para condi¢fes de contingéncia, que neste caso é o setor de 138 kV da
SE Piripiri, apresentando um indicativo de problemas de regulacao de tenséo por parte dos LTC

dos transformadores desta instalacéo.
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6.2.2 Curvas PV e QV

As curvas PV e QV mostram-se ferramentas Uteis para estudar a estabilidade de tenséo
em redes elétricas com usinas edlicas. Pela natureza intermitente dessa fonte, a variagdo do
fluxo de poténcia pode levar a pontos de instabilidade de tensdo a depender do carregamento
do sistema, topologia da rede e recursos de fornecimento de poténcia reativa.

Sabendo que a auséncia de uma linha de transmissao interfere fortemente na estabilidade
de tensdo da regido estudada, e ja identificada pela RSE que a contingéncia mais critica é da
LT 230 kV Sobral 1l / Ibiapina Il. Analisando os dados das tensbes nas barras apds esta
contingéncia simples resultou na montagem das curvas PV e QV. Estas curvas foram
construidas a partir do mesmo ponto operativo da RSE com incremento de geracdo de acordo

com as dire¢Oes apresentadas anteriormente nas Figuras 6.18 e 6.19. Considerando as barras de

Stc Sec Region: @ nsecure @memok O
Contour: UD Limi*)  {*) He cantour = whole region violabed

1570 NEEXP * 2020 * MEDAA * EXPNE = 5.500 MW * FHNE = 4,020 MW * (15/03/20-21hShes |

ORGANON ONS V6

.................................................

0o @ i R R ! i
00 405 8.0 125 1620 2025 2430 2835 240 3645 405.0
EOL_BOD .

Figura 6.19: RSE da Area 2-carga média - MET.
geracgdo edlica controlando a tensdo, tem-se conforme as Figuras 6.20 e 6.21 as curvas PV e

QV na carga leve respectivamente.
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Figura 6.20: Figura 6.20: PV da Area 2-carga leve com controle de tens#o.

No caso do patamar de carga leve a geracdo edlica correspondente a “ponta do nariz”
foi 324 MW identificando o ponto de colapso de tensdo deste sistema. De acordo com [33], a
Margem de Seguranca de Tensdo (MST) é definida como a distancia minima do ponto de
operacdo e o0 ponto em que ha risco de instabilidade de tensdo. Para a situacdo de rede
incompleta, a MST minima recomendada € de 4% e para a rede integra o MST é de 7%. Para a
Curva PV da Figura 6.20 com uma MST de rede incompleta, tem-se uma geragdo em Ibiapina
I1 de 312 MW que corresponde uma tenséo nas barras 230 kV das SEs Piripiri e Ibiapina I, de
0,85 pu e 0,88 pu respectivamente, podendo conduzir a instabilidade de tenséo, todavia os niveis
de tensdo ainda estdo abaixo do limite inferior recomendado pelos Procedimentos de Rede, logo
esta geracdo deve garantir no minimo o atendimento ao limite inferior de tensdo nas barras
monitoradas, ou seja, de 0,90 pu que corresponde a uma geracdo de 286 MW (tomando a barra
de 230 kV de Piripiri como a mais restritiva) o que corresponde a uma geracao adicional de
aproximadamente 47 MW além da capacidade instalada. Outro ponto observado é o
comportamento das tensbes no 138 kV da SE Piripiri que em 305 MW os LTCs dos
transformadores perdem a capacidade de regulacdo das tensGes culminando no colapso de
tenséo.

A curva QV, por sua vez, também evidencia este efeito como apresentado na Figura

6.21 que mostra as reservas de poténcia reativa em déficit, o que comprova o colapso de tensao.
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Isso deve-se as elevadas perdas elétricas que a LT230 kV Ibiapina Il / Piripiri esta submetida,
0 que agrava as reservas de poténcia reativa do eixo de 230 kV que anteriormente sinalizaram
subtensdo para a barra de 138 kV, como observado através da RSE. Observa-se as tentativas

das barras controladas em manter as tensoes dentro dos limites estabelecidos.

1 = 5491 PIRIPI-PIZ230
= 3492 PIRIPI-P138
4 = &011|BIAPI-CE230

= 6330 CACIMB-CE230

150

100
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Figura 6.21: QV da Area 2-carga leve com controle de tens&o.

Quadro 6.4: Margem de poténcia reativa — contingéncia da LT 230 kV Sobral Il / Ibiapina Il — carga leve.

Subestacdo / Barramento Margem de poténcia reativa
(Mvar)
Ibiapina Il 230 kV - 0,066
Piripiri 230 kV - 0,027
Piripiri 138 kV - 0,079
Cacimbas 230 kV - 0,104

Para a carga media, deve-se recordar que € uma transicdo de montantes elevados de
geragdo que vem pela madrugada e inicio da manh& para montantes bem reduzidos ao longo do
dia. A respectivas curvas PV e QV estdo ilustradas pelas Figuras 6.22 e 6.23.

Da mesma forma, na carga média a geragdo e6lica correspondente a “ponta do nariz’

foi 361 MW, diferenca de 5% em relacdo a RSE correspondente, identificando o ponto de
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colapso de tensdo deste sistema. A MST para a situacdo de rede incompleta corresponde a cerca
de 346 MW.

Para a Curva PV da Figura 6.22 com uma MST de rede incompleta, tem-se uma tensao
no barramento 230 kV em Piripiri em torno de 0,85 pu, levando estes niveis ao minimo de 0,90
pu tem-se uma geracédo derivada de Ibiapina Il de aproximadamente 323 MW (tomando a barra
de 230 kV de Piripiri como a mais restritiva) o que corresponde a uma geracao adicional de

aproximadamente 83 MW além da capacidade instalada.
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Figura 6.22: PV da Area 2-carga média com controle de tenséo.

A curva QV da Figura 6.23 e Quadro 6.5, mostra que préximo ao colapso as barras
possuem uma margem bem pequena, em torno de 8 Mvar, porém como mencionado a medida

que a carga média se consolida, a geracdo edlica reduz e minimizando o risco de colapso.
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Figura 6.23: QV da Area 2-carga média com controle de tenséo.

Quadro 6.5: Margem de poténcia reativa — contingéncia da LT 230 kV Sobral Il / Ibiapina Il — carga média.

Subestacao / Barramento Margem de poténcia reativa
(Mvar)
Ibiapina Il 230 kV - 7,498
Piripiri 230 kV - 7,939
Piripiri 138 kV - 7,794
Cacimbas 230 kV - 7,715

Conclui-se que, na situacdo atual deste sistema é preservada a seguranca operacional em
termos de estabilidade de tensdo. E dado que o periodo de carga leve foi 0 mais restritivo na
avaliacdo a margem adicional de geracdo viavel a ser adicionada na subestacdo de Ibiapina Il é
de 47 MW, respeitando os critérios de estabilidade de tensao.

Considerando a situacdo em que as edlicas ndo dispdem do recurso de controle de
tensdo, ou seja, as usinas eolicas despachadas ndo alteram sua poténcia reativa (barra PQ),
enguanto que, no outro caso, as usinas controlam a tensdo de sua propria barra (barra PV). As

Figuras 6.24 e 6.25 apresentam a MET de com as usinas edlicas com e sem controle.
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Figura 6.24: PV da Area 2-carga leve com e sem controle de tens&o.

=V, 5491 PIRIPI-PI230
=V, €011 IBIAPI-CE230
==V, 3491 PIRIPI-PI230
=V, 6011 IBIAPI-CE230

0,85

09 -

0,85 -

08

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Carregamenta (MW)

Figura 6.25: PV da Area 2-carga média com e sem controle de tensio.
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Na carga leve, a comparacdo entre um caso com controle (curvas vermelha e azul) e sem
controle (curvas verde e preta) de tensdo nas condicdes de emergéncia (rede incompleta) fez
notar o grande beneficio do controle de poténcia reativa das usinas eolicas, condigdo em que 0s
maiores consumos de poténcia reativa ocorrem. Em condicdo de contingéncia para a carga leve,
conforme Figura 6.24, o controle de tensao das usinas eblicas aumenta em 111 MW a margem
de estabilidade de tensdo, enquanto que na contingéncia na carga media, Figura 6.25, o controle
de tensdo acrescentou 144 MW na margem de estabilidade de tensé&o.

Estes resultados reafirmam a relevancia da participagdo dos aerogeradores no controle

de tensdo do sistema e no gerenciamento da poténcia reativa das barras.
6.3 Analise Estatica — AREA 3

6.3.1 Regido de Seguranca Estatica

Este caso avalia a malha 230 kV, numa regido litoranea, da fronteira dos Estados do
Ceara com o Rio Grande do Norte com uma capacidade edlica instalada em torno de 4.800 MW
distribuido pelas subestaces Russas 11, Mossor6 11, Mossoro 1V, Acu 1l e 111, Lagoa Nova Il,
Extremoz Il, Cearda Mirim Il, Paraiso, Touros Il e Jodo Cémara Il e Ill, ilustrado de modo
simplificado pela Figura 6.26.

SE Lagoa
MNova Il

SE Banabuia SE Russas Il SE Quixeré SE Mossord 1l SE Acu Il SE Paraiso

o co
—®
o | o

SE Mossord IV

Figura 6.26: Diagrama elétrico — Rede Bésica da Area 3.

A influéncia dessa geracao e de caracteristica de regides litoraneas com geracéo elevada
no patamar de carga média e geracdo reduzida nos demais patamares de carga. Os resultados

extraidos, através do calculo da Regido de Seguranca Estatica (RSE) séo apresentados a seguir.
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A Figura 6.27, através do nomograma, apresenta o referido sistema no patamar de carga
média. Partindo disto deve-se atentar para o 1° e 4° quadrante do nomograma. Deste modo
observa-se que o ponto de operacdo (cruz azul), para a geracdo do caso base, apresenta
sobrecarga na LT 230 kV Banabuil / Russas Il quando da contingéncia de uma das LTs 230
KV Banabuit / Mossord 1. Além disso, a partir de uma geragdo de 4.000 MW, a contingéncia
da LT 500 kV Acu Il / Quixada ocasiona violacao do limite inferior de tensdo do setor de 230
kV da SE Jodo Camara Il. Por fim, quando a geracao edlica alcanca valores proximos a 4.350
MW, o ORGANON detectou um Security Limit, caracterizado pela instabilidade de tensdo da
malha monitorada por meio da contingéncia critica da LT 230 kV Banabuil / Mossord Il na

direcéo indicada na Figura 6.27. Isto exemplifica a sazonalidade do segundo semestre do ano.

Ste Sec Region: i nsscure P Themok  OP

| UD L") ) Mo contour => wheke region vislated
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s -
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HEEXP * 2020 * Wi

-

. |
L] 4782 o534 HITE 19168 w72 33544 43128 4TR20

23960
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Figura 6.27: RSE da Area 3-carga média.

Para o primeiro semestre, periodo da regido litoranea onde a producdo e6lica reduz
consideravelmente, vale-se a andlise do 2° e 3° quadrantes, que ndo oferecem problemas em
termos de regulacdo de tensdo e muito menos de estabilidade. Apenas uma sobrecarga na LT
230 kV Fortaleza / Aquiraz Il devido a perda da LT 500 kV Fortaleza Il / Quixada.

No cenario de carga leve 0 2° e 3° quadrantes representam as caracteristicas tanto do
primeiro quanto do segundo semestre em termos de geracdo eo6lica como pode ser constatado
pela Figura 6.28 e que ndo ha violagdes para as contingéncias desse sistema. Demonstrando que

nestas condicgdes eletroenergéticas o sistema esta seguro.
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Figura 6.28: RSE da Area 3-carga leve.

6.3.2 Curvas PV e QV

Da mesma maneira que foi aplicada as curvas PV e QV nos casos anteriores, 0S mesmos
recursos foram aplicados aqui para demonstrar as fragilidades da rede para situacOes de
sistemas bastante carregados e a influéncia dos recursos de poténcia reativa das edlicas na
tentativa de manter a estabilidade de tens&o.

Como observou-se pelas RSE, a contingéncia identificada como critica para a
estabilidade de tensdo é a da LT 230 kV Banabuil / Mossor6 Il. Analisando os dados das
tensdes nas barras apds esta contingéncia simples resultou na montagem das curvas PV e QV.
Estas curvas foram construidas a partir do mesmo ponto operativo da RSE com incremento de
geracdo como visto pelas figuras a seguir.

Considerando as barras de geragdo eo6lica controlando a tensdo, tem-se conforme as

Figuras 6.29 e 6.30 as curvas PV e QV na carga média respectivamente.
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Figura 6.29: PV da Area 3-carga média com controle de tensio.

No caso de carga média a geragdo e6lica correspondente a “ponta do nariz” foi 4.160
MW com niveis de tensdo em 0,81 pu, identificando o ponto de colapso de tensdo deste sistema.
Neste caso considerando a MST de 4% para a referida contingéncia é de um montante de
geracdo equivalente a 4.000 MW ponto em que ha risco de instabilidade de tensdo ndo sendo
suficiente esse critério. Logo do ponto de vista de regulacao de tensdo, observando-se na Figura
6.29, o critério do limite minino estabelecido pelos Procedimentos de Rede, o montante de
geracdo que deve ser limitado, de modo que as tensdes atinjam uma tensao minima de até 0,90
pu nas barras de 230 kV é de 3.834 MW de modo a evitar que o sistema monitorado culmine
no colapso de tensao.

A curva QV também evidencia este efeito como apresentado na Figura 6.30 e Quadro
6.6 que mostra as reservas de poténcia reativa escassas 0 que gera um efeito domind nas barras
adjacentes levando o sistema ao colapso de tensdo. Observa-se que o setor de 69 kV de Mossord

I1, no ponto de maximo carregamento, apresenta um déficit de aproximadamente 20 Mvar.
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Figura 6.30: QV da Area 3-carga média com controle de tenséo.

Quadro 6.6: Margem de poténcia reativa — contingéncia da LT 230 kV Banabuit / Mossoré 11 — carga média.

Subestacdo / Barramento Margem de poténcia reativa

(Mvar)

Lagoa Nova 11 230 kV - 0,226

Quixeré 230 kV 0,0

Russas 11 230 kV 0,0

Russas 11 69 kV 0,0

Mossoro 11 230 kV 0,0

Mossoro 11 69 kV 19,94

Acu 11 230 kV -0,237

Mossoro 1V 230 kV 0,0
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Reanalisando as curvas para o patamar de carga leve tem-se as Figuras 6.31 e 6.32.
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Figura 6.31: PV da Area 3-carga leve com controle de tenséo.
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Figura 6.32: QV da Area 3-carga leve com controle de tensio.
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Para a carga leve o FC maximo é de 55%, conforme capitulo 2, alcancado montantes
em torno de 2.650 MW o que conforme a Figura 6.31 néo representa problemas.

Conclui-se que, na carga média, para a contingéncia referida a margem de estabilidade
de tensdo € de 3.834 MW, respeitando os critérios de estabilidade de tens&o.

Considerando a situacdo em que as edlicas ndo dispdem do recurso de controle de
tensdo, ou seja, as usinas eolicas despachadas ndo alteram sua poténcia reativa (barra PQ),
enguanto que, no outro caso, as usinas controlam a tensdo de sua propria barra (barra PV). As

Figuras 6.33 e 6.34 apresentam a MET de com as usinas eolicas com e sem controle.

0,95

Tensao

0,9

1 ==V, 5071 LNOVAZ-RN230
| =V, 5254 PARAIS-RNZ30
=V, 5337 QUIXER-CE230
1 V, 5441 MOS5502-RN230
=V, 5461 ACU2---RN230
V, 5071 LNOVAZ-RNZ30
1 =V, 52534 PARAIS-RNZ30
| =V, 5337 QUIXER-CE230
=V, 5441 MOS502-RN230
V, 5461 ACU2---RN230

0,85 -

L e e e e e e A e L e e e o e e e L e s e e e e e L B e o e e e B
3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 41
Carregarmento (MW)

T
00

Figura 6.33: PV da Area 3-carga média com e sem controle de tenséo.

Na carga média, observa-se o conjunto de curvas que atingem uma MET de 4.160 MW
representando a acdo da das barras controladas (barra tipo PV) em comparagdo com o conjunto
de curvas que atingem uma MET de 3.180 MW. Ambos os conjuntos se referem as condicdes
de emergéncia (rede incompleta) constatando uma diferenca de 980 MW o que mostra o grande
beneficio do controle de poténcia reativa das usinas eolicas, condicdo em que 0S maiores
consumos de poténcia reativa ocorrem além do ganho expressivo na margem de estabilidade de
tensdo.

J& na carga leve a diferenca da MET entre as condi¢cbes com e sem controle é de 625
MW conforme Figura 6.34.
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Figura 6.34: PV da Area 3-carga leve com e sem controle de tens&o.

6.4 Conclusdes da Analise Estatica

Ao longo de toda a analise, os resultados, mais uma vez, reafirmam a relevancia da
participacdo dos aerogeradores no controle de tensdo do sistema e no gerenciamento da poténcia
reativa das barras. As Regides de Seguranca Estatica, provaram ser uma importante ferramenta
de mapeamento de cenérios eletroenergéticos analisando diversas contingéncias e delimitando
as condicdes de seguranca para o sistema operar, identificando os critérios estabelecidos no
codigo de rede vigente. Observou-se também que a exploracdo dos recursos de controle de
poténcia reativa das e0licas proporcionam um ganho expressivo na Margem de Estabilidade de
Tens&o e na melhoria dos perfis de tensdo em regime permanente. Adicionalmente com o uso
do ANAREDE, ferramenta consagrada nos estudos elétricos do sistema elétrico de poténcia,
pode-se obter um comparativo com os resultados do ORGANON, demonstrando este,
resultados fidedignos quanto ao seu uso nas analises dos estudos elétricos da rede. A partir do
proximo capitulo sera detalhado as estratégias de controle de suporte de poténcia reativa dos

aerogeradores e seu reflexo na operacdo do sistema.
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CAPITULO 7

7. Analise Elétrica dinamica

Esta andlise avalia a influéncia das estratégias de suporte de poténcia reativa, a saber,
controle de tensdo terminal, de fator de poténcia e de injecdo de poténcia reativa, dos
aerogeradores do ponto de vista de estabilidade de tensdo das Areas 1, 2 e 3, identificando o
desempenho dindmico de cada modo de controle.

Buscou-se, também, demonstrar as vantagens do aumento da geracao etlica no Nordeste
com suporte adequado de poténcia reativa para a estabilidade de tensdo. Um ponto importante,
da investigacdo, foi verificar o desempenho dos aerogeradores nos seus diversos modos de
controle e suas respectivas respostas diante da dinamica da rede.

Todas as simulacGes mostradas, neste capitulo, foram realizadas através de Regibes de
Seguranca Dindmicas (RSD) através da ferramenta ORGANON, desenvolvido pela HPPA.

Para a analise de regime dindmico foram escolhidos trés modelos de aerogeradores que
constam na base de dados do ONS e que possuem sua modelagem representada pelo
ORGANON, portanto, sao modelo reais de opera¢do cada um com um modo de controle

conforme abaixo:

> Doubly-fed Induction Generator (DFIG), fabricante GE, poténcia nominal de
2,3 MW — modelo GE-2.3 — modo de controle default: tensdo terminal [78];

» Full Converter, fabricante VENSYS, poténcia nominal de 1,5 MW — modelo
VS77-1.5 — modo de controle default: fator de poténcia [78];

» Full Converter, fabricante WEG, poténcia nominal de 2,1 MW — modelo AWG-

110-2.1 — modo de controle default: poténcia reativa [78].

A forma como os modelos de aerogeradores do tipo DFIG e Full Converter estdo
representados em sua modelagem completa e simplificada no ORGANON estdo apresentadas

no Anexo A.
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7.1 Analise Dinamica — AREA 1

7.1.1 Regido de Seguranca Dinamica

Como apresentado anteriormente na analise estatica, 0 cenario mais critico foi o de
Nordeste Importador e é este que servird de caso base nesta analise dindmica. Neste estudo
ocorre atuacdo dos controles dos modelos de maquinas e a atuacdo ou ndo dos esquemas
especiais de protecdo do sistema que respondem ao comportamento dindmico da rede como
carga, geracdo e/ou perturbacdes que possam ocorrer durante a operacdo. Foi observado no
capitulo anterior que ao se fazer um comparativo entre o uso ou ndo do controle de tenséo
verificou-se um ganho na margem de transferéncia de poténcia atrelada a agcdo dos controles,
ou seja, um aumento na margem de estabilidade de tensdo. Na regido de segurancga dindmica
sera avaliado os trés tipos de modos de controle: tensdo terminal, fator de poténcia e injecéo de
poténcia reativa dos aerogeradores e sua influéncia nesta margem.

Primeiramente verifica-se a RSD, da Figura 7.1, no modo de controle de fator de
poténcia com uma margem maxima de escoamento de geracdo e6lica de 1.936 MW.
Comparando-se esta regidao com as demais RSD dos outros dois modos de controle verificam-
se que esta € bem mais restritiva. Conforme [79, 80, 81, 82, 83], esse modo de controle quando
comparado os demais modos, ou seja, com as outras estratégias de controle de suporte de
poténcia reativa, proporciona uma menor margem de estabilidade de tenséo, perfis de tenséo
inferiores em sua maioria. 1sso se deve a funcdo objetivo deste modo em manter o fator de
poténcia constante no qual limita a faixa de poténcia reativa efetivamente utilizada pelos
aerogeradores, enquanto no modo de controle de tensdo terminal usa-se toda a faixa de poténcia
reativa da maquina.

Na RSD, da Figura 7.2, no modo de controle de tensdo terminal, para a direcdo #1 a
RSD calculou uma margem de escoamento de geracdo de 4.568 MW, ou seja, um acréscimo de
259 MW quando comparado com a mesma dire¢do na RSE. Esta comparacdo pode ser feita
pois no ambito do calculo da RSE, que ndo representa os modelos dindmicos dos controles dos
aerogeradores e do sistema, as barras do caso base estdo modeladas como barras de tensdo
controlada, do tipo PV, o que se assemelha a estratégia de controle de tenséo terminal ou remota.
Este ganho leva em consideracdo aléem dos modelos dindmicos representados, a atuacdo de
Sistemas Especiais de Protecdo (SEP) em operacdo na Area 1, para corte de geraco,

representado pela regido hachurada em azul. Ressalta-se que a regido hachurada s6 aparece na
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RSD e pode representar esquemas de protecdo seja ele de corte de geracdo ou carga ou de
abertura de circuitos.

Na Figura 7.3 0 modo apresentado é o de injecdo de poténcia reativa. Neste caso o
controle atua como se houvesse um banco capacitor ou reator que entrega ou absorve do sistema
uma poténcia reativa que varia com o quadrado da tensdo. Neste caso se a poténcia reativa
setada for capacitiva e ocorrer alguma saida de um grande bloco de carga, por exemplo, as
tensdes na barra terminal da maquina a nos barramentos proximos a esta geracao tenderdo a se
elevar podendo causar danos aos equipamentos pois respondem com o quadrado da tensdo. Na
Figura 7.3 o setpoint est capacitivo, 0 que proporcionar um aumento da margem de poténcia
ativa escoada sem afetar significativamente as tensdes. Nesta situagcdo em particular a margem

de geracdo ficou préxima ao do modo de controle de tensdo terminal com cerca de 4.454 MW.

Dyn Sec Region: @ Insecure @ ThermoK  (ZiloadShed  OP:
Contour. TDSCrt (%) No contour = whole region viokated
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2600.0 3
63
2275.0
o 1950.0 3 2
w
= @
=
S 1e250 &)
Direcao # 7
1300.0
a
s75.0
es0.0 3 [
3250 { Gesiss i
0.0 © :
0.0 4569 9138 1370.7 18276 22845 27414 31983 3655.2 41121 4569.0
EOL_BA
Figura 7.1: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média — modo fator de poténcia.
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Figura 7.2: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média — modo tens&o terminal.
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Dyn Sec Region: @ nsscure @ThermOK  (Zload Shed  OP:

Contour. TOSCri (*) No contour => whole region violated
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Figura 7.3: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média — modo poténcia reativa.

De acordo com os calculos da RSD as contingéncias criticas que apresentaram maiores
danos a este sistema em toda a extensdo da RSD foram das LTs 500 kV Gentio do Ouro Il /
Ourolandia 11, Gentio do Ouro 11 / Buritirama 111 e Morro do Chapéu Il / Sapeacu e estas serdo
aplicadas para trés direc@es distintas nas RSD de cada estratégia de controle. Direcdes #1, #8 e
#16 e observado as respostas dos modos de controle para 0 comportamento dindmico do sistema
estudado como ilustrado na Figura 7.4. Ressalta-se que para todas as contingéncias simuladas,

apos eliminado o defeito, os circuitos sdo desligados.
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Figura 7.4: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média — Dire¢es analisadas.
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7.1.2 Direcdo #1

A direcdo #1, como apresentado pela Figura 7.5, indica um elevado montante de geragédo
edlica no oeste da Bahia e 0 montante de térmica nas areas geoelétricas Leste e Sul do Nordeste
praticamente nulas. Isso implica que apesar de um caso base inicialmente importador, a geracao
edlica elevada nessa regido faz com que o sistema exporte energia como pode ser observado
pela Figura 7.5 (outro modo de visualizar a Figura 7.4) com um fluxo invertido na interligacao
Sudeste/Nordeste (FSENE) de 833 MW.

Dyn Sec Region: @ nsecure @ThermOK  (FiLoad Shed  OF:
Contour: TOSCrit (%) No conteur => whole region violated

ORGANON ON5 V6.

2303.0 27636 32242 36848
EOLBA _

4606 9212 1381.8 18424

Figura 7.5: RSD da Area 1-NE_Imp_carga média— EOL_BA x FSENE.

Avaliando as contingéncias criticas citadas tem-se o reflexo das mesmas nos niveis de
tensdes dos barramentos da Area 1, de acordo com as Figuras 7.6, 7.7 e 7.8. Estas tensdes estdo
representadas pelo modo de controle de tensdo terminal.

Na Figura 7.6 ilustra o comportamento dindmico das tensbes da Area 1 para a
contingéncia critica da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Ourolandia Il. Nela verifica-se que as
subestacdes mais afetadas sdo Irecé 230 kV, Ourolandia Il 230 kV e Morro do Chapéu 1l 230
kV, com niveis de tensdo na ordem de 0,81 pu, 0,78 pu e 0,77 pu respectivamente indicando a
instabilidade de tensdo. Os demais barramentos ficam dentro da faixa operativa para

emergéncia.
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Figura 7.6: Dindmica das tensdes na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Ourolanda II.

A Figura 7.7, representa a contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Buritirama

I1l. Desta vez o barramento de 230 kV de Gentio do Ouro Il fica abaixo do limite inferior

permitido, juntamente com as barras citadas anteriormente variando entre 0,80 e 0,87 pu, porém

numa situacdo menos severa que a contingéncia anterior.
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Figura 7.7: Dindmica das tensdes na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro 11 / Buritirama IlI.
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A Figura 7.8, representa a contingéncia da LT 500 kV Morro do Chapéu Il / Sapeacu.
Esta ultima contigéncia comparada com as anteriores para as condi¢Ges energéticas
apresentadas ndo indica problemas. Isto ocorre por existir um SEP de corte de geracdo
associado a perda desta linha. Adicionalmente na Figura 7.8 a atuacdo do SEP esta indicada
atuando no momento da abertura da LT 500 kV Morro do Chapéu Il / Sapeagu. Se o SEP néo

existisse haveria colapso de tenséo da regido monitorada.

14

0.8

0.6 M

04 \

0.2

Sinal de atuagéo — V(pu): 6311 JUAZE2-BA230
— V(pu): 6331 SBFIl--BA230
— V(pu); 6107 CFORMO-BA230

de SEP — V(pu): 6341 IRECE--BA230
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= V(pu): 6291 M.CHAP-BA230
V(pu): 6334 BROTAS-BAZ30
= V(puj: 6351 BJLAPA-BAZ30
~ SPU_CMD_A_MCPVB2

L B o o e e e B B L B o e e e B e B e B e e B e S I B e s sy ey e P i
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Figura 7.8: Dindmica das tensdes na contingéncia da LT 500 kV Morro do Chapéu Il / Sapeacu.

Nesta primeira avaliacdo constata-se que a contingéncia mais critica para a dire¢do #1 é
da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Ourolandia Il. A partir desta contingéncia, serd aprofundada
em maiores detalhes as andlises, considerando uma janela de simulagéo de 1,2 segundos, com
0 objetivo de observar o comportamento dinamico das tensdes e da poténcia reativa para cada
uma das estratégias de controle de suporte de poténcia reativa.

Dado que no modo fator de poténcia da Figura 7.9 a margem de geracdo escoada,
observada pelas RSD, era bem menor quando comparada aos demais modos de controle. Entdo
as Figuras 7.10 e 7.11 que representam respectivamente o modo de controle de tensdo e 0 modo
de poténcia reativa para a mesma margem de geragéo segura obtida no modo fator de poténcia
(1.936 MW). De acordo com as figuras apresentadas observa-se variacdes de tensdo elevadas,
acima de 10%. De um modo geral, estas elevadas variagdes se ddo por um conjunto de fatores

como por exemplo, o fato que o sistema da Area 1 ndo esta com um nivel elevado de escoamento
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de geracdo (em torno de 50% da capacidade instalada total desta area) e também o caso base
deste cenério é a 0 patamar de carga média o que operacionalmente conduz a desenergizacao
de bancos reatores com o intuito de elevar o nivel de tensdo do sistema. Dentre as Figuras 7.9
a 7.11, o modo de tensdo terminal apresentou uma variacdo menor. Isto se deve aos
aerogeradores utilizarem toda a faixa de poténcia reativa disponivel. Ja 0 modo de poténcia
reativa apresentou a maior variagdo logo apds o circuito sob defeito ser aberto. Isto ocorre
porque durante a falta o aerogerador injeta poténcia reativa adicional para controlar as tensdes
terminais das maquinas o que eleva as tensées. Enquanto no modo fator de poténcia a variagédo
ficou em um valor intermediério aos dois outros modos, porque se por um lado a faixa de
poténcia reativa € mais restritiva prejudicando um controle mais efetivo na tentativa de
minimizar a variacdo de tensao, por outro lado, a injecdo de poténcia reativa durante a falta é

proporcional a variacdo da poténcia ativa do aerogerador.
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Figura 7.9: Perfil das tensdes — Area 1 — Diregio#1 — modo: fator de poténcia.
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Figura 7.10: Perfil das tensbes — Area 1 —
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Direcdo#1 — modo: tenséo terminal ou remota (1.936MW).
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Figura 7.11: Perfil das tensdes — Area 1 — Direcdo#1 — modo: poténcia reativa (1.936 MW).
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Todavia tanto a estratégia de controle tensdo terminal quanto a de poténcia reativa
possuem margem de seguranca de 4.515 MW e 4.346 MW respectivamente. Por isso as Figuras

7.12 e 7.13 mostram o perfil das tensdes nas suas referidas margens de estabilidade.
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Figura 7.12: Perfil das tensbes — Area 1 — Dire¢do#1 — modo: tens&o terminal ou remota (MET).
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Figura 7.13: Perfil das tensdes — Area 1 — Direc&o#1 — modo: poténcia reativa (MET).
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Dos trés modos apresentados 0 modo de tensdo apresentou a melhor resposta pois
indicou uma tendéncia de recuperagdo de tensdo, ap6s a contingéncia, ilustrado pela Figura
7.12, apesar de ndo atingir tensdes satisfatorias pelo fato da rede estar bastante degradada.

A Figura 7.14 ilustra o comportamento da poténcia ativa e reativa de um conjunto eélico
com os aerogeradores no modo de controle de tensdo terminal. O aerogerador escolhido foi do
parque eolico Ventos de S&o Januério derivado da subestacdo 230 kV Senhor do Bonfim Il
(barra 5940). Observe que na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Ourolandia II,
logo apods aplicado a falta, os aerogeradores respondem com o aumento no fornecimento de
poténcia reativa no sistema com o intuito de controlar a tensdo na sua barra terminal e
consequentemente as barras do sistema mais proximas. Observe que apos a eliminacdo da falta
e a consequente abertura do circuito, a poténcia ativa apresenta uma tendéncia de recuperagédo
aos valores de poténcia ativa pré-falta e da mesma maneira a poténcia reativa. As Figuras 7.15
e 7.16 ilustram respectivamente o comportamento da poténcia ativa e reativa de um dos
aerogeradores sob 0 modo de controle de fator de poténcia e poténcia reativa no momento do
disturbio.

No modo fator de poténcia, ilustrado pela Figura 7.15, tanto a poténcia reativa manteve-
se constante e proporcional a poténcia ativa, enquanto que no modo de poténcia reativa,
ilustrado na Figura 7.16, a resposta de poténcia reativa do aerogerador varia nos primeiros
segundos com a variacdo de poténcia ativa sé que em proporc¢des bem reduzidas, mas logo se
estabiliza porém, diferentemente do modo de controle de tensdo que a poténcia reativa tende a
injecdo pré-falta, o modo de injecdo de poténcia reativa altera seu setpoint para atender a nova

necessidade de poténcia reativa ap6s o desligamento do circuito.
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Figura 7.14: Poténcia ativa e reativa — Area 1 - Direc&o #1 — modo: tensdo terminal.
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Figura 7.15: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Dire¢do#1 — modo: fator de poténcia.
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Figura 7.16: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Dire¢do#1 — modo: poténcia reativa.

7.1.3 Direcao#8

Da mesma forma que na direcao #1 foi avaliado qual a contingéncia mais severa das
contingéncias criticas do ponto de vista de tensdo. Estas tensdes estdo representadas pelo modo
de controle de tenséo terminal.

Respectivamente as Figuras 7.17, 7.18 e 7.19 representam as contingéncias criticas da
LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Ouroléandia 11, Gentio do Ouro Il / Buritirama 11l e Morro do
Chapéu 11 / Sapeacu. Para todas as situacfes as tenses ap0s saidas dos circuitos mantém-se
dentro das faixas operativas. O que as diferenciam é o surto de tensdo que ocorre logo apés a
abertura destas LTs. A tenséo pico na barra 230 kV de Gentio do Ouro Il para o evento da LT
500 kV Gentio do Ouro Il / Buritirama 11 é de 1,26 pu sendo a mesma verificada como a mais

severa.
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Figura 7.17: Dindmica das tensfes na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Ourolanda I1.
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Figura 7.18: Dinamica das tens6es na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Buritirama I11.
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Figura 7.19: Dindmica das tensfes na contingéncia da LT 500 kV Morro do Chapéu Il / Sapeacu.

Nesta primeira avaliacdo constata-se que a contingéncia critica para a direcdo #8, como
mencionado anteriormente, é da LT 500 kV Gentio do Ouro Il / Buritirama I11.

A partir desta perda sera aprofundada em maiores detalhes as analises como mostram
as Figuras 7.20, 7.21 e 7.22 com uma janela de simulagéo de 1,2 segundos. Da mesma forma
como foi realizado para a direcdo #1, onde o modo fator de poténcia, foi mais restritivo,
verificou-se que a margem de escoamento neste modo, conforme Figura 7.20, para a direcdo
#8 € de aproximadamente 2.125 MW.

Entdo as Figuras 7.21 e 7.22 representam respectivamente 0 modo de controle de tenséo
e 0 modo de poténcia reativa para a mesma margem de geracdo segura obtida no modo fator de
poténcia (2.125 MW). De acordo com as figuras apresentadas observa-se que as tensbes
retornam para proximo de de seus niveis pré-falta. A questdo é as varia¢des de tenséo elevadas,
acima de 10%. Mais uma vez é verificado que o modo de tensdo terminal apresentou uma
variacdo de tensdo menor. Ja 0 modo de poténcia reativa apresentou a maior variagao, em torno
de 41% em Gentio do Ouro Il 230 kV e Brotas de Macaubas 230 kV, o que pode ocasionar
risco de danificacdo de equipamentos nestas instalacdes, logo apos o circuito sob defeito ser

aberto.
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Figura 7.20: Perfil das tensdes — Area 1 — Diregéo #8 — modo: fator de poténcia.
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Figura 7.21: Perfil das tensdes — Area 1 — Dire¢éo #8 — modo: tensdo terminal ou remota (2.125 MW).
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Figura 7.22: Perfil das tensdes — Area 1 — Dire¢io #8 — modo: poténcia reativa (2.125 MW).

Todavia tanto a estratégia de controle tensdo terminal quanto a de poténcia reativa, na
direcdo #8, possuem margem de seguranca igual 2.512 MW. Por isso as Figuras 7.23 e 7.24

mostram o perfil das tensdes nas suas referidas margens de estabilidade.
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Figura 7.23: Perfil das tensdes — Area 1 — Dire¢do #8 — modo: tenso terminal ou remota (MET).
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Figura 7.24: Perfil das tensdes — Area 1 — Dire¢éo #8 — modo: poténcia reativa (MET).

Nesta margem referente a MET para cada modo, se constatou que em relagdo ao modo
de controle de tensédo houve uma variacdo de quase duas vezes quando comparado com a
margem restritiva nos barramentos de 230 kV Gentio do Ouro Il e Brotas de Macalbas. Isto
ocorre porque o circuito submetido a contingéncia, a LT 500 kV Gentio do Ouro |1/ Buritirama
111, ¢ um dos principais corredores de escoamento da geracdo eélica da Area 1 e do mesmo
derivam os setores 230 kV das subestacdes referidas em que 0s seus respectivos circuitos
sofrem uma dréstica reducdo do carregamento aumentando subitamente as tensdes destes
setores. Para 0 modo de poténcia reativa pelo contrario houve uma queda na variacao da tensédo
apos a abertura do circuito quando comparado com a margem restritiva.

As Figuras 7.25, 7.26 e 7.27 demonstram o comportamento da poténcia ativa e reativa
do conjunto edlico selecionado para as trés estratégias de controle de suporte de poténcia
reativa. No modo fator de poténcia, da Figura 7.26, o comportamento é idéntico ao ilustrado

para a direcdo anterior.
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Figura 7.25: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Dire¢io #8 — modo: tens&o terminal.
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Figura 7.26: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcio #8 — modo: fator de poténcia.
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Figura 7.27: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Dire¢do #8 — modo: poténcia reativa.
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7.1.4 Direcao # 16

Esta direcdo é o oposto da direcdo #1, pois trata-se de um cendrio de baixa geracédo
edlica e com alta dependéncia do intercambio de energia com outras RegiGes do pais. Os
calculos da RSD apontam como contingéncia mais critica a da LT 500 kV Gentio do Ouro 11/
Buritirama 111. Os niveis de tensdo da Area 1 estdo representados pela Figura 7.28. Nela
verifica-se um surto de tensao nas barras 230 kV de 1,42 pu em Gentio do Ouro II, 1,36 pu em
Morro do Chapéu Il e 1,34 pu em Brotas de Macaubas e Irecé, logo apds a abertura da LT 500
KV critica. Além disso constata-se um afundamento de tensdo na barra 230 kV de Bom Jesus
da Lapa e no outro extremo do eixo monitorado, em Juazeiro da Bahia 1. O comportamento da
tensdo relacionados as respostas dos aerogeradores para 0s trés modos de controle estdo
ilustradas pelas Figuras 7.29, 7.30 e 7.31.

147 — Vipu): 6311 JUAZEZ-BA230
] — V{pu): 6331 SBFII--BA230
— V{pu): 6107 CFORMO-BA230
1 — V(pu): 6341 IRECE--BA230
137 — V(pu): 6071 OUROLN-BAZ30
V{pu): 6061 GENDOZ-BAZ30
— V{pu): 6291 M.CHAP-BA230
1 V(pu): 6334 BROTAS-BA230
12 7 — V{pul: 6351 BILAPA-BAZI0

A \/

0,8

D,?—_

] 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 0 1 12
Tempo - segundos

Figura 7.28: Dindmica das tensfes na contingéncia da LT 500 kV Gentio do Ouro 11 / Buritirama I11.

Nesta direcdo, especificamente, optou-se em representar o perfil das tensées numa
janela de simulacgdo de 4,0 segundos para visualizar melhor a tendéncia do perfil das tensées.
Nos modos de controle de tensdo e poténcia reativa, apenas a tensdo da barra de 230 kV de
Bom Jesus da Lapa ficou abaixo do limite inferior da faixa permitida. Todavia no modo de fator
de poténcia os barramentos 230 kV que ficaram abaixo do limite foram Juazeiro 1l, Senhor do

Bonfim Il e Bom Jesus da Lapa.
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Figura 7.29: Perfil das tensdes — Area 1 — Diregéo #16 — modo: fator de poténcia.
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Figura 7.30: Perfil das tens6es — Area 1 — Dire¢io #16 — modo: tens&o terminal ou remota.
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Figura 7.31: Perfil das tensdes — Area 1 — Diregdo #16 — modo: poténcia reativa.

Para as Figuras 7.32, 7.33 e 7.34, o tempo de simulacéo selecionado foi de 15 segundos.
Esta escolha se deu pelo fato que na direcdo #16 a geracdo de poténcia ativa € baixa, porém a
exploragdo da faixa de poténcia reativa é bem evidente e de modo a visualizar a acomodagao
da poténcia reativa ap0s o distrbio optou-se numa janela de tempo maior.

A Figura 7.32, indica que geracdo ativa estd bem reduzida. No modo de controle de
tensdo terminal, segundo [20], mesmo com a poténcia ativa reduzida a faixa de poténcia reativa
continua a ser explorada na tentativa de realizar o controle de tens&o. Quanto ao modo de fator
de poténcia o comportamento ja foi descrito anteriormente e reafirmado pela Figura 7.33.

Ja na Figura 7.34, o modo de poténcia reativa apresenta uma injecéo brusca de poténcia
reativa, respondendo as varia¢fes do sistema e a mudanca de impedancia da rede com a saida
do circuito ap6s a perturbacdo até novamente estabilizar-se no novo valor de setpoint de acordo
com a nova necessidade de poténcia reativa do sistema que varia com o quadrado da tensdo da

barra terminal do conjunto eélico.
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Figura 7.332: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direg&o #16 — modo: tensio terminal.
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Figura 7.323: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcio #16 — modo:

fator de poténcia.
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Figura 7.34: Poténcia ativa e reativa — Area 1 — Direcio #16 — modo: poténcia reativa.
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7.2 Analise Dinamica — AREA 2

7.2.1 Regido de Seguranca Dinamica

Como apresentado na Area 1, este estudo ha atuacdo dos controles dos modelos de
maquinas e a atuacdo ou nao dos esquemas especiais de protecdo do sistema. Nesta area em
questdo nao ha esquemas de protecdo em operagcdo com foco em corte de geracao eolica.

As RSD, das Figuras 7.35 e 7.36 representam 0 modo de controle fator de poténcia para
0s patamares de carga leve e média para o cenario Nordeste Exportador, servindo de caso de
partida para o célculo das referidas regides, com uma MET de 225 MW e 213 MW
respectivamente para a direcdo #5, limitada por instabilidade de tensdo, denotadas no
ORGANON como Security Limit. Isso se deve a faixa de utilizagdo de poténcia reativa limitada

conforme [19].

Dyn Sec Region: @ nsecure @memok  (JloadShed  OP:
Contour: TOSCrt (*) No contour == whole region violated
NEEXP * 2020 * LEVE * EXPHE = 5.300 MW * FNNE = -4.000 Ml  (03/05(20-13058m ) ORGANON Beta V6

1065.0

0.0 238 478 ik 956 1185 1434 1673 1812 2151 2390
EOLED

Figura 7.35: RSD da Area 2-NE_Exp_carga leve — modo fator de poténcia.
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Dyn Sec Region: @ hsecurs @mhermOK  iloadshed  OP:
Contour: | TOSCrt () No contour == whol region violated
MNEEXP * 2020 * MEDIA * EXPNE = 5.500 W * FNNE = -4.020 MW * (03/05/20-18h03m ) ORGANON Beta V6.

1857.0

14913 T T L EILTCCEE TEEERRPERREERERR. Y ERRRREERRRRRS

0.0 248 496 T44 992 1240 1438 1736 1984 232 2480
EOL_BD

Figura 7.36: RSD da Area 2-NE_Exp_carga média — modo fator de poténcia.

As RSD, das Figuras 7.37 e 7.38 representam o modo de controle de tensdo terminal
para 0s patamares de carga leve e média para 0s mesmos cenarios de partida apresentados, com
uma MET de 426 MW e 414 MW respectivamente para a dire¢do #5, limitada por instabilidade
de tensdo. Comparando com a RSE houve um ganho na MET de 99 MW na carga leve e 34
MW na carga média. Quando se compara esta RSD com a RSD no modo fator de poténcia,
observa-se um ganho na MET de 201 MW para ambos os patamares de carga no modo controle

de tensdo terminal.

Dyn Sec Region: @@ nsecure @Therm0OK  (DiLoad Shed  OP:

Contour, TDSCrt (%) Ho contour => whole region violated

10650 NEEXP " 2020 * LEVE * EXPNE = 5300 MW = FNNE = -4.000 MW * (03/05/20-15h34m ) ORGANON ONS V6.

L [ ] i . . '
1740 2175 2610 3045 3480 3915 4350
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00 435 870 1305

Figura 7.37: RSD da Area 2-NE_Exp_carga leve — modo tens&o terminal.
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Dyn Sec Region: @ nsecure @ThermOK  (DLoadshed  OP:
Contour _ TDSCrk (%) No contour = whole region violated
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Figura 7.38: RSD da Area 2-NE_Exp_carga média — modo tenséo terminal.

Nas Figuras 7.39 e 7.40 o modo apresentado € o de injecdo de poténcia reativa. Neste
caso o controle atua como se houvesse um banco capacitor ou reator fixo que fornece ou absorve
do sistema uma poténcia reativa fixa de acordo com o ajuste do setpoint. Nesta situagédo em
particular a margem de geracdo ficou proxima ao do modo de controle de fator de poténcia,

porém maior que este com uma MET de 260 MW na carga leve e 247 MW na carga média.

Dyn Sec Region: ¥ nsscure @memOK  (iload Shed  OP:
Contour TOSCrt (%) o contour =» whole region violated
NEEXP * 2020 * LEVE * EXPNE = 5.300 MWW * FNNE = -4.000 KW * (03/05/20-15h34m ORGANON Beta V6.

B B = : : B I g g
0.0 82 56.4 846 1128 1410 169.2 1974 2256 2538 2820
EOL BD _

Figura 7.39: RSD da Area 2-NE_Exp_carga leve — modo poténcia reativa.
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Dyn Sec Region: @ nsecure @ThermOK  (DiLoad Shed  OP:
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Figura 7.40: RSD da Area 2-NE_Exp_carga média — modo poténcia reativa.

De acordo com os calculos da RSD a contingéncia critica que apresentou maior dano a
este sistema foi a LT 230 kV Ibiapina Il / Sobral 11, aplicada para a direc¢éo #5, observando as

respostas dos modos de controle para o comportamento dindmico do sistema estudado.

7.2.2 Direcdo#5

A direcdo #5, como apresentado pelas Figuras 7.36 a 7.40, indicam um elevado
montante de geracdo edlica no norte do Cearad. Avaliando a contingéncia critica citada tem-se
o reflexo da mesma nas tensdes dos barramentos da Area 2, de acordo com as Figuras 7.41 e
7.42, para os patamares de carga leve e média. Estas tensdes estao representadas pelo modo de
controle de tensdo terminal. Na carga leve observa-se niveis de afundamento de tensdo que
caracterizam o colapso de tensdo nas subestacGes Ibiapina Il e Piripiri com tensdes entre 0,75
pu e 0,85 pu.

Na carga média para a mesma contingéncia apenas os barramentos de 230 kV das
subestacdes de Ibiapina Il e Piripiri ficam em torno de 0,88 pu, levemente abaixo do limite
minimo para situagdo de contingéncia (0,90 pu), e os demais barramentos permanecem dentro

da faixa operativa para emergéncia.
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Figura 7.41: Dinamica das tensfes na contingéncia da LT 230 kV Ibiapina Il / Sobral 1l na carga leve.
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Figura 7.42: Dinamica das tensfes na contingéncia da LT 230 kV Ibiapina Il / Sobral Il na carga média.
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Logo o patamar de carga leve se mostra mais restritivo para a referida contingéncia. A
partir deste patamar ser& aprofundado em maiores detalhes as analises como mostram as figuras

a seqguir.
1
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Figura 7.43: Perfil das tensdes — Area 2 — Dire¢do #5 — modo: fator de poténcia.

Conforme a Figura 7.43, o perfil das tensGes representa opera¢do no modo fator de
poténcia para uma MET de 225 MW. A contingéncia citada faz com que seja radializado o eixo
230 kV Teresina — Piripiri — Ibiapina Il, onde a subestacao de Piripiri apresenta deficiéncia de
suporte de poténcia reativa e em Ibiapina Il a geracdo edlica derivada desta esta em modo fator
de poténcia 0 que restringe uma acdo mais efetiva da poténcia reativa dos aerogeradores,
levando o sistema ao colapso de tensdo local. Nas Figuras 7.44 e 7.45 sdo apresentados os perfis
de tensdo nas outras estratégias de controle para a MET mais restritiva e é constatado que as
tensdes ndo variam tanto em relacdo aos seus valores antes da contingéncia. Entretanto a
variacdo de tensdo instantanea logo apos a abertura da LT 230 kV Ibiapina 11 / Sobral Il atingem
valores de aproximadamente 15% no modo de controle de tensdo e de cerca de 41% no modo
de poténcia reativa. Este valor elevado neste tltimo modo é explicado pelo que ja foi dito ao

longo das simulagdes anteriores e adicionalmente por este caso ser no patamar de carga leve.
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Figura 7.44: Perfil das tensdes — Area 2 — Dire¢do #5 — modo: tensdo terminal ou remota (225 MW).
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Figura 7.45: Perfil das tensdes - Area 2 - Dire¢io#5 - modo: poténcia reativa (225 MW).
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Para as estratégias de controle tensdo terminal e poténcia reativa, na direcdo #5, a
margem real obtida é de 426 MW e 260 MW respectivamente conforme Figuras 7.46 e 7.47.
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Figura 7.46: Perfil das tensdes — Area 2 — Diregdo #5 — modo: tenséo terminal ou remota (MET).
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Figura 7.47: Perfil das tensdes — Area 2 — Dire¢o #5 — modo: poténcia reativa (MET).
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Como observado nas figuras anteriores 0 modo de tensdo terminal demonstrou uma
variacdo de tensdo no barramento 230 kV da subestacdo de Ibiapina Il, apds abertura do
circuito, de cerca de 18% enquanto que no modo de injecdo de poténcia reativa a variacao foi
de 33%. Entretanto, observa-se nas Figuras 7.39, 7.40 e 7.41 que as tensfes do sistema apds a
eliminacdo do defeito ndo se recuperam e levam o sistema ao colapso de tensdo. As estratégias
de controle tornam-se ndo efetivas, pois para essa contingéncia o sistema encontra-se degradado
e ndo suporta 0 montante da geracdo. I1sso ocorre porque apos a eliminacdo do defeito, os
aerogeradores tendem a restabelecer o0 montante de geracdo antes da ocorréncia do defeito
provocando um excessivo carregamento nas linhas de transmissao, tornando as tensées menos
sensiveis as injecdes de poténcia reativa.

Em relacdo ao comportamento da poténcia ativa e reativa frente aos diferentes modos
de controle pode ser observado o conjunto eélico Santa Rosalia (barra 6051) derivado do 69 kV
de Ibiapina Il. Por exemplo, na Figura 7.48, durante a falta ha injecdo de poténcia reativa na

tentativa de regular a tenséo da barra terminal do aerogerador no modo de tensao terminal.
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Figura 7.48: Poténcia ativa e reativa — Area 2 — Dire¢o #5 — modo: tens&o terminal.

No modo fator de poténcia, ilustrado pela Figura 7.49, diferentemente das simulagdes
anteriores nesse modo, verifica-se a resposta dos aerogeradores devido a falta ocorrer no setor
230 kV de Ibiapina Il e por ser proximo o suficiente do referido conjunto edlico selecionado

provoca a resposta dos aerogeradores. Esta agdo prova a atuacdo do controle do fator de
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poténcia, onde existe antes do defeito absor¢édo de poténcia reativa pelo aerogerador. Durante
o defeito é aplicado um degrau reduzindo a absorcéo de poténcia reativa. Outro ponto € que
mesmo apos a eliminacdo do defeito, a resposta do modo fator de poténcia permanece por um
pequeno periodo, indicado pelas barras tracejadas, devido a poténcia ativa injetada pelo
aerogerador ndo demonstrar tendéncia de estabilizacdo. No momento que esta poténcia ativa
tende a se estabilizar, cessa o efeito do modo de controle. Conforme [20, 83], apesar destes

pontos negativos esse modo tem a caracteristica de reduzir as perdas elétricas.
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Figura 7.49: Poténcia ativa e reativa — Area 2 — Direcéo #5 — modo: fator de poténcia.

O modo de poténcia reativa como ilustrado na Figura 7.50 ilustra o efeito desse modo
no comportamento da poténcia ativa e reativa de um dos aerogeradores no momento do
disturbio. Para uma variacdo negativa na poténcia ativa existe uma reagdo contraria da poténcia

reativa.
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Figura 7.50: Poténcia ativa e reativa — Area 2 — Dire¢do #5 — modo: poténcia reativa.
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7.3 Analise Dinamica — AREA 3

7.3.1 Regido de Seguranca Dinamica

A Area 3 é configurada por uma forte presenca de fontes eélicas em todo o seu entorno
e também com variaces intensas de geracdo. As Figuras 7.51 e 7.52 representam as RSD para
0 modo de fator de poténcia, a MET alcanga na carga média uma geracao de 3.136 MW. Para
a carga leve a MET atinge uma geracao de aproximadamente 2.740 MW, ambas na direcao #5,

com a contingéncia critica apontada pelo desligamento da LT 230 kV Quixeré / Mossord I1.

Dyn Sec Region: @ nsecure @Mem0K  (JLosd Shed  OP:
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Figura 7.51: RSD da Area 3-NE_Exp_carga média — modo fator de poténcia.
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Figura 7.52: RSD da Area 3-NE_Exp_carga leve — modo fator de poténcia.

Para 0 modo de controle de tensdo terminal, a MET alcanca na carga média uma geracao
de 4.631 MW. Para a carga leve a MET atinge uma geracédo de 4.412 MW, ambas na direcao
#5. De acordo com os célculos da RSD a contingéncias critica que apresentou maiores danos a
este sistema foi a LT 230 kV Banabui / Mossoré 11, aplicada na dire¢do #5, observando as
respostas no modo de controle tensdo terminal tem-se os nomogramas das Figuras 7.53 e 7.54.
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Figura 7.53: RSD da Area 3-NE_Exp_carga média — modo tensio terminal.
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Figura 7.54: RSD da Area 3-NE_Exp_carga leve — modo tens&o terminal.

Se percebe que na carga média para qualquer das contingéncias aplicadas nesta Area
ocasiona sobrecargas em algum ponto do sistema monitorado como apresentado na Figura 7.45
(ponto de operacdo se encontra dentro da regido mais clara) caracterizando a MET ja
mencionada atraves da indicacao de colapso. Isto se deve as caracteristicas da regido pois além
da carga se encontrar num patamar elevado também coincide com a elevacao da producao e6lica
devido a localizagdo da maioria dos parques serem no litoral acarretando num maior
carregamento das linhas e transformadores da regido. Para a carga leve, o efeito é semelhante,
porém os problemas de carregamento surgem guando a geracao esta mais elevada. Porém como
discutido no capitulo 2, neste patamar de carga especifico, a producédo edlica é reduzida e em
consequéncia ndo representando a situacdo real do sistema. Entretanto esta observacdo pode-se
tornar valida a medida que mais parques edlicos sdo instalados na regiao.

Por fim, o ultimo modo de controle, o de injecdo de poténcia reativa, apresentou
comportamento distintos quando refletidas na regido de seguranca para os distintos patamares
de carga apresentadas 7.55 e 7.56. A contingéncia critica para esse modo foi da LT 230 kV
Quixeré / Mossoré 1. Para o caso de carga média a MET atingiu um valor de escoamento de
geragdo edlica de aproximadamente 3.300 MW enquanto que na carga leve o nivel de geracéo

acomodada neste sistema foi cerca de 4.640 MW.
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Figura 7.56: RSD da Area 3-NE_Exp_carga média — modo poténcia reativa.
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Figura 7.55: RSD da Area 3-NE_Exp_carga leve — modo poténcia reativa.

7.3.2 Direcdo#5

A direcdo #5, como apresentado pelas Figuras 7.51 a 7.56, indicam um elevado
montante de geracdo e6lica que se estende da fronteira dos Estados do Ceara com Rio Grande

do Norte até o litoral do Rio Grande do Norte. Avaliando as contingéncias criticas citadas tem-
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se o reflexo da mesma nas tensdes dos barramentos da Area 3, para os patamares de carga média
e leve para as trés estratégias de controle descritas.

Para as RSD no modo de controle fator de poténcia a contingéncia critica identificada é
a LT 230 kV Quixere / Mossoro 1l. Conforme Figura 7.57, 0 modo fator de poténcia, na carga
média, ap06s a contingéncia apresentou sobretenc¢des sustentadas de 1,07 pu nos barramentos
230 kV de Russas Il e Quixere.

No modo controle de tensdo, na carga média, para a contingéncia da LT 230 kV
Banabuit / Mossoro 11, periodo onde tanto a carga da regido quanto a geracao edlica estdo
elevadas, observa-se o colapso de tensdo no eixo 230 kV entre as subestacGes Russas Il e
Paraiso com niveis de tensdo numa faixa entre 0,75 pu e 0,85 pu, conforme Figura 7.58 e na
carga leve, conforme Figura 7.59 os barramentos impactados foram entre Paraiso e Mossoro |1
com niveis de tensdo numa faixa entre 0,85 pu e 0,89 pu.

Para as RSD no modo injecdo de poténcia reativa a contingéncia critica é a LT 230 kV
Quixeré / Mossoro Il. A Figura 7.59, no modo poténcia reativa, na carga leve apresentou
subtensdes entre os barramentos 230 kV Paraiso e Mossoro Il com a faixa de tenséo entre 0,80
e 0,87 pu. Quanto ao modo fator de poténcia, na carga leve e no modo de injecdo poténcia

reativa na carga média n&o foram verificados problemas.
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Figura 7.57: Dindmica das tensfes na contingéncia da LT 230 kV Quixeré / Mossoro Il na carga média.
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Figura 7.58: Dinamica das tensfes na contingéncia da LT 230 kV Banabuit / Mossor6 Il na carga média.

0,95

0.9 :{C

0.85 _L'f

0.8

0,75

1 — V(pu): 5071 LNOVAZ-RN230
07 ! ! ! ! ! . | V(pu): 5254 PARAIS-RN230
1 — V(pu): 5421 BANABU-CE230
— V(pu): 5431 RUSSAS-CE230
| — V(pu): 5441 MOSS02-RN230
0,65 - ! ! ! . ! . . V{pu): 5443 MSD----RNDE
1 — V(pu): 6091 MOSS04-RN230

0 1 2 3 4 5 & T 3 9 o 1 12
Tempe - segundos

Figura 7.59: Dinamica das tensfes na contingéncia da LT 230 kV Banabuil / Mossor6 Il na carga leve.
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Figura 7.60: Dinamica das tensdes na contingéncia da LT 230 kV Quixeré / Mossoro6 Il na carga leve.

Observando-se a curva anterior, do modo fator de poténcia, numa janela de tempo de
1,2 segundos e percebe-se, a maioria dos barramentos monitorados permanecem dentro da faixa
operativa, a excecdo das subestacdes de Russas Il e Quixeré que apresentam sobretensdes. Isto
porque no desligamento da LT 230 kV Quixeré / Mossoro 1l, se abre um anel de 230 kV
composto por Banabuil — Mossord — Quixeré — Russas |1 — Banabuil. A subestacao de Quixeré
possui apenas um consumidor que ndo representa uma carga téo significativa e, portanto, possui
neste caso um efeito capacitivo relevante que reflete em Russas Il onde deriva-se conjuntos

edlicos com a faixa de poténcia reativa restrita como apresentado pela Figura 7.61.
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Figura 7.61: Perfil das tensdes — Area 3 — Dire¢do #5 — modo: fator de poténcia na carga média.

Da mesma forma que foi realizado nas Areas 1 e 2, a Area 3 representada pelas Figuras
7.62 e 7.63 sdo apresentados os perfis de tensdo nas outras estratégias de controle paraa MET
mais restritiva do modo fator de poténcia (3.130 MW) e é constatado que as tenses ap0os 0
distdrbio voltam a faixa operativa de tensdo adequada. Logo ap0s a abertura do circuito no

modo de tensao verifica-se 10% e no modo poténcia reativa, 18,5%.
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Figura 7.62: Perfil das tens6es — Area 3 — Dire¢éo #5 — modo: tensio terminal ou remota (3.130 MW).
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Figura 7.63: Perfil das tensdes — Area 3 — Diregdo #5 — modo: poténcia reativa (3.130 MW).

Para as estratégias de controle tensdo terminal na carga média e leve e 0 modo de
poténcia reativa na carga leve, todos na direcdo #5, as margens reais obtidas sdo de 4.631 MW,
4.412 MW e 4.640 MW respectivamente conforme Figuras 7.64, 7.65 e 7.66.

0,95

0,9 4

0,85

0.8 1 i

)

0,75

07 ] ! ! ! ! ! — V(pu): 5071 LNOVA2-RN230
-] — V(pu): 5254 PARAIS-RN230
— V(pu): 5337 QUIXER-CE230
— V(pu): 5421 BANABU-CE230
— V(pu): 5431 RUSSAS-CE230
V(puj: 5441 MOSS02-RN230 |
— V(pu): 5443 MSD----RNOG9
— V(pu): 5461 ACUZ---RN230
— V(pu): 6091 MOSS04-RN230

0,65

0,6 1

T T T T T T N B e e e e e e e e L s mo e e e e LA B s e e e s
02 0,3 04 0,5 0,6 07 08 09 1 11 12
Tempo - segundos

Figura 7.64: Perfil das tensdes — Area 3 — Diregdo #5 — modo: controle de tensio na carga média (MET).
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Figura 7.66: Perfil das tensdes — Area 3 — Diregdo #5 — modo: controle de tensdo na carga leve (MET).
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Figura 7.65: Perfil das tensbes — Area 3 — Dire¢éo #5 — modo: poténcia reativa na carga leve (MET).

Observando-se as curvas acima percebe-se, apesar do colapso configurado pelo perfil
das tensdes, uma suavizagdo na oscilagdo logo apds a abertura do circuito contingenciado. Esta
€ outra caracteristica da estratégia de controle de tenséo terminal, ou seja, a suavizagdo nas

variacoes de tensdo explicitado nas Figuras 7.64 e 7.65.
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O comportamento da poténcia ativa e reativa é verificado através do conjunto e6lico de
Canoa Quebrada (barra 5439) derivado do 230 kV de Russas II.
Este comportamento para o0 modo de controle de tensdo para a contingéncia critica da

LT 230 kV Banabuit / Mossord 11, podem ser observadas pelas Figuras 7.67 e 7.68.
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Figura 7.68: Poténcia ativa e reativa — Area 3 — Dire¢éo #5 — modo: poténcia reativa na carga média.
160
140
120 4
100
— Pg: 5420210
| = Qg: 5438210
a0+
60
40
20
———— T T T T ]
01 02 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0% 1 1.1 12

Tempo - segundos

Figura 7.67: Poténcia ativa e reativa — Area 3 — Dire¢do #5 — modo: poténcia reativa na carga leve.
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No modo de fator de poténcia segundo a Figura 7.69 indica um degrau decremental para

acompanhar a variacdo negativa da poténcia ativa, durante a falta, de maneira que a funcéo

objetivo deste controle esteja atendida que é o controle do fator de poténcia. Conséguesse

perceber esta caracteristica pois o aerogerador avaliado esta conectado proximo ao local da
falta.
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Figura 7.69: Poténcia ativa e reativa — Area 3 — Dire¢do #5 — modo: fator de poténcia na carga média.

Quanto a Figura 7.70 a injecdo de poténcia reativa durante o defeito e um undershoot

no momento da falta e um overshoot no momento da abertura do circuito sob defeito também

devido a proximidade do aerogerador analisado em relacdo ao local da falta. E apés a abertura

da LT a poténcia reativa injetada € reajustada para atendimento a demanda de poténcia reativa

local.
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Figura 7.70: Poténcia ativa e reativa — Area 3 — Direcao #5 — modo: poténcia reativa na carga leve.
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7.4 Conclusdes da Analise Dinamica

Mais uma vez a ferramenta computacional ORGANON mostrou seu potencial na anélise
de estabilidade de tensdo e consequentemente na avaliagdo de seguranca da rede elétrica. Nesta
analise pode-se verificar a atuacdo de SEP e seu reflexo nas variaveis do sistema, além de
identificar os limites operativos e dindmicos do sistema. Neste capitulo constatou-se que 0
modo de controle que melhor contribuiu nos casos apresentados foi 0 modo de tenséo terminal
pois além de proporcionar melhores perfis de tensdo nos barramentos, também suavizava as
variacOes de tensdo e confere um aumento na Margem de Estabilidade de Tensdo (MET)
guando comparado aos demais modos de controle. Observou-se também que o modo de fator
de poténcia contribui com a reducdo das perdas elétricas do aerogerador o que barateia 0 seu
custo operacional, todavia de acordo com os Procedimentos de Rede a conexdo de um
aerogerador ou qualquer outra forma de geracdo ndo pode reduzir o desempenho do sistema,
pelo contrario, tem que contribuir para sua melhora ou ficar “neutro” sem contribuir mas
também sem degradar. E no modo de poténcia reativa os resultados demonstraram que depende
da situacao energética e do patamar de carga para sua performance desempenhar um papel que
atenda o sistema. Mesmo diante destas constatacfes o modo de controle a ser utilizado pode ser
alterado de acordo com as condicGes do sistema para melhor atendé-lo.

Através da RSD foi possivel demonstrar o efeito desses controles no sistema diante de
perturbacdes que possam vir a ocorrer e se 0 ponto de operagdo atual é confiavel de operar e
quais medidas preventivas e/ou corretivas possam ser dirimidas ao longo da operacdo do

sistema.
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CAPITULO 8

8. Conclusodes e Trabalhos Futuros

8.1 Consideracoes finais

Perante a abordagem realizada neste trabalho, pode-se fazer as seguintes constatacdes.

O Nordeste do Brasil apresenta o maior percentual da capacidade de geracdo edlica do
pais, com tendéncia de crescimento devido ao pontencial ainda a ser explorado. Essa capacidade
instalada de fontes renovaveis intermitentes, no Nordeste brasileiro, tem-se tornado
significativamente grande frente a sua carga. Nas avaliacdes, a caracteristica de intermiténcia e
variabilidade da fonte edlica foi um dos principais motivadores para a definicdo dos cenarios
que foram apresentados. Esta caracteristica motivou, ainda, avaliacdes de desempenho com a
variacdo da producéo de energia edlica isso porque, apesar da contribuicdo destas fontes sob a
Otica energética, nem sempre do ponto de vista elétrico essas fontes sdo uma solucéo e em vista
disso faz-se necessario que estas fontes possuam requisitos técnicos que proporcionem
melhorias a rede na qual estdo conectadas.

Foi explanado também a importancia desses geradores no suporte de tensdo do sistema
elétrico de poténcia e consequentemente na manutencédo da estabilidade de tensdo do mesmo.
Além disso de acordo com os Procedimentos de Rede, normativo que regulamenta os requisitos
para operacao desses geradores no Brasil, ressalta que essas fontes ndo devem fragilizar a rede,
além do seu estado atual e que as mesmas devem contribuir na melhoria do sistema.

Observou-se que a utilizacdo de Regides de Seguranca para a avaliacdo do impacto da
geracdo edlica sobre a estabilidade de tensdo do sistema foi de suma importancia para adquirir
a sensibilidade necessaria quanto as restricdes operativas e mapear o efeito da variacdo da
producdo edlica no sistema sob um conjunto de contingéncias pré-definidas pelo usuério de
modo a analisar a seguranca operativa e propiciar acdes preventivas além de identificar as
contingéncias mais criticas.

Em relagédo ao estudo de estabilidade de tenséo, utilizando o Sistema Elétrico Brasileiro,
especificamente o Nordeste, as analises foram divididas em duas partes através dos capitulos 6
e 7, por meio da avaliacdo de trés areas de estudos distintas com caracteristicas peculiares em
cada uma, aplicando a ferramenta computacional ORGANON para o calculo das regifes de
seguranca estatica e dinamica e das analises de regime dindmico e da ferramenta ANAREDE

para as analises estaticas.
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Na primeira etapa, foram feitas andlises em regime estatico, utilizando como
ferramentas as regides de seguranca estatica e as curvas PV e QV em cenérios de intercAmbio
Nordeste Exportador e Importador em patamares de carga leve e média.

Tambeém foi possivel constatar, nessas simulacdes, tanto pelas curvas PV, quanto pelas
curvas QV, que a o uso do controle dos aerogeradores pode melhorar a estabilidade de tenséo
e a margem de seguranca da rede ao considerar a contribuicdo dos aerogeradores no controle
de tenséo.

Ainda nas andlises estaticas, nos cenarios com elevada producéo eolica, demonstrou-se
novamente a contribuicdo do suporte de poténcia reativa das usinas eolicas para aumento da
margem de escoamento de geracéo edlica.

E por fim demonstrou com o uso do ANAREDE, ferramenta consagrada nos estudos
elétricos do sistema de poténcia, pode-se obter um comparativo com o0s resultados do
ORGANON, demonstrando este, resultados fidedignos quanto ao seu uso nas analises dos
estudos elétricos da rede.

A segunda parte do estudo de estabilidade de tensdo contemplou analises em regime
dindmico. O objetivo foi avaliar a contribuicdo dos controles dos aerogeradores na estabilidade
de tensdo. Portanto as avaliagcbes em regime dinamico iniciaram-se com a demonstragéo de trés
tipos de aerogeradores cada um com um modo de controle diferente, a saber, modo de controle
de tens&o terminal, modo de fator de poténcia e modo de injecdo de poténcia reativa, em trés
areas de estudo distintas do Nordeste Brasileiro.

A base de dados técnica para as simulacdes em regime dinamico, contou com a Base de
Dados dinamicos do ANATEM disponibilizada pelo ONS e convertida na base do ORGANON
em um modelo simplificado. Outro detalhe é que esta dissertacdo focou nos modelos DFIG e
Full Converter devido a estas possuirem 0s conversores, 0 que propiciam a utilizacdo dos
modos de controle citados neste trabalho.

Os cenarios utilizados, nessa parte da dissertacdo, foram os mesmos utilizados na
avaliacdo estatica de modo a ter uma comparacdo mais aprofundada com os resultados em
regime estatico. Nestas avaliacGes dindmicas pode-se observar também a atuacdo de SEPSs de
corte de geracdo para determinadas contingéncias ou violag@es de limites térmicos de linhas de
transmissdo além de demonstrar que a RSD proporciona um aumento da regido de seguranga
pois utiliza dos recursos de controle e regulacao do sistema.

Na Area 1, por exemplo, referente ao oeste do Estado da Bahia, constatou-se o efeito

das usinas edlicas e 0 seu papel estratégico na estabilidade de tensdo, haja vista estarem
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conectadas em pontos que sofrem repentinos aumentos de fluxo de poténcia. Dessa forma, essa
regido ficou em evidéncia para maiores detalnamentos quanto & possibilidade de aumentar e
diminuir sua flexibilidade no suporte poténcia reativa em situacdes de elevada e reduzida
geracdo eolica. Outra questdo estudada, em regime dindmico, foi a capacidade dos
aerogeradores oferecerem suporte de poténcia reativa durante operagdo em baixa producéao de
energia, isto é, abaixo de 20% da poténcia ativa nominal (Direcdo #16) o que apontou a
siginificativa contribuicdo da manutencdo dos niveis de tensdo na area sob estudo.

Também nesta dissertacédo foi possivel comparar as diferentes estratégias de controle de
tensdo desses geradores. Constata-se que os modos de controle de tenséo terminal e injecédo de
poténcia reativa, em relacdo ao modo de controle de fator de poténcia apresentaram melhores
resultados pelo fato de incrementar margem de estabilidade com o aumento do nivel de tenséo,
porém o modo de injecdo de poténcia reativa € uma injecdo constante e seu valor depende do
setpoint definido pelo operador podendo tanto ajudar quanto expor o sistema ao risco de
sobretensfes ou sobtensbes até que seja definido um novo setpoint de poténcia reativa.
Adicionalmente o modo de controle de tensdo terminal suaviza as varia¢cdes de tensao diante de
contingéncias e possuir uma faixa operativa de poténcia reativa mais ampla para o controle da
estabilidade o que também acarreta no aumento das perdas elétricas, 0 que neste quesito, 0
modo de fator de poténcia contribui para reduzir. Neste contexto, das simulacdes realizadas
verifica-se que a estratégia de controle de suporte de poténcia reativa baseada no modo de
controle de tensdo terminal contribui mais efetivamente para a regulacdo de tensdo e para o
suporte de poténcia reativa do sistema. Logo este modo de controle é o mais recomendado para
uso dos aerogeradores pelas difervas caracteristicas benéficas que esta estratégia agrega ao
sistema como apresentado anteriormente, as quais influenciam na tomada de decisédo de
estratégia de controle mais adequada.

Assim, pode-se verificar também a necessidade de expansdo e/ou reforcos na rede de
modo a garantir 0 aumento da capacidade de transmisséo e o adequado suporte de poténcia
reativa ao sistema. Conclui-se ainda que um dos desafio da operacdo do sistema é o
gerenciamento dos recursos de poténcia reativa das fontes intermitentes perante as variacdes
destas ao longo das variagdes diarias de carga garantindo o desempenho necessario para a
seguranca do sistema e minimizando as condigdes operativas de instabilidades que possam

surgir na ocorréncia de perturbacdes expondo o sistema elétrico de poténcia ao risco.
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8.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

As avaliacOes realizadas apresentaram a influéncia das estratégias de controle dos
aerogeradores tanto do ponto de vista estatico quanto do ponto de vista dindmico no sistema
elétrico de poténcia da Regido Nordeste para a estabilidade de tensdo com a utilizacdo das
regides de seguranca. Além das avaliagdes feitas nesta dissertacdo, outras questdes relacionadas
ao desempenho e a seguranca do sistema relacionadas as fontes renovaveis podem ser

investigadas conforme relacionadas a seguir.

» Andlise e comparativo da contribuicdo das usinas fotovoltaicas para o controle da
estabilidade de tenséo na rede de distribuigéo e na rede de transmisséo.

» Avaliacdo da capacidade de hospedagem da rede diante da concorréncia e
complementariedade das diversas fontes no Sistema Interligado Nacional e suas
influéncias na resposta dindmica na rede e na estabilidade de tensao.

» Avaliar uma proposta de estratégias de controle de poténcia reativa distintas e
coordenadas entre os aerogeradores.

» Aplicacdo de regides de seguranca para determinacdo da capacidade de hospedagem de
geracdo adicional com base em critérios de estabilidade de tensdo.

» Integracdo de renovaveis (edlica e fotovoltaica) via sistema HVDC através de regides
de seguranca.

> Integracédo de fontes edlicas offshore sob a 6tica de estabilidade de tens&o.

» Andlise da participacdo das fontes renovaveis intermitentes na recomposicdo de

sistemas ap0s blecautes.
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Anexos

A. Representacéo dos Modelos Completo e Reduzido dos
Aerogeradores Analisados

Modelo DFEIG:

O modelo do tipo DFIG selecionado possui uma malha de controle de pitch, curva de
coeficiente de poténcia, conjunto turbina/gerador, malha de controle de inércia sintética
controle de corrente reativa com opcdes de controle da tensdo terminal, fator de poténcia ou
poténcia reativa, malha de controle de poténcia ativa e protecdes de sub/sobretensdo e
sub/sobrefrequéncia, e malhas associadas a eventos de vento. Os diagramas de bloco do
equipamento e seus sistemas de controle, no modelo completo, estéo apresentados pelas Figuras
AlaAl2.
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Figura A.1: DFIG — Poténcia do vento.
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Figura A.2: DFIG — Modelo do rotor.
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Figura A.3: DFIG - Curva de coeficiente de poténcia.
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WindINERT A Control

IMPORT FBUSX
FREQ

wmy 1+0.1s

<0

0

SELET2

X777

<0

0

SELET2

@31

Figura A.6:

1+#TLPWI s

DFIG — Controle de inércia sintética.

DEFINICAO DE PORD

>

INFNEG

PINP

WI

—
+ PERR #TW s WSHO
(703) 1+#TW s (705)
__ 7/

T1
PORDT# )

B T#PBT

(795)

POR

(707)

Figura A.7: DFIG — Malha de ordem de poténcia.

#PBG

(456)



194

X420,
@530 LE. ﬂ’

><4 £ T
QMIN LE >—‘—.

(491)

1

1+0.0055

(499)

REACT IVE POWER CONTROL.

IMPORT j, VREM
VOLT #DLOCV
(400
IMPORT K QGENPULO[0. 100, QGEN, 1
QTANT [ ey 120015 | (@) #NMAO

(439)

Controle de Fator de Poténcia

IMPORT | PGENPUL0J0. 100, PG :
TN a0 140085 | (71 NMAQ

Figura A.8: DFIG — Controle de poténcia reativa.



195

ENTRAD P

TURBULENCIA

RAJA
(131)

=+

T/HOLD
T

VMIN I
ENTRAD Vi

VMAX
ENTRAD
(448)
VMAX!
#KOI#KQl
(449) S

VREF
(451

IPMAX

XIQMA
(45:

ENTRAD

(446)
IMPORT VT
VOLT
(50

S

+ EQLCMD .
(453) S (455)
XIoMI
ENTRAD Xiomi
(452)

Figura A.9: DFIG — Controle elétrico.

[(oecrau]

ENTRAD

FRe v

Figura A.10: DFIG — Eventos de vento.



196

do aerogerador.

oes

Proteg

Figura A.11: DFIG —



197

INFPOS

L

1+0.02s

(519)

{0
PONTOS

ENTRAD

X
_| + Pl (515)
(507) 0.02 (51
INFNEG
P
+
>_|—> (517)
X cost | X ——
n —» (543) (605)
RETA @ ~
(537) 0.4 (539,
.GT. >—H::)
(531)
SINT X
(621)
.LE.
(533)
AND.  D—
VT
@Y% o _,—b (541)
ok >_r’ (535) cosT X oh
@™ ZER ._r>
“" s ©
.—DVT PoNTOs pEMIQ
+
EQ/ D 1 1.0 1 @'—PP
q 1.0 - 10X
.—b P—>
@ 1+0.02s (s01) | #XeL (503) (591) SN X (613)
INFNEG

S

Figura A.12: DFIG — Gerador e conversor.

Ms
#NMIAGNMAQ @
X IR ITRFN,
(606) 100. (609) (691)
#NMA@WMAQ ||
(615)7 100. (617)
+ pITENX
(693) MmSTA
IXLL —
©%5) Protegdes

X BITRENT ] EXPORT
(©97) HRENT | 611
ITIFNT .| EXPORT
(699) WENT | o)



198

No modelo simplificado do aerogerador do modelo tipo DFIG as malhas de controle de
pitch e o conjunto turbina/gerador foram desconsiderados uma vez que 0 Seu impacto na
resposta é pequeno devido a sua atuacdo lenta. As malhas de controle desabilitadas também
foram excluidas, como a inércia sintética e os modos de controle de poténcia reativa e fator de
poténcia. No modelo simplificado foram reduzidas as malhas de controle de corrente ativa e
reativa considerando que o modelo opera com uma referéncia fixa de poténcia ativa e de tensao.
No modelo completo essas referéncias sdo variaveis dentro de uma faixa estabelecida em
funcdo dos desvios em relacdo ao ponto de operacdo inicial, porém com constantes de tempo
relativamente altas quando comparadas com as malhas de controle principais. A representacdo
das protegdes foi otimizada utilizando blocos contadores de tempo. A estrutura do modelo

simplificado encontra-se nas Figuras A.13 a A.15.
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Modelo Full Converter:

O modelo do tipo Full Converter selecionado possui uma malha de controle da poténcia
ativa, malha de controle de corrente reativa com modos de controle de tensdo, poténcia reativa
ou fator de poténcia, malhas de limitacdo de corrente dinamicas e protecdes de sobre/subtenséo

e sobre/subfrequéncia, conforme as Figuras A.16 a A.20.
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No modelo simplificado foi eliminada a malha de controle que calcula a referéncia de poténcia,
considerando uma poténcia constante na entrada da malha de controle de poténcia ativa No
modelo completo essa referéncia é variavel dentro de uma faixa estabelecida em funcéo dos
desvios em relacdo ao ponto de operacéo inicial, porém com constantes de tempo relativamente
altas quando comparadas com a malha de controle principal. Na malha de controle de corrente
reativa foram eliminados os modos de controle que estavam inativos (controle de tenséo e fator
de poténcia). A malha de controle do PLL que gera uma referéncia angular também foi
eliminada devido ao seu baixo impacto na dindmica do modelo. As malhas das protecdes do
aerogerador foram otimizadas utilizando blocos contadores de tempo, porém preservando as
caracteristicas da malha original. As malhas do modelo simplificado encontram-se

representadas nas Figuras A.21 a A.23.
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