Andise daIntegracéo de Usnas Edlicas
naRede Elétrica

Selénio R. Silva*, Eduardo L.R. Pinheiro*, Eduardo N. Cardoso*, Kleber F. da Silva**,
Edmilson C. Santana***, Gustavo S. Checcucci***, Juan J. J. P. Franco***, Jos¢ A. S. Brito***
* UFMG, ** UNIFACS, *** COELBA.

RESUMO

Este trabal ho propde contribuir paraadiscusséo sobre mode-
los mateméti cos para representacdo de sistemas de conversao
de energia edlica e procedimentos de andlise para estudos de
insercéo de usinas edlicas narede, tendo como ponto de parti-
daastecnologias em turbinas edlicas avel ocidade constante e
com controle ativo de passo. S&o apresentados os modelos
béasicos de uma usina edlica e sua aplicacdo nos estudos ne-
cessarios para avaliagdo dos critérios parainser¢éo nas redes
elétricas, utilizando aplicativos diversos existentes no merca-
do. Um estudo de caso deumausinareal, aser interligadana
rede de distribuicao, ilustra a aplicacdo dos conceitos apre-
sentados.
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I |. INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica tem sido assunto de
estudos desenvolvidos no Brasil haalgumas décadas, con-
tudo, o impacto da instalagdo de turbinas edlicas na rede
elétrica é tema relativamente recente. V &rios entre os tra-
balhos publicados no pais foram consequiénciadaimplan-
tacdo das primeiras usinas edlicas, principamenteaUsina
do Morro do Camelinho (CEMIG) e a Usina de Taiba
(COELCE). Estestrabalhos enfocaram, em carater experi-
mental, aavaliagdo daqualidade daenergiagerada[1] ej&
indicavam as conseqiiéncias do continuo avanco
tecnol égico dos artefatos edlicos [2-3].

Em face asautorizagdes deinstalagdo concedidas pela
ANEEL em torno de 6 GW em usinas edlicas no pais, a
conscientizagdo dos érgdos governamentais (Lei 10.438/
2002), das concessionarias de energia, dos centros de pes-
quisa e universidades e interesse dos fabricantes e produ-
tores independentes, os estudos de conexdo de parques de
geracdo edlica no Brasil tomam um carater emergencial.
Um enorme volume de temas carecem de abordagem, de
normalizag&o, de critérios e de procedimentos de andlise.

Estetrabalho prop&e contribuir parao desenvolvimen-
to de modelos mateméticos para representacéo de siste-
mas de conversao de energia edlica, tendo como ponto de
partida os sistemas a vel ocidade constante e turbinas com
controle ativo de passo. O foco do trabalho encontra-se na

modelagem para fins de estudos dinamicos que permitam
avaliar o desempenho desses sistemas em redes de distri-
buicdo nacionais.

Ser&o avaliados os aspectos dindmicos dos geradores
de inducgo, das turbinas edlicas e a forma de representa-
¢éo dos regimes de vento, suas consideragdes, sua com-
plexidade e sua adequacdo para os estudos pretendidos.
Serdo avaliadas as metodologias de andlise para fins de
representacdo do impacto nos perfis de tensdo do sistema
(regime permanente), das variactes de tensdo (faltas, per-
das de geracdo, variagdes de velocidade de vento, dentre
outros) e das flutuacoes de tensdo.

Os programas comerciais existentes e aformade ade-
guar amodel agem desenvolvida ser&o discutidos, buscan-
dofornecer dternativas paraaandise do desempenho destes
sistemas de geracdo quando instalados em redes de baixa
poténcia de curto-circuito.

Um estudo de casosilustrara a metodol ogia de anali-
se, levando a discusséo para 0s aspectos praticos de uma
instalacdo real e contribuindo paraaavaliacéo de medidas
e acOes de expansdo necessarias aviabilizagdo dainsta a-
¢ao desses parques edlicos no pais.

B ||. QUALIDADE EM USINASEOLICAS

Os principaisdistirbios causados narede el étricapela
conexdo das fontes edlicas, que podem afetar significati-
vamente a qualidade da energiafornecida, sdo:
¢ Consumo excessivo de poténciareativa[4];
¢ Variagdesno perfil detensdo fornecidaaos consumido-
res proximos [5];

* Sobretensdes e sobrefrequiéncias em situacBes de
ilhamento [4];

* |njecdo de harmoénicos|[6];
Flutuagdes de tensio [6-8].

A solucéo paraesses problemas pode vir dacombina-
¢do de vérias agoes, tais como: forma de operagdo dos
geradores, ateragdes nos componentes da rede elétrica,
selecdo do tipo de conexdo dos geradores a rede elétrica,
adicdo de novos equipamentos, avaliacdo do regime local
de ventos, selecdo da tecnologia de sistemas edlicos a ser
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utilizada, entre outras. Contudo séo extremamente depen-
dentes das caracteristicas dos equipamentos, do sistemae
do sitio de instalagédo do parque edlico.

B 1. PROCEDIMENTOSDE ANALISE

Diversos estudos s0 necessarios paraavaliar o impac-
to dainstalacdo de usinas edlicas narede el étricae garantir
as condi¢des ef etivas de operagdo do sistema, sem prejuizos
na qualidade da energia fornecida aos consumidores. No
passado, smplescal culosmanuaisforam utilizados, masatu-
amente vérios programas computaci onais estéo disponivels.
Contudo, consideravel atengéo é necesséria quando do uso
destes programas, poisamaioriafoi desenvolvidaprimaria-
mente para investigar sistemas €l étricos com geragéo con-
vencional de energia e, logo, ndo se aplicam diretamente
para estudos de conexao de usinas edlicas.

A . VariacOes de Tensdo

A avaliacdo das variacOes lentas de tensdo é geral-
mente realizada pelaandlise do regime permanentedos sis-
temas el étricos queintegram ou integraréo turbinas edlicas.

O método mais simples de analise requer apenas o
calculo da méxima variagéo de tensdo no ponto de cone-
x&o da usina edlica. Por este método, avariagéo de tensdo
€ calculada por:

V() =100 2T coslp ~Be)

SCC
onde S, € apoténcianominal dausinaedlica; S €apo-
téncia de curto-circuito darede no ponto de conexdo; ¢
€ 0 angulo da impedancia de curto-circuito da rede no
ponto de conex&o e ,,, € 0 angulo do fator de poténciada
usinaedlicanacondicao de poténcianominal.

Este método, extremamente simplificado, adotado em
vérias normasinternacionais e em normas técnicas de con-
cessiondrias de energia, ignoracompletamente o significa-
tivo efeito de cargas no perfil de tensdo darede.

O método mais apropriado utiliza programas de fluxo
de poténcia que incluam uma efetiva representacéo de ge-
radores deinduc&o. Um simples programade fluxo de car-
gajapermite umaandlise adequada daintegracéo de siste-
mas edlicos, porém alguns programas comercialmente dis-
poniveis permitem representar adistribuicéo diériade car-
ga e da geracdo, determinando o desempenho do sistema
em um periodo de tempo e permitindo a obtencéo da dis-
tribuicado probabilistica dos perfis de tensdo [5].

Osestudosdevem sempreavdiar o perfil detensdo nas
barras consumidoras frente as situaces extremas de carga
(pesadaeleve) e dageracdo edlica(nomina edesligada).

A modelagem de uma usina edlica com geragédo
assincrona em um fluxo de poténcia normalmente é feita
como umageracao fixaem umabarrade carga (PQ), apesar
deste modelo ndo representar a dependéncia da poténcia
reativacom atensdo no ponto de conexdo. Em umaaborda-
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gem mais detalhada, ausina deve ser representada por uma
barra PX, onde o consumo de poténcia reativa pode ser re-
presentado por um reator na barra de conexdo, calculado
pela reatdncia de magnetizacdo dos geradores de induc&o.
A melhor representaco de usinas edlicas pode ser obtidase
amaquinade indugdo é representada por seu circuito equi-
valente convencional em regime permanente[8].

B . FlutuacBes de Tensao

Atualmente, ndo existem métodos simplificados para
calculo dos niveis de flutuacdo de tensdo (“flicker”) em
redes elétricas, na fase de projetos de usinas edlicas. As
técni cas exi stentes usam esti mativas baseadas em medi ¢des
padronizadasde“flicker”, feitasem condi¢des conhecidas
em laboratérios, convertidas para parametros de umarede
ficticiapadronizada[9-10].

Em[7] avdiam-seosniveisde“flicker” atravésdeduas
abordagens. Uma abordagem simples é proposta paraiden-
tificar as barras criticas do sistema onde nivels severos de
flutuagdo de tensdo podem ocorrer. Constitui um método
equivalente ao utilizado para avaliar as variagdes lentas de
tensdo, considerando flutuagdestipicas de 20% dapoténcia
ativa da usina edlica. Uma abordagem complexa utiliza si-
mulagdo dindmica, usual em estudos de estabilidade transi-
toria, representando com detalhe as unidades geradoras e a
dependénciadas cargas com atensdo e afreqiiéncia.

A avdiacgo smplificadapropostapelanormal EC 61400
21]10] consistedaandlise do desempenho do sistemaem duas
condi¢des operativas especificas da usina edlica: em condi-
¢Bes de chaveamento de unidades geradoras ou banco de
capacitores, e em condicOes de operacdo continua.

C. Transitérios Eletromecanicos

Os programas de estabilidade transitéria permitem a
investigagc@o de como a geracdo edlica integrada ird res-
ponder frente adistirbios darede el étricae como disturbi-
os de variacdo de niveis de geragdo podem afetar os perfis
de tensdo no sistema. A representacdo de maquinas de
inducdo éfreqlientemente simplificadanos programas usu-
ais, pelamodelagem exclusivadadinémicamecanica. Este
tipo de model agem nédo é adequado parainvestigar proble-
mas de colapso de tensdo em usinas edlicas.

Esse método pode ser utilizado para estudo do im-
pacto dos seguintes disturbios: variagdes de vel ocidade de
vento, chaveamento de unidades geradoras, faltas simétri-
cas ou assimétricas narede el étrica e conseqlientes perdas
de linhas de transmiss&o e variagdes ou chaveamento de
unidades de compensacé&o de reativos ou das agdes de con-
trole ou comando de tens&o.

D. Transitérios Eletromagnéticos

Entre as mais avancadas ferramentas paraestudosem
sistemas el étricos, os programas de cél cul o de transitérios
€l etromagnéti cos permitem, normal mente, uma represen-
tacdo efetiva da integracdo de sistemas edlicos. Modelos



detalhados de geradores deindugéo e de conversores esté-
ticos de poténcia geralmente integram os principais pro-
gramas existentes. Simulacdes eletromagnéticas ndo sao
rotinacomum em projetos deintegracéo de usinas edlicas,
mas, em face da possibilidade de representar uma gama
variadade equipamentos, pode ser umaferramentadtil para
investigar problemas especificos.

Esse método pode ser utilizado para estudo do im-
pacto dos distUrbios citados anteriormente, além de estu-
dos de penetragdo harménica no dominio do tempo e de
sobretensdes transitorias.

B V. PROGRAMASUTILIZADOS

Neste trabal ho, trés programas comercia mente dispo-
niveis foram utilizados e analisados para estudos da
integracdo de usinas edlicas em redes el étricas. Para estudo
de fluxo de carga, foi utilizado o Programa de Andlise de
Redes— ANAREDE —do CEPEL . Paraestudosdetransité-
riosforam utilizados: o Programa de Andlise de Transitéri-
0s Eletromecanicos — ANATEM —do CEPEL, o PSCAD/
EMTDC - Versio V3 daManitobaHVDC Research Centre
Inc. eo MATLAB/Simulink Versdo 6.5 daMathWorks.

O ANAREDE [11] nasuaaplicacao ao estudo de flu-
X0 de poténciapodeimplementar model os de usinas edlicas
em dois formatos usuais. como barra PQ ou como barra
PX. Esta ltima é umabarra PQ, onde se alocavalor nulo
para o fornecimento/consumo de poténciareativa e simu-
|a-se 0 consumo/fornecimento de poténciareativapor rea-
tor/capacitor localmenteinstalado. A vantagem desta Ulti-
ma abordagem é de garantir que o consumo/fornecimento
dereativos sejafuncéo ndo apenas da poténciagerada, mas,
e principalmente, datenséo nabarra considerada.

Este programa permite também ainstal acdo de motores
de indugdo na barras do sistema, que poderia ser Util para
representar, com maior precisao, usinas edlicas com geragdo
assincrona. Contudo, naformaque os model osforam desen-
volvidos, o programanéo aceitaaindicacdo de carregamento
negativo que permitiriaas mulagéo de geradores deinducéo.

O programade Andlise de Transitorios Eletromecani-
cos- ANATEM [12] é uma aplicagdo computacional para
arealizag8o de estudos de estabilidade afreqiiénciafunda-
mental tanto na operac&o como no plangjamento de siste-
mas el étricos de poténcia.

O ANATEM néo possui model os especificos parare-
presentacéo de usinas edlicas, faltam model os para turbi-
nas edlicas e seus controles, geradores de indugéo e siste-
mas de geracdo edlicaavelocidade variavel, além de mo-
delos que possam representar um determinado regime de
ventos e sua distribuico em umausina.

A experiénciaconduzidaneste trabal ho procurou ade-
quar os model os desenvol vidos com aquel es existentes no
ANATEM, buscando através de vérias estratégias repre-
sentar, mesmo gque minimamente, 0 comportamento de um

sistemade geragéo de energiaedlica. A estratégiautilizada
buscou utilizar a modelagem de motores de indug&o (mo-
delo de 32 ordem) para representar geradores de indugéo
e model o de carga mecénica para simulacdo de umaturbi-
na edlica. Este procedimento, contudo, pode ser aprimo-
rado por acOes mais eficazes do proprio CEPEL naimple-
mentacdo rapida de modelos ou na retirada de peguenas
restricOes funcionais do programa.

A modelagem para carga mecénica existente no
ANATEM é compativel com asimulacdo dacaracteristica
de conjugado-velocidade de uma turbina edlica, contudo
os testes de consisténcia do programa restringem as ex-
cursfes dos valores de K e K, em valores negativos,
inviabilizando momentaneamente seu uso.

O MATLAB® [13] é um programade alto desempe-
nho para computagdo técnica, ele integra computacéo,
visualizag&o e programagéo, em um ambiente defécil uso.
O Simulink é um pacote que compde o MATLAB para
modelagem, simulagdo e andlise dindmica de sistemas. O
MATLAB versdo 6.5 possui um pacote de simulacéo de
sistemas de poténcia, o Power System Blockset, que pos-
sui diversos model os desenvolvidos para maquinas el étri-
cas e conversores estaticos.

Neste trabal ho foram desenvolvidos e simulados mo-
delos representativos de usinas eolicas, em ambiente
Simulink/MATLAB. Suaaplicacao ficalimitadaacasosque
podem ser representados por equivalentes com reduzido
ndmero de variaveis de estado.

O PSCAD [14] € um simulador de circuitos el étricos
adequado paraestudos de sistemas de poténcia. Neste pro-
jeto foram simulados a guns casos de conex&o de sistemas
edlicos, ilustrando apotencialidade deste aplicativo.

B V. MODELOS MATEMATICOS

Os model os matemati cos para representacao do regi-
me de ventos, daturbina edlica e do gerador elétrico utili-
zados neste trabalho sdo apresentados a seguir e discuti-
dos aluz dos objetivos de andlise.

A . Regime de ventos

A representagdo escol hida contemplamodel os de qua-
tro componentes de vento: vento constante, rajadade ven-
to, rampa em vento e ruido aleatdrio de vento [15-16]. O
vento pode entdo ser definido pela equagéo:

VT = VConsl + VR + Vrajada + Vrul'do (em m/S) (2)

Estes componentes model ados permitem aanalise de
diversassituagBestransitorias e umaflexibilidade maior aos
estudos necessarios.

B . Turbina edlica

O conjugado produzido por uma turbina quando da
incidénciade vento sobre amesma estaintimamente ligado
ao angulo de passo (B) e arelagdo de velocidades (A). O
angul o de passo mede o deslocamento angular entre o perfil
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da péa e o plano de rotag&o, enquanto arelacdo de velocida-
des é medida pela razéo entre a velocidade tangencial da
ponta da pa e a velocidade de vento incidente.

Namodelagem daturbinaedlica, faz-seimprescindi-
vel olevantamento do coeficiente de conjugado daturbina
em func&o dos parémetros acima descritos. V &rios mode-
|os matematicos tém sido utilizados para prever estarela-
¢80. Neste trabal ho sdo apresentadas duas expressdes para
relacionar o coeficiente de conjugado em funcéo do angu-
lo de passo e darelagdo de velocidades.

B1. Modelo polinomial [15]
O coeficiente de conjugado C, pode ser representado
por umafamiliade polinémios daforma:

C, = Z b, (B)A ®)

onde n é aordem do modelo e ndo do polindmio.

2n+l i-1
n

B2. Modelos néo polinomiais [17]

Diversos model os ndo-polinomiais tém sido propos-
tos na literatura. Para exemplificar esta diversidade de
model 0s Ao apresentadas as expressdes utilizadasem [17],
queforam utilizados paramodel agem de umaturbinaedlica
de IMW daBonus Energy A/S:

-12.5

_ 16 B A
CP(/\,LB)—O.ZZ%i 0.4p3 5% (4)

_CP
C = (5)

q

1 0035
A+0.083 pB3+1 (6)

1o
)\ 1
De posse de uma expressao que represente o coefici-

ente de conjugado, o conjugado produzido pela turbina
pode ser obtido por:

T, =3PARV’C,(\B)  (7)

C . Gerador deinducao

Um modelo detalhado de uma méguina de indugéo
envolve normalmente cinco variaveis de estado que
correspondem as dinamicas de estator e de rotor (enlace
de fluxos ou correntes) e da velocidade rotacional. Nor-
mal mente agregam-se a estas equagdes, duas equagdes di-
ferenciais para representacdo das tensdes nos capacitores
para corre¢do do fator de poténcia. Logo, um conjunto de
sete equagOesdiferenciais é necessario pararepresentar cada
unidade geradora e seu banco de capacitores local.

Em um sistema el étrico, com um ndmero elevado de
maguinas, o model o detalhado de 72 ordem torna-seinade-
quado, caso equagdes al gébricas segjam utilizadas parare-
presentar a rede elétrica. Uma redugdo da ordem do mo-
delo conduz a um menor esfor¢co computacional e pode
proporcionar solucBes suficientemente precisas para as
equagdes do regime transitorio.
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Parasimulagéo de umaUnicaturbinaou usina, incluin-
do os modos de alta freqiiéncia devido a elasticidade dos
€eixos e acoplamentos mecani cos e as dinamicas das malhas
de controle e atuacdo de conversores estéticos, o modelo de
5% ordem ou 72 ordem pode ser empregado. Contudo, para
estimacao de flutuagbes detensdo de umausinaedlica, onde
0 nimero de unidades geradoras € elevado e os modos de
altafreqiiénciapodem ser desprezados, um modelo demais
baixa ordem produz resultados com precisdo adequada.

Como é usual nos modelos para geradores sincronos
utilizados em estudos de estabilidade, adindmicael etromag-
néticade estator € desprezada, assim, o modelo maisutiliza-
do para representar méguinas de inducdo é aquele que re-
presentaas dinamicas de fluxo magnético derotor easdinég
micasmecani cas, denominado demodel o de 3*ordem emuito
empregado na modelagem de motores de inducéo.

Paraa simulagéo de uma usina completa, com n uni-
dades geradoras em paralelo, pode-se utilizar o artificio de
simular um gerador equivalente com a seguinte composi-
¢80 de parémetros:

» Resisténciade estator equivalente (R,) = R/n;

+ Reatanciade dispersdo de estator equivalente (X _)
=X Jn;

+ Reatanciatransitoriaequivalente (X’ ) = X'/n;

+  Constante de tempo rotoricaequivalente (T’ ) =T’ ;

» Constantedeinérciaequivalente (H_) =n. H,_

B V. ESTUDO DE CASO: USINA DE CAETITE

A . Usinade Caetité

Como estudo de caso foi escolhido o projeto da Usi-
na Edlicade Caetité, de aproximadamente 60 MW em tur-
binas edlicas. Por falta de dados especificos de uma gama
mais variada de turbinas edlicas, utilizou-se neste estudo
doismodel osdeturbinas edlicas: turbinasBonusde 1 MW
paraosdiversosestudose turbinasMicon de 600 kW para
os estudos de “flicker”.

O sistemael étrico considerado representaparte darede
da COELBA, e inclui as barras de Funil, Brumado e de
Ceaetité, sendo esta Ultima considerada o PCC da usina
edlica, conformeilustrado naFigura 1.

Turbina

Caitite Edlica

Funil Brumado Trafo 50 HW

Linha 1 Linha 2

230 KV TEE Ky
100 hwa

FIGURA 1 - Arranjo basico do sistema elétrico

B . Estudos de Variagdo de Tensao

Considerando 60 geradoresdeinducéo de1 MW ins-
talados em Caetité, foi estudado o desempenho da rede
elétrica, em termos do perfil de tensdo nas barras do siste-
ma. O programa ANAREDE foi utilizado, sendo previa-



mente determinada a caracteristicade poténciaativaversus
poténciareativa da usina, pelo modelo em regime perma-
nente do gerador de inducé&o.

Foram consideradas as situagGes com e sem compen-
sacdo local dereativos, paradiversosnivelsde geragéo edlica
A Figura 2 ilustra os perfis de tensdo na barra de Caetité,
indicando a conveniéncia de se operar 0 sistema sem com-
pensacao dereativoslocal, tendo em vistaas caracteristicas
capacitivas daslinhas de transmissdo existentes.

C . Estudos de Flutuacédo de Tensao

O ponto de conexao ao sistema el étrico tem uma po-
téncia de curto-circuito de 188 MVA. Consideraram-se,
para realizacéo dos estudos de “flicker”, 100 turbinas
Micon, controladas por stall com conexao direta de gera-
dor de indugéo, e ventos médios de 8,5 m/s.

3
=
o
"D < T -
E = e = S reativo Tt
£ 1 20 MV Ar e
—— = = 15 M Ar
------- 10 MW Ar
0,9
0 20 &0

40
Potencia Ativa (MW)

FIGURA 2 — Perfil detensdo em Caetité para diversos niveis
de compensacao local de reativos

Considerando estesdados e fazendo ainterpol agéo dos
coeficientesdeflicker parao &ngulo deimpedénciadarede
(¢,,.=81,76°), segundo procedimento estabelecido na nor-
ma |EC 61400-21, obtem-se para operagéo continua: P, =
0,022 e para 100 turbinas P, = 0,22, que se encontra den-
tro doslimites maximos permitidos pelal EC61000-3-7 para
redes de mediatensdo (P, <0,25). Em operagdo chaveada,
os valores correspondentes sdo:

+ Navelocidade de partida: P, = 0,13 ed = 0,2%;

* Navelocidade nominal: P, = 0,086 ed = 0,5%.

Todos os valores acima atendem as normas | EC.

D . Estudos Transitorios

Nesta secdo seréo apresentados alguns resultados
obtidos com os diversos aplicativos utilizados, com o ob-
jetivo deilustrar os procedimentos discutidos.

D.1 Caso 1 (ANATEM)

Neste caso, utilizando o ANATEM e modelando a
usina edlica divididaem 6 grupos de 10 MW, aplicando o
modelo de 32 ordem para motores de indugao, é estudado
0 impacto de um curto circuito nabarrade Brumado, com
aprotegéo atuando apds 120 ms. Os transitérios de tensdo
(Fig. 3) ede poténciaativaem um grupo de turbinas (Fig.
4) ilustram o comportamento do sistema.

Ve (rek)

Tarieso g ko da B KW s )

& a7 5 Mz [

Temga [u]

FIGURA 3 — Tensdo (em p.u.) em Brumado no tempo (s)

T | gy g S

13  Tempo o) 13,

FIGURA 4 — Poténcia gerada (em GW) em umgrupo de 10
turbinas Bonus

D.2 Caso 2 (Smulink/ MATLAB)

O sistema de poténcia foi reduzido aimpedéancia de
curto-circuito na barra de Funil 230 kV. Foi utilizado um
gerador de inducéo equivaente de 60 MW na barra de
69kV, com aturbinaentrando em operacdo emt=0,1seo
banco de capacitores de 13 MVAr local conectado em t
=0,2 s, sob condi¢des de velocidade de vento de 12,1 m/s
. A partir desta situacéo é avaliado o impacto de umaram-
pa descendente de velocidade de vento, com reducéo de
3m/s num intervalo de tempo de 0,5 s. A Fig. Silustraa
variagdo de vento e as dindmicas de poténcias ativa e
reativas geradas, de tenséo nabarrade Caetité e de vel oci-
dade daturbinaequivalente.
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FIGURA 5 — Conexdo da Usina em vento nominal e
decrescimento do vento
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IEnergia Renovavel

D.3 Caso 3 (PSCAD)

Asfiguras 6 e 7 ilustram o uso do PSCAD naandlise
do comportamento do sistema frente a um afundamento
detensdo. Paraisto é smuladaumafaltatrifasicando-franca
nabarrade Brumado. Apos afalta, atensdo nabarraentra
em colapso e ndo retornamaisao seu valor inicial.

Destaca-se neste caso 0 comportamento instavel da
usina, que tende aaumentar sua velocidade em virtude da
baixa tenséo no barramento (figura 7).
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FIGURA 6 — Tensdes nas diversas barras
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FIGURA 7 — Vel ocidade de uma unidade geradora

I VII. CONCLUSOES

Apbs a realizacdo desses estudos pdde-se perceber
claramente a influéncia da geragéo assincrona no sistema
el étrico, permitindo, assim, discutir os procedimentos de
andlise atualmente utilizados (model os e ferramentas).

Neste sentido verificou-se, mesmo com uma aborda-
gem maisilustrativa dos procedimentos, que o dimensio-
namento adequado da compensacdo de reativos ndo deve
ser conduzida apenas para garantiade um determinado fa-
tor de poténcia local, mas e determinantemente pelas ca-
réncias presentes na propriarede el étrica.
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Il Vill. ESTUDOSFUTUROS

O uso de tecnologias mais modernas de turbinas
edlicas, com o uso intensivo da eletronica de poténciaem
sistemas a velocidade variavel, além do beneficio de
minimizar as operagdes de chaveamento e as flutuactes
dosfluxosde poténciaativaereativa, permite um controle
em tempo real dapoténciareativaabsorvidaouinjetadano
sistemade formaagarantir umamelhor regulacdo de ten-
sd0. A continuacdo dos estudos de conexdo de usinas
edlicas ao sistema el étrico devera englobar esses topicos.
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