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Resumo

Este trabalho se insere no contexto do estudo da conexdodbdas de geracdo edlica em
sistemas de distribuicdo no sentido de verificar quais asenmaximos de poténcia que po-
dem ser interligados atendendo a determinados requigtosriexdo. Os limites maximos de
poténcia séo caracterizados em termos dos niveis maximoselgdo de geracao eolica, re-
lativos a capacidade equivalente vista pelo n6 de conexda ngaxima penetracéo de geracao
edlica, relativos a carga instalada no alimentador. Eggyque a tensédo de regime permanente
nos nés do alimentador de distribuicdo atenda a limites ma@sipré-estabelecidos de varia-
¢cdo para todas as condi¢des operativas possiveis do paiipe produzindo desde 20% até
100% de sua poténcia nominal. O estudo foi realizado atrdgésmulagédo computacional
sobre dois alimentadores de distribuicdo diferentes: umeatador com 5 nds, conectando o
parque eolico em quatro diferentes pontos deste sistemasgdeoando trés niveis diferentes
de carregamento; e um alimentador com 32 nés, conectanduojeepadlico em dez diferentes
pontos deste sistema e considerando também trés niveisndde de carregamento. Os ni-
veis maximos de insercéo e penetracdo de geracao eolica &oralisados em funcéo: (i) das
caracteristicas do n6 de conexéo (relaggd? da impedancia e tenséo equivalentes); (ii) do
carregamento do alimentador; (iii) do n6é de conexdo. Padpizsalimentadores foram con-
siderados os casos da conexdo de um e de dois parques es#icds,que em todos 0s casos
foram adotados parques edlicos idénticos. As andlisegadak mostraram grande influén-
cia da relagdoX/R da impedancia equivalente tanto sobre a inser¢do quantoedrpedo de
geracédo eolica. O carregamento do alimentador influencoomaheira ndo linear e também
em alguns casos de maneira inversa, significando que o anmemarregamento pode tanto
aumentar quanto reduzir a maxima insercao de geracao .eAlicdluéncia da tensédo equiva-
lente sobre a insercao e penetracao de geracao eodlica n&oumrss muito evidente nos testes
realizados. A topologia do alimentador teve influénciason diversos casos os limites ma-
ximos de insercdo e penetracdo de geracdo edlica forammileaeios pela tensdo em noés do
alimentador distintos do n6 de conexao do parque. De mageiieh, a conexao de dois parques
eodlicos mostrou atingir niveis superiores de penetrac@yeicdo edlica em comparacdo a um
s6 parque, podendo ser mais ou menos expressiva conformecéecestica dos nods de conexao
envolvidos.

Palavras-chave aerogeradores, geracao distribuida, geracéo eolidanasreolicas, insercao
e penetracdo de geracao edlica.



Abstract

This work considers the connection of wind power units todistribution system, aiming at
verifying the maximum power limits that can be connected plying with given connection
requirements. The maximum power limits have been chaiaetein terms of maximum in-
tegration levels, to the equivalent capacity in the connaatode, and in terms of maximum
penetration levels, to the full load power feeder. The stestdte voltage in the distribution
system nodes has to comply with a priori given maximum viangimits for all possible wind
farm working conditions, supplying from 20 to 100% of its noal power. The research has
been developed in two different distribution feeders: a8es distribution feeder, connecting
the wind farm at four different points and considering thdéféerent load levels; a 32-nodes
distribution feeder, connecting the wind farm to ten déiernodes of the system and also con-
sidering three different load levels. The maximum integraand penetration levels of wind
power have been evaluated in terms of (i) the connection nbdeacteristics (equivaled/ R
ratio impedance and voltage); (ii) the feeder load; (i tonnection node. The connection of
either one or two wind farms has been considered for bothefsedssuming wind farms with
equal characteristics. The analysis showed strong infeiefiche impedance& /R ratio on
the maximum wind energy integration and penetration levEte feeder load influences these
levels in a non-linear manner and in some cases also an irsewvay, i.e. the load increasing
can either increase or decrease the maximum integratieh [Elre equivalent voltage influence
on the maximum wind power integration and penetration wagwvident in the performed tests.
The feeder structure did influence the levels since, in masgg, the maximum integration and
penetration levels of wind power have not been determinethéyoltage in the connection
node but by the voltage in other feeder’'s node. In generalctmnection of two wind farms
showed higher wind energy penetration levels comparedIioare wind farm, being more or
less expressive according to the connecting node chaisdiier

Keywords: wind energy, distributed generation, wind farm, wind tngy wind energy integra-
tion and penetration.
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Capitulo 1

Introducao

A energia edlica € hoje uma das fontes renovaveis que estaagon desenvolvimento,
devido ao grande potencial eélico disponivel e seu impantnental muito baixo quando com-
parada a outras formas de producao de energia. Este dasemamb tem ocorrido na direcao
de grandes parques edlicos ligados ao sistema de tranenessduncao da evolugéo tecnolo-
gica, da eficiéncia e da maior rapidez no atendimento da démdenergia.

A matriz energética brasileira é apresentada na tabgldukttaindo a participacao das
diferentes fontes disponiveis até marco de 2013.

Tabela 1.1: Capacidade instalada no Brasil por fontes. FABREEGlica (2013)

Tipo de Capacidade | Participacéo na
geracao instalada (GW)| matriz energética
Hidrelétrica 84,318 69%
Termelétrica Nuclear 2,007 2%
Outras termelétricas 32,738 27%
Edlica 2,500 2%
Fotovoltaica 0,008 0%

Apesar da matriz elétrica do Brasil ser predominantemenrfigrde hidrelétrica, a geracéo
eodlica tem tomado espaco significativo. A figurd 1.1 ilustea@ucéo da capacidade instalada
da fonte edlica e a previsao de crescimento em funcao dasitagiies ja realizadas em leildes
regulados e no mercado livre (ABEEWdlica, 2013). Observaugeaymercado brasileiro tem
investido de maneira bastante efetiva na construcao desparques edlicos, sobretudo a partir
do ano de 2009, aumentando a participacao deste tipo deigaragnatriz energética do pais
e apresentando uma tendéncia de grande crescimento nasi@séenos. No ano de 2012, o
Brasil figurou entre os dez paises de maior capacidade idatdgeradores edlicos naquele
ano (GWEC, 2013).

A energia edlica se tornou uma das tecnologias que tem seadostastante competitiva
dentre todas as tecnologias em energias renovaveis (®gand Kling, 2003), ndo sé no
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Figura 1.1: Evolucao da capacidade instalada no Brasil (M\@Htd= ABEEOGlica (2013).

Brasil.

O crescimento da insercéo de geracao eolica nas redes |emessidade de estudar os
impactos desta forma de geragcao de energia principalmentaz&o da variacao da velocidade
do vento e das diferencas tecnoldgicas frente aos sistamesnionais de geragéo de energia.

Vittal et al. (2007) determinaram a habilidade de um sistdm@ransmisséo controlar
grandes incrementos de geracgdo edlica, estudando a cagecid transmissdo de um sistema
existente com base nas limitacdes térmicas e analises emerpgrmanente. Ja Abdelkader
and Flynn (2009) apresentaram um método para determinacéapabilidade individual dos
nés do sistema em acomodar a geracao edlica, baseado nosadopeirmitidos de injecao de
poténcia no n6 candidato, sujeito a variaveis impostasspetotes de tensdo, estabilidade de
tensao e os limites de capabilidade dos equipamentos satisieitos. Banakar et al. (2008)
avaliaram a insercao edlica decompondo as variacdes dgagepara verificar a influéncia de
cada componente na operacao do sistema usando modelosullec&iondetalhados. Também
Luo et al. (2007) avaliaram as flutuagdes de poténcia edlinaarlas pelos desvios do padrédo
de frequéncia de 60 Hz usando funcdo de transferéncia ceangesim pequeno sistema de
plantas térmicas.

Dentre os fatores relacionados ao impacto da geracao ed&aiveis de tenséo do sis-
tema foram apontados por Smith et al. (2004): o nivel de @g@sefpoténcia do parque frente a
poténcia de curto-circuito), a rela¢cad R da impedancia equivalente do sistema, a tecnologia
de turbinas edlicas e sua relagdo com fornecimento/alisdg@eativos e o carregamento do
sistema. Nos trabalhos de Reginatto et al. (2009), Reginiadtio @008), Lundberg (2000) e
da Rocha and Reginatto (2010) o problema foi analisado de fdii@@nte, estudando os ni-
veis maximos de insercdo de geracao eolica possiveis qeerdiseja atender a determinados
requisitos de qualidade da conexao. Nestes casos forangde@muos 0s requisitos da variagcao
de tensao de regime permanente, a margem de poténcia & lpargeo angulo de tenséo interna
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do gerador, e avaliou-se a influéncia da relagd® da impedancia equivalente, da tecnologia
e compensacao de reativos.

Estes trabalhos avaliaram a insercéo de geracao edlicaddegporte, conectadas usu-
almente nos sistemas de transmissdo de energia. Entrét@rgimda grande espaco para a
exploracdo de geracdo edlica em pequenos aproveitamérits vinculados ao uso da ener-
gia do proprio consumidor como no contexto da geragao biistta (Ullah, 2005; Driesen
et al., 2005). Por serem de pequeno porte e estarem proxonasnaumidor, a insercao da
geracéo eolica deveria entdo ocorrer nos sistemas déodigfid de energia, caracterizando a
fonte de energia edlica como fonte disponivel para geraigibdiida.

Assim, devido a modelagem que foi assumida nos trabalhosn&emget al. (2009), Re-
ginatto et al. (2008), Lundberg (2000) e da Rocha and Regi(2Qt®), estes resultados foram
representativos quando a conexao ocorre em um sistemandentssao, por exemplo, ou atra-
vés de uma linha longa entre o parque edlico e o sistemaceléiriqual pode ser representado
pela conexdo da geracdo edlica em uma barra infinita. Eshéebgpnédo representa adequada-
mente a realidade do sistema de distribuicdo no qual asscaggao proximas dos geradores
conectadas através de linhas curtas, por isso devem séll@@uas.

Alguns autores estudaram a insercéo da geracéao edlicatemassde distribuicdo. Pode-
se citar Freitas et al. (2005), que apresentaram uma améiisparativa entre os geradores
sincrono e de inducéo para aplicacdes em geracao disaib@s impactos desses geradores
na performance da rede de distribuicdo sdo determinadompacados através do perfil de
tensdo de regime permanente, perdas elétricas, estdbiliiatenséo, estabilidade transitoria,
variacoes na tensao devido a faltas desbalanceadas eteateecurto circuito. Ullah (2005)
estudou o efeito da integracdo de geracao edlica de pegseala €om configuracdo em ve-
locidade variavel nas redes de distribuicdo, particulatmestudando o efeito do controle da
poténcia reativa das turbinas edlicas na estabilidaderd@de(dindmica e em regime perma-
nente) considerando diferentes tipos de carga.

A interconexdo de sistemas de geracdo edlica ao sistemiaedtu origem a diversos
estudos, conforme comentado. No Brasil, as regras pargomexao de sistemas de geracéo
em redes de distribuicdo séo estabelecidas pela Agénciaridhde Energia Elétrica (ANEEL)

e também pelas concessionarias locais. A ANEEL estabekgeogcedimentos de conexao
em sistemas de distribuicdo na forma das normas PRODISTajueatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e gesgra dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica (ANEEL, 2012a). Diversos fatores,uisige 0s requisitos técnicos de
conexao estabelecidos nestas regras, impdem limitacGaéxima poténcia de geracéao edlica
gue pode ser conectada em dado ponto do sistema elétrictui® o trabalho foi analisar a
méaxima poténcia a ser inserida atendendo a exigéncia d#otelesregime permanente dentro
de determinados limites considerando parques edlicosctames ao sistema de distribuicao,
nao foi interesse avaliar se 0s requisitos técnicos garantea condicdo segura a conexao de
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centrais eolicas.

Neste trabalho objetivou-se ampliar a analise dos niveismué de insercao de geracao
edlica no sistema de distribuicdo considerando uma meig@otle andlise similar & apresen-
tada em Reginatto et al. (2009) e Reginatto et al. (2008) atrdaéanalise dos indicadores
de maxima insercao e penetracdo de geracao edlica. A influéoacarregamento do sistema
foi considerada. Os niveis maximos de insercao foram a@diaonforme caracteristicas do
alimentador de distribuicdo como um todo, diferentementenddelo maquina barra-infinita
adotado em Reginatto et al. (2009), Reginatto et al. (2008hdherg (2000) e da Rocha and
Reginatto (2010).

1.1 Objetivos da dissertacao

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a conexdordedeedlica em sistemas
de distribuicdo, com vistas a determinacdo dos niveis nm@xide insercdo e penetracdo de
geracédo edlica, atendendo a limites de variacdo de tenséeguee permanente nos nés do
alimentador.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar as principais caracteristicas dos sistemas deageeslica e sistemas de distri-
buicao.

e Estudar a influéncia da geracdo edlica nas tensfes de regimamente em diferentes
nos dos alimentadores de distribuigao.

e Determinar e analizar os limites de insercéo e penetracgerdeéo eodlica para a conexao
de uma ou duas unidades de geracao edlica em sistemas dridiae.

e Reconhecer as variaveis que podem ser determinantes dteslimaximos de insercéo e
penetracdo de geracao edlica.

1.2 Estrutura da dissertacao
Esta dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

¢ No capituld 2 séo apresentadas as principais tecnologig®mbgias empregadas em sis-
temas de geracdo edlica de modo a conhecer as caractensiicapais que sédo conside-
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radas para estudar o problema da conexdo da geracao eolgstemas de distribuicao.

A contextualizacdo do problema na geracéo distribuidan aés principais requisitos

técnicos para conexao de centrais edlicas em sistemas dpaersdo temas abordados
no capituld_B. Além disso, neste capitulo também apresentametodologia utilizada

para andlise da insercao e penetracdo de geracdo edlica eimentador, a qual é base
para as analises dos capitulos seguintes.

No capituld 4 apresenta-se uma primeira anélise da conex@erdcao edlica em um sis-
tema de distribuicdo utilizando-se da metodologia aptasemo capitulb]3. Considera-
se um alimentador de 5 nds suficientemente simples para (ussa ter uma visao mais
clara da metodologia, e assim facilitar a aplicacdo em umegdtador mais complexo.

Séo realizadas analises com relagcéo a insercéo e penetieg&oacao eolica, conside-
rando a conexdo em cada um dos diferentes nés do alimeniéekie capitulo também é
apresentada a analise com relacdo a maxima poténcia dégedica inserivel e pene-
tracao de geracao edlica para o caso da conexao de dois padijises em nos distintos

do mesmo alimentador.

No capituld b sdo apresentadas andlises da insercao eguéicetlica em um sistema
de distribuicdo com 32 nos, considerando 10 diferentes ea@®dexao. Neste capitulo
também apresenta-se a analise com relacdo a maxima palérggeacao eolica inserivel
e penetracdo de geracédo eolica para conexao de dois padijoes em pontos distintos

do sistema de distribuicdo de 32 nés simultaneamente.

Por fim, o capituld 6 apresenta as conclusdes das andlidezadea neste trabalho e
sugestdes de trabalhos futuros.






Capitulo 2

Tecnologia e topologia de sistemas de
geracao eodlica

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta as principais caracteristicagnieistema de geracdo eolica
guanto as tecnologias e topologias mais encontradas e adoges utilizados. Sao descritas
as duas formas de operacdo dos parques eélicos, com veledida ou variavel. Também
apresenta-se a modelagem béasica das turbinas edlicas erddsrgs eodlicos. Este capitulo foi
necessario para que sejam observadas as caracterisiicisgis que foram consideradas para
estudar o problema da conexao da geracéo eolica em sistengigstribuicdo. Uma das prin-
cipais caracteristicas abordadas, que sera considerelagpanalises nos capitulos seguintes,
esta na definicdo da operacéo dos parques edlicos em velecidaavel.

2.2 Evolucao das turbinas edlicas

As turbinas edlicas podem ser divididas em seis categ@éasio estas determinadas de
acordo com o diametro do rotor ou da area varrida pelas pabheM 2.1 apresenta estas classes
de turbinas (Gipe, 2009).

As turbinas edlicas comerciais pequenas sdo encontradpsamenas fazendas, escolas
e pequenas empresas. Ja as médias sdo para aplicacbesmeaisais, como fazendas, fabri-
cas, empresas e pequenos parques edlicos. As grandessusBmencontradas em modernos
parques edlicos.

A poténcia de cada classe de turbinas € determinada de amordos outros parametros
da turbina ou local de instalacdo, conforme sera visto n@s2d. Como a poténcia é funcao
da area de varredura, portanto do diametro do rotor, e daidalite do vento, ela pode variar
bastante e um valor diferente de diametro da turbina poderttan mesmo valor de poténcia
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Tabela 2.1: Classe de turbinas. Fonte: Gipe (2009)

Classe | Diametro do Rotor ) | Area varrida (n?) |
Micro 0,5a1l1,25 0,2al,2
Mini 1,25a3 15a7,1
Domeéstica 3al0 7a79
Pequena 10a 20 79 a 314
. : Média 20 a 50 314 a1.963
Nivel comercial Grande > 50 > 1.963

de turbina.

Na figura[ 2.l € mostrada a evolucdo nos tamanhos das turhiaatoca seu diametro e
sua poténcia nominal (ChemViews, 2012). Ha quase trés deaadarbinas edlicas estavam na
ordem de grandeza de uma turbina doméstica ou comercia¢pagCom o desenvolvimento
da tecnologia das turbinas, visando sempre aproveitaramelfecurso edlico, as turbinas tive-
ram, ao longo dos anos, o diametro do rotor gradativamememiado chegando hoje a existir
diversos casos de rotores com diametros muito maiores qoenprignento de um avido de
grande porte.
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Figura 2.1: Evolucao e tamanho relativo das turbinas elieante: ChemViews (2012)



2.3 Topologias dos sistemas de geracgao eodlica

Sao trés as topologias mais encontradas em sistemas dé@edica interligados ao
sistema elétrico de poténcia e estas sdo basicamenteddwieitre os sistemas de velocidade
fixa e os sistemas de velocidade variavel. Os sistemas dedeadie fixa ndo tém a capacidade
de variar a velocidade do gerador dependendo da velocidadendo disponivel, enquanto 0s
sistemas de velocidade variavel podem variar a velocidadgedador dependendo do vento
disponivel. Como o vento é inconstante em sua velocidade l@étanem direcdo, € possivel
utilizar a tecnologia dos geradores com velocidade vari@e& um maior aproveitamento do
vento, aumentando a eficiéncia do sistema.

Nestas topologias varios tipos de geradores podem seraisBéatre eles se destacam:
gerador de inducéo (assincrono) de rotor gaiola de esgaitador de indugéo (assincrono) de
rotor bobinado e gerador sincrono de imés permanentes @extitados.

2.3.1 Sistemas de geracéao eolica de velocidade fixa com gerador de indu-
cao de rotor gaiola de esquilo

Os geradores de inducao de rotor gaiola de esquilo forarmpibo tempo, a melhor alter-
nativa de geradores para aplicagdo em geracao edlicaigaimente devido a sua simplicidade
elétrica e mecanica, alta eficiéncia e baixa exigéncia deiteagao (Ackermann, 2005; Mun-
teanu, 2008). Este tipo de gerador € utilizado em topolatgesistemas de velocidade fixa.

A figural2.2 apresenta a configuracdo de um sistema de gerdig@de velocidade fixa,
gue consiste de um gerador de inducao de rotor gaiola dd@sgoplado ao sistema elétrico
de poténcia através de um transformador.

Este tipo de gerador sempre consome poténcia reativa, setémnecessario incluir um
banco de capacitores para a corre¢cado do fator de poténcjadéFada sistema de geracéo
eolica. Sua frequéncia é determinada pela frequéncia éangedual se conecta.

A funcéo da unidadsoft-starteré de lentamente criar um fluxo magnético e minimizar
o transiente de corrente durante a energizacdo do geradwrrénte de fase € gradualmente
aumentada até o valor da corrente nominal. Quando atingider@nte nominal, ela é desviada
para o contator (Anaya-Lara et al., 2009).

Uma caixa de engrenagens (conhecida por seu nome em gegldsoy aumenta a velo-
cidade rotacional das péas para aquela apropriada paraaogdacalizada entre o gerador e a
turbina.

A possibilidade de conexéo direta a rede €, a0 mesmo tempyanagem e também
uma desvantagem. Vantagem ja que dispensa o0 uso de copgeestdticos para a conexao,
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inducgéo de rotor

Gaiola de Esquilo

Banco de
capacitores

Figura 2.2: Configuracéo tipica de uma turbina edlica de iddole fixa com gerador de indu-
¢ao de rotor gaiola de esquilo.

0 que nao é possivel no caso dos geradores sincronos. Maéntagnibbma desvantagem, pois
assim o gerador fica preso a rede e por isso sua velocidadexfcadbm isso todas as flu-
tuacdes na velocidade do vento séo transmitidas como fligaade torque mecéanico e, por
consequéncia, em flutuacBes na poténcia elétrica da redeerfAann, 2005). Ainda, a varia-
cao de velocidade permitiria um maior aproveitamento déoyeu seja, ao variar a velocidade
do vento poderia ser variada a velocidade da turbina param@tamo rendimento do conjunto.
Como o gerador de induc&o de rotor gaiola de esquilo ndo meamnariacdo da velocidade,
somente as solu¢cdes mecanicas permitiriam melhor apgoveitto do vento. Contudo, em ge-
ral estas solu¢cdes mecéanicas exigem maior manutencao eusi@s nezes mais caras, entao
as solugdes elétricas tornaram-se mais viaveis. Assirmvaés de se ter um sistema de engre-
nagens que pudesse aproveitar melhor a velocidade do génadste-se em um gerador que
possa variar a velocidade e que seja mais viavel.

Esta configuragdo € simples, robusta e confidvel, além do dasparte elétrica ser re-
lativamente baixo. Porém, o controle da poténcia reativa guilidade de energia € muito
limitado (Ackermann, 2005).

2.3.2 Sistemas de geracao edlica de velocidade variavel com gerador de
inducéo de dupla alimentacéao

A topologia com os geradores de inducg&o de rotor bobinadis,@specificamente o gera-
dor de dupla alimentacéo, DFEIQoossui varias vantagens com relagéo ao gerador de indacéo d

'DFIG ¢ a sigla em inglés do Gerador de Induc&o de Dupla Aliagéut -Doubly Fed Induction Generatpr
na qual é comumente conhecida.
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rotor gaiola de esquilo. A principal delas se refere a suaddpde de operar com velocidade
variavel da turbina edlica, aumentando assim o rendimentoodjunto (Munteanu, 2008).
Além disso permite a operacédo e controle de variaveis corstéagia reativa, regulacéo do FP
e regulacéo de tenséo devido ao acesso as variaveis do rotor.

Esta configuracédo, apresentada na figura 2.3, usa um gegraidoiug&o de rotor bobinado
no qual a operacao de variagcédo de velocidade € obtida pet@mgontrolada de tenséo no rotor.
O elemento de controle de limite de tensao e protecédo do @eeatbnversores € chamado de
crowbar. Uma caixa de engrenagens se faz necessaria, entre o eixbita e eixo do gerador,
para amplificar a velocidade da turbina para aquela apdgpara o gerador.

As configuracfes usadas na geracao edlica geralmente emvigis de um conversor es-
tatico, sempre em duas partes (lados) separados plimkide corrente continua (CC) e podem
atuar em ambas as dire¢des, do fyaek-to-back O enrolamento do rotor € entdo alimentado
através desse conversor estatico que desacopla a freguidnade elétrica da frequéncia me-
canica do rotor, permitindo a operacao de variacao de wdeina turbina edlica. O acesso ao
rotor possibilita ainda amplo controle das varidveis derggse, como poténcia ativa, poténcia
reativa, tensdo e velocidade. Com isto, o DFIG pode tantoradasquanto fornecer reativos
para a rede, diferentemente do gerador de inducdo com raitagle esquilo. Além disso, o
conversor estatico entre o rotor e a rede possibilita agidrae poténcia ativa pelo rotor se
operar em velocidades acima da sincrona.

Este gerador ndo necessariamente precisa ser excitade@elpode ser excitado através
do circuito do rotor também. Inevitavelmente, o DFIG praas anéis coletores no rotor.

Gerador de
inducdo de rotor
bobinado
Transformador

]

[{

Conversor de poténcia

o LCH

Figura 2.3: Configuracao tipica de uma turbina edlica de \adoe variavel com gerador de
inducéo de rotor bobinado.
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Nas topologias de sistema de geracao edlica com DFIG adnteda eletronica de po-
téncia é conectada entre o estator e o rotor e permite a @oeesg velocidade variavel da
turbina edlica pela injecdo de uma tensédo variavel no rotamkdrmann, 2005). Dependendo
da velocidade de rotagdo do gerador, o sistema DFIG podegganenergia a rede através do
estator e rotor, enquanto o rotor pode também absorverianéigta regulacéo é feita através
do escorregamento.

2.3.3 Sistemas de geracao eolica de velocidade variavel com conversor es-
tatico de poténcia plena

Nas topologias de geracdo edlica de velocidade variaveinéém possivel o uso de
geradores sincronos, dentre eles, o de imas permanentgsradsres sincronos de imas per-
manentes sao geradores auto-excitados através dos ssugNmateanu, 2008). Contudo, na
configuracdo deste sistema de geracao eolica, apresemtdigana 2.4, podem ser utilizados
também os geradores de indugdo ou sincrono com rotor babiradonfiguracdo deste sis-
tema de geracdo edlica pode ou ndo incluir uma caixa de eagges, dependendo do tipo de
gerador utilizado.

Em magquinas sincronas de imas permanentes a eficiéncia éltaajge nas maquinas de
inducéo, ja que a excitacédo nao provem de uma fonte extraetigianAckermann, 2005). Pos-
sui como algumas desvantagens o custo e sensibilidade @oiahanas é a grande tendéncia
do mercado atual para os sistemas de geracédo eolica peq(@®ipes 2009). Sdo os geradores
mais indicados para uso em sistemas isolados (Heier andiigoia, 2006).

A topologia com os geradores sincronos de imas permanesisteema de conversao
estatica consiste de dois conversores bpok-to-back Neste arranjo o conversor do lado do
gerador controla a operacao do gerador e o conversor do sackrld controla a tenséo hok
CC através da transferéncia da poténcia ativa para a rede.

Gerador de
inducdo ou
sincrono Conversor de poténcia Transformador

: G T WIEOE

Figura 2.4: Configuracao tipica de uma turbina edlica de iddole varidvel com gerador sin-
crono ou de inducéo.
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Como estes geradores sdo maquinas sincronas, a frequénaage@l a energia é gerada
depende da velocidade mecéanica. Assim, para sua conex@u@a mecessario incluir um
conversor estatico. A inclusdo do conversor estatico pedeista como uma desvantagem ou
uma vantagem. E uma desvantagem considerando que o carest@ico aumenta 0s custos
e as perdas do sistema, mas é também um dos grandes bengfigiescom este conversor ha
possibilidade de ajustar a velocidade de rotac&o da tudeiaaordo com a velocidade do vento,
melhorando o desempenho aerodindmico. A operacao din8mgerador elétrico é totalmente
isolada da rede, ja que toda a poténcia da turbina passaqueiesrsores de poténcia. Dessa
forma o gerador fica desacoplado da rede e pode operar conéfreiq distinta para o controle
de velocidade da turbina edlica.

2.4 Caracteristicas operativas das turbinas eolicas

Uma turbina edlica extrai energia cinética do vento quegpsta area varrida por suas
pas transformando-a em energia mecéanica. A poténcia disor vento varia linearmente
com a area varrida pelas pas e com o cubo da velocidade dq sentio assim dada por:

1 3
Pyento = 5,0(”141) (21)
ondep,, é a densidade do ar que varia com a temperatura e altitudecdiqAg/m?3), A é a
area varrida pelo rotor que intercepta o vemtd) e v € a velocidade do ventar(/s) (Burton
et al., 2001; Munteanu, 2008; Ackermann, 2005).

A area varrida para turbinas de eixo horizontal varia com adeado do raio do rotor,
ou seja, a poténcia ird dobrar a razdo que o raio da turbina@ssiderada for maior. Uma
relagao similar acontece ao variar a velocidade do ventanaremento na velocidade do vento
faz a poténcia disponivel aumentar com o cubo dessa variacao

Nem toda a poténcia disponivel no vento € absorvida e tranafta em energia mecénica
no eixo da turbina. De acordo com as caracteristicas dasagrbolicas, existe um coeficiente
de poténcia(,, que define a poténcia que podera ser transformada em eatrayias da tur-
bina. Desta forma,

Pturbma = Cvaento (22)

Assim, a turbina podera absorver do vento:

1
Pturbina = 5 Oppar Avg (2 . 3)
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Existe um valor maximo do coeficiente de poténcia definido pelite de Betz, sendo
esse valor d€’, = 0,593, ou seja, a maxima poténcia que a turbina edlica pode abrsbde
59,3% da quantidade de energia disponivel no vento (Burtah,62001; Zanchettin, 2012).
Este € um limite tedrico, na pratica geralmente as turb&rasimC), de 25 a 45%. As pequenas
turbinas edlicas capturam em média 20% ou menos da energibdisponivel no vento (Gipe,
2009).

O coeficiente de poténcia depende das caracteristicashilgeteré uma funcéo da razéo
da velocidade na ponta da p8,e o angulo de passo das p&s,(Ackermann, 2005; Burton
et al., 2001). A razao de velocidade na ponta da\p&,dada pela razdo entre a velocidade na
ponta da péa e a velocidade do vento:

A= (2.4)

v

ondew é a frequéncia de rotac@o do rotérg o raio do rotor aerodindmicoweé a velocidade
do vento.

A figura[2.5 apresenta as curvas tipicag’jeem funcdo def e A. Quanto maior o valor
de 3, menor o coeficiente de poténcia da turbina. A figura 2.5 raggtrda que o maximo
coeficiente de poténcia € somente atingido para um Unid® cada curva), para o qual uma
velocidade rotacional fixa da turbina edlica ocorre para niea velocidade do vento.

Figura 2.5: Curva d€’, por A. Fonte: Ackermann (2005)
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Cada ponto de funcionamento sobre as cutvgs,, ) representa um ponto de funcio-

namento em regime permanente. Assim, um argumento paragdoede uma turbina edlica a
uma velocidade rotacional variavel € que e possivel openarme maximoC, em varias velo-
cidades do vento. Este é o principio de controle para os gerado tipo velocidade variavel
para a maxima extracao de poténcia do veMBT - Maximum Power Tracking(Anaya-Lara
et al., 2009; Tarnowski, 2006; Ackermann, 2005; Burton ¢28l01; Munteanu, 2008).

A poténcia de saida de uma turbina edlica para varias veldegldo vento é conven-

cionalmente descrita por sua curva de poténcia, geralniemecida pelo fabricante. Esta
curva mostra a poténcia de saida da turbina em funcao dadesiecdo vento a certa altitude.
Um exemplo de uma curva de poténcia de uma turbina edlica dév2éMiado na figure 2.6
(Ackermann, 2005). Nesta figura podem ser observados gsanéss importantes na escala de
velocidade:

e \elocidade do vento deut-in: € o valor minimo da velocidade do vento para o qual
a turbina ird entregar poténcia Gtil. Na curva apresentadiigara 2.6 observa-se esta
velocidade sendo aproximadamente de 3, assim, abaixo dessa velocidade a turbina
permanece desligada ja que a velocidade é muito baixa padagio de energia Util.
Acima desta velocidade ela entdo entra em operacéo e a @o#menta seguindo a
relacéo cubica com a velocidade do vento (embora modificaldavariacdo n@’,) até
atingir a velocidade do vento nominal. A regido entre a vdbme decut-ine a veloci-
dade nominal é chamada de regido de poténcia variavel.

Velocidade do vento nominal: é a velocidade para a qual anaumssa a fornecer sua
poténcia nominal. No caso da figura esta velocidade é atirgigiproximadamente 12
m/s. Acima desta a aerodindmica do rotor é arranjada para ftimigeténcia mecéanica

extraida do vento. A regido entre a velocidade do vento rareia velocidade deut-out

€ chamada de regido de poténcia constante, uma vez que @ipaiérada € mantida

na poténcia nominal. Nesta regido a operacgéo da turbina éekatidade fixa, embora

ocorra a variacao da velocidade do vento.

Velocidade decut-out € a maxima velocidade do vento na qual € permitida a entrega
de poténcia para a turbina e geralmente € limitada peloctaitie devido a questdes de
seguranca. Para a turbina da figurd 2.6 esta velocidadeecg@proximadamente 25
m/s, sendo que a partir desta velocidade a turbina é desligadaepdar problemas
mecanicos (Ackermann, 2005).

A regido de operacdo em velocidade variavel é a regido dagfetipica dos geradores

edlicos, que variam a sua poténcia de geracado de acordo carnaeao do vento. Nesta regido
€ possivel aplicar o principio de controle MPT, comentader@rmente. Esta € a regido de



16

2.5
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Figura 2.6: Curva de poténcia de uma turbina edlica de 2MWeé&=oAckermann (2005)

estudo do presente trabalho, porém considerou-se que @memta ficara com velocidade téo
baixa a ponto da poténcia gerada no parque ser inferior a 208@alpoténcia nominal. Assim,
nas analises realizadas neste trabalho considerou-sesquagques edlicos produzem energia
desde 20 até 100% de sua poténcia nominal.

2.5 Parques eolicos

Um parque edlico € um espaco terrestre ou maritimo, onde est&entrados varios sis-
temas de geracao eolica, conectados em paralelo, destinadansformar energia edlica em
energia elétrica. Um sistema de geracéo edlica é formadcelbaante pela turbina, sistema de
transmissao e gerador. A figural2.7 ilustra uma turbina @dkceixo horizontal. A nacela con-
tém o gerador, caixa de engrenagens e o rotor. Existem wliésrenecanismos para direcionar
a turbina para a dire¢cado do vento ou mover a turbina para forgedto no caso de ventos de
velocidade muito elevada. Em turbinas edlicas pequenaspoe a nacela sdo orientados para
0 vento com um leme instalado no final da nacela. Em turbiresdgs a nacela com a turbina
sao eletricamente guinadas para o vento ou fora dele, emstasp um sinal de um sensor de
direcdo de vento (Ackermann, 2005).

O rotor é compreendido das pas da turbina onde a conversadirsg@nica é realizada.
O sistema de transmissdo transmite poténcia mecanicaradptpelo rotor para a maquina
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Figura 2.7: Sistema de geracgao edlica com turbina de eixadmnal

elétrica. A caixa de engrenagens aumenta a velocidade olopata valores mais adequados
para o gerador, pois a velocidade da turbina é muito pequaaaagionar o gerador.

O rotor € localizado no topo de uma torre onde 0s ventos sacad® energia e menor
turbuléncia. A torre também suporta a nacela onde estdddata caixa de comando e gerador
(Bianchi et al., 2007).

O gerador elétrico € um equipamento que converte energiamueacem energia elétrica e
seus terminais elétricos sdo, por sua vez, conectados.a\eaaso de sistemas de velocidade
variavel (descrito na secfio P.3), um conversor estaticadousntre a rede de corrente alternada
(CA) e os enrolamentos do estator ou rotor do gerador.

A poténcia gerada em cada sistema de geracao eolica é decethiuma barra do ramal,
chamada de ponto comum de conexao (PCC), interligado ao sis#étnico de poténcia. Usu-
almente a conexao se d4 através de um transformador de ipatémo ramal interno para cada
sistema de geracéao edlica, embora também possa ser wilizattansformador para um grupo
de sistemas de geracédo edlica com apenas um ramal interigagi@d (Zanchettin, 2012). A
figura2.8 ilustra a conexdo tipica de varias unidades degermdlica conectadas ao sistema
elétrico de poténcia, configurando um parque edlico.

As turbinas utilizadas nos sistemas de energia edlica sdila @iaracterizadas quanto a
orientacao do rotor, nUmero de pas, material das pas, tigemelor utilizado e a torre corres-
pondente.

2.5.1 Orientac&o do Rotor
A tecnologia das turbinas edlicas mudou muito desde o imi@isua utilizacao para ge-

racao de energia, no fim do século XIX (Ackermann, 2005). ptaem ser do tipo horizontal
ou vertical, conforme apresentadas na figura 2.9.
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Linha de | Subestacdo de Ramal de .

transmissdo interligagio interligagio
Figura 2.8: Diagrama de interligacdo entre um parque eéliocsistema elétrico de poténcia
utilizando um transformador por turbina edlica. Fonte: uaattin (2012)

Sistema elétrico :‘ | @

de poténcia i

O predominio hoje em dia esta no uso de turbinas com eixodraeak sendo muito raro
0 uso das turbinas de eixo vertical para a aplicacao na geesij@a de energia, uma vez que
apresentam algumas desvantagens com relacdo as de ezonkari Dentre elas, destaca-se
a manutencao mais complicada das turbinas de eixo venpioal ,hd necessidade de remocao
do rotor completo. Além disso, apesar de absorverem ventogualquer direcdo, a captura
de energia nas turbinas de eixo vertical é reduzida devido@atos préximos ao solo serem
mais lentos e de mais baixa energia que em maiores altitadeag de uma torre livre de
obstaculos). Ainda tém a necessidade de maior extensaordgéea instalacdo ja que a sua
sustentacdo é feita por cabos de aco (Bianchi et al., 2007).

FIFTITIIITIT -777—-7/ /.'77777
(a) Eixo horizontal (b) Eixo vertical

Figura 2.9: Turbinas edlicas
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2.5.2 NuUmero de pas

O numero de pas utilizado em uma turbina edlica de eixo ho@aepende muito da
sua aplicacao e da velocidade do vento. Turbinas de duaé®pés sdo usadas para geracao
de energia elétrica. Turbinas com 20 ou mais pas sdo usagabgabeamento mecanico de
agua. O numero de pas esta relacionado indiretamente card@ada velocidade na ponta da
pa, A, dada pela equac@o P.4 apresentada na $edéo 2.4. Quantamelocidade do vento,
menor sera, assim o torque inicial na turbina sera alto (Ackermann520Da mesma forma,
se a velocidade do vento é mendisera maior e o torque inicial necessario sera baixo. Como
as turbinas edlicas com maior numero de pas tém uma razatodedaele na ponta da pa muito
baixa, logo elas tém um alto torque inicial. Ja as turbinas doas ou trés pas tém uma alta
razdo da velocidade na ponta da pa, com torque inicial babakefmann, 2005).

Atualmente as turbinas edlicas de trés pas dominam o mepzadaas turbinas de eixo
horizontal interconectadas ao sistema elétrico de pa@émgesar das turbinas com duas pas
serem mais baratas e, por serem menos pesadas requerentrutngeesao tao robusta quanto
para trés pas, as turbinas com trés pas t€ém um movimento n@ais 8 por isso tém vida util
maior.

2.5.3 Material das péas

As pés das turbinas edlicas podem ser feitas de madeirdg tecio, aluminio ou fibra de
vidro ou carbono. Poucas turbinas existentes sdo feitasetle ;o aluminio ndo € um bom
material, pois € muito propenso a fadiga. A maioria dos €antes usa compostos de fibra de
vidro, fibra de carbono ou madeira para a construcéo das pase, @09).

2.5.4 Torres

As torres fazem parte do sistema de geracéo edlica sendmegsis pelo suporte do
rotor, pas e nacela a uma altura conveniente, onde os vejans de menor turbuléncia e maior
velocidade.

A altura ideal da torre é tal que fique fora da area de turbidéissta altura pode chegar
a até 20 vezes a altura da obstrucéo (a favor do vento) e a8 aaltura da obstrucdo (contra
0 vento). Consideram-se obstruc¢des as arvores, constrygédms, encostas de morro, etc. O
minimo recomendado € que as torres estejam a 10 m acima dagdlostnais alta (Gipe, 2009).

A figura[2.10 apresenta a regido em cinza que é a area de mdioléncia de ventos,
onde néo é recomendada a instalacdo de turbinas edlicages Bitas sdo necessarias para
aumentar a altura das turbinas edlicas acima da zona debitiséintre edificaces, arvores ou
outras obstrugdes de vento (Gipe, 2009).
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Figura 2.10: Turbuléncia e altura da torre. Fonte: Gipe 9200

Quanto maior for a altura da torre, maior a velocidade dooverhais laminar € o fluxo
de vento ja que néo ha obstru¢cbes. Porém, deve-se notar guoi gquoais altas forem as torres,
maior a quantidade de material empregado e melhor devesema@dgia de sustentacéo, o que
pode tornar, em alguns casos, o projeto economicamente/elyvi

No caso dos parques eolicos as proprias torres e respetctiasas eolicas causam um
efeito de sombreamento umas sobre as outras. Dessa foreeegsario um estudo da melhor
disposicéo das torres no terreno, como apresentado emvé&&2807), Ma et al. (2009) e
Kusiak and Song (2010).

Considerar um parque eélico com poténcia nominal equivakenima turbina de grande
porte pode trazer grandes beneficios para a qualidade éagmierada no ponto de conexao
comum. A figurd 2.11 mostra o impacto da distribuicdo geogaé&iadicional de turbinas eoli-
cas na producao de energia. Observa-se que quanto maioresamdenturbinas edlicas, menor
a variacao na poténcia final do parque edlico. O efeito exathisiribuicdo geogréfica depende
muito dos efeitos temporais do local e o tamanho total de ussmgeografica. Contudo, uma
distribuicdo de parques eodlicos em uma grande area ge@gtéfimlmente tem um impacto
positivo na operacao do sistema elétrico (Ackermann, 2005)

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um panorama da tecnologisistemas de geracao edlica.
Verificou-se que as turbinas séo divididas em seis claspesidendo do diametro do rotor e que
os geradores que fazem parte do sistema de geracao eolera gedde inducdo ou sincronos e
sdo componentes capazes de caracterizar o sistema eméaapeéeaglocidade fixa ou variavel.
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Figura 2.11: Impacto do nimero de turbinas edlicas na p@at@&srada no ponto de conexao
comum. Fonte: Ackermann (2005)

Apresentou-se ainda a modelagem basica da turbina e salsentos.

A geracgdo de energia atraves de sistemas de geracdo eoOhci@vel/de acordo com o
vento, ja que a poténcia varia em sua funcdo. Dependend@dbdgia do sistema utilizado
ele pode aproveitar da melhor forma essa variacdo do vestacterizando sua operacao em
velocidade variavel, com utilizacdo de geradores que pemmesta tecnologia.

Neste trabalho considerou-se que os sistemas de gerag@eaxilidados estdo operando
em velocidade variavel, embora néo se definiu se o geradiaadb € de dupla alimentacédo ou
sincrono, por exemplo.

Considerou-se ainda que a variacdo de vento possivel € dosiatm o parque edlico
fornecendo desde 20 até 100% de sua poténcia nominal, dapinda variacdo do vento, para
todas as andlises do presente trabalho.
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Capitulo 3

Geracao distribuida e conexao de sistemas
de geracao eodlica

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo observadas algumas caracteridticeipis da geracao distribuida
e 0s requisitos para conexao de sistemas de geracéo eopcaseita-se aqui a contribuicao
do presente trabalho frente ao que ja foi apresentado pamskutores no contexto dos limites
méaximos de insercdo de geracao edlica. Apresenta-se tamb@atodologia de andlise da
insercao e penetracdo de geracédo edlica em alimentadoreme#io dos requisitos de tensao
de regime permanente aqui determinados, dando base paralisssque serdo realizadas nos
capitulos’¥ €15.

3.2 Geracao distribuida

Os principais componentes de um sistema elétrico de pat&ac mostrados na figura
[3.1. A geracao é conectada ao sistema de transmisséo, qezegma subestacido de energia
e rede de transmissao antes de chegar na subestacao deiigétri onde chega através dos
alimentadores primarios as cargas, ou seja, aos conslesidor

Dentre estes componentes, o paradigma da geracéo categlivomoveu grande expan-
sao do sistema de transmissao, interligando grandes sgetradores e consumidores geografi-

O 3{_ Sistema de Subestagio

Geraciio transmissdo ||

O_} {_ interligado

Rede de Subestacio de

T N L — Alimentadores
de energia subtransmissio distribuicio )

| Primarios

Figura 3.1: Principais compontentes de sistemas de enéide: Kersting (2006)
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camente distantes entre si. Neste conexto, os sistemastdieud¢do cumpriram o papel apenas
de entregar a energia aos consumidores. Assim, os sistenwistdbuicdo foram projetados
para operar com um fluxo de poténcia unidirecional, da sab&stde distribuicdo para os con-
sumidores. Contudo, devido ao aumento da demanda e a necksdaldiminuicdo das perdas
nas linhas de transmisséo ou distribuicdo e economia coastinventos em transmissao, ha
algum tempo tem se investido na utilizacdo de geradores @lgiariocalizados préximos ao
consumidor, desta forma conectados as redes de distahurggdelo denominado de geracao
distribuida (INEE, 2012). Estes geradores provém de faftespo hidraulica, PCH (peque-
nas centrais hidrelétricas) e CGH (Central Geradora Hidred@t solar, edlica ou biomassa
(Ayres, 2010).

Diversos autores discutiram diferentes definicbes paraacde distribuida. Segundo
Ackermann et al. (2001) a geracéo distribuida pode ser daftomo uma geracéo de energia
elétrica conectada as redes de distribuicdo ou no lado dadedonsumidor. Ja Jenkins et al.
(2000) comentam que a geracdao distribuida esta relaciamdao de pequenas unidades de
geracao instaladas em pontos estratégicos do sistemiacelddr poténcia ou localizadas nos
centros de carga. Uma das definicdes mais recentes, apraggriacao distribuida como qual-
guer tecnologia de geracdo de energia elétrica em pequeala gsie fornece energia elétrica
no consumidor ou proximo dele e é conectada ao sistema dibuiisio ou opera independen-
temente da rede (Borbely and Kreider, 2010; Dondi et al., 2002

Porém, a definicao que sera considerada neste trabalho ésgajada pela ANEEL, que
define nas normas PRODIST a geracdao distribuida constipwidaentrais geradoras de ener-
gia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes cadastdiretamente no sistema elétrico
de distribuicdo ou através de instalacdes de consumidooedsndo operar em paralelo ou de
forma isolada e despachada®u ndo— pelo ONS” (ANEEL, 2012a).

Dentre as vantagens apontadas para a geracao distribuddespaitar (Dondi et al.,
2002; Mukhopadhyay and Singh, 2009):

e Alta eficiéncia;

e Reducao nas perdas da rede;

e Melhoria da confiabilidade;

e Prorrogacéo nos investimentos de expanséao da rede;

¢ Utilizacdo de energias a base de fontes renovaveis (lingpasdlogicamente corretas;

¢ Instalacao rapida e facil devido a utilizacdo de comporsemté-fabricados;

e Diminuicdo de custos por evitar longas distancias em lidiedsansmissao de alta tenséo;
e Custos mais ou menos constantes com o uso de fontes de eeamiaveis;

e Construcdo simples e consequentemente facil operacao ¢eneao.
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As redes de distribuicdo geralmente sédo projetadas paraapugito diferente das redes
de transmissao. A principal diferenca é que os sistemastiéddicdo ndo sao desenhados para
a conexdo de equipamentos geradores de energia. Além aéssees de distribuicdo sédo ge-
ralmente radiais e ndo em malha como as redes de transnfssédsso o fluxo de poténcia nas
redes de distribuicdo geralmente sdo unidirecionaisocord ja comentado. Adicionalmente,
as linhas de alta tensédo tem uma resisténcia baixa compg#idaas de baixa tensdo nas redes
de distribuicdo (Ackermann et al., 2001).

3.3 Conexao de sistemas de geracao eolica

3.3.1 Requisitos técnicos para conexado de sistemas de geracao eolica ao
sistema elétrico de poténcia

A instalacdo e operacdo de geradores conectados ao sistaiisribuicdo ndo e trivial,

ja que alguns impactos técnicos afetam o desempenho daapeatessas redes quanto a qua-
lidade e confiabilidade da energia fornecida dependendoaid tla conexao (Ayres, 2010).
Dentre os principais requisitos técnicos que os acessantestema elétrico devem cumprir
destacam-se: variacdo de tenséo terminal em regime pemteanegulacdo de poténcia ativa,
regulacdo de poténcia reativa, regulacao de frequéflicieer, contetdo harménico e capaci-
dade de sustentacao durante faltas (Pires et al., 200&)&in¢2012). De maneira sintetizada,
a seguir sdo descritos estes requisitos (Ackermann, 2005).

Variacéo da tens&o terminal em regime permanente

No sentido de evitar que as centrais edlicas sejam desealasctlo sistema elétrico
guando a tensao no ponto de conexao é diferente do seu vatimalas concessionarias de
energia elétrica definem limites aceitaveis para a varidgdenséo de regime permanente. Es-
tes limites devem ser atendidos e manter os parques eolitop&racao sem a atuacao de relés
de subtensao ou sobretensdo (Zanchettin, 2012).

Regulacao de poténcia ativa

Requisito referente a habilidade da central em regular apiatétiva a um nivel determi-
nado, desconectando a central edlica, ou por acdo do e@diwa@ngulo de passo. Objetiva-se
assim assegurar que a frequéncia do sistema se mantenixa,estétando sobrecargas nas
linhas de transmissao, variagdes bruscas na tensdo etesrdsmn rush durante a partida e
parada dos geradores do sistema de geracédo edlica (Ackeanah, 2001).
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Regulacao de poténcia reativa

O controle de poténcia reativa no gerador permite que aatedtica participe do controle
de tenséo do sistema, aumentando as margens de estalbiledtaies&o. Este controle pode ser
feito de trés formas: (i) através do fator de poténcia, Gpezificando a poténcia reativa, (iii)
regulando a tensdo nos terminais da maquina (Zanchetti?)20

Regulacao de frequéncia

Em condi¢cdes normais de operacao a frequéncia do sistetniaedeve estar em seu
valor nominal. Porém, caso ocorra um desbalanco entre augans a producdo de energia,
o controle primario e secundario de frequéncia sdo utliggzhra retomar o balanco. Recen-
temente alguns paises, como Alemanha, estdo exigindoiaipegéio das centrais edlicas na
regulacdo de frequéncia do sistema.

Tolerancia a cintilacdo luminosa -flicker

A variacao do fluxo luminoso das lampadas, causada pela¢Baudo valor eficaz da
tensdo, é chamada de cintilacdo luminosdlicker. S&o exemplos de causas de flutuacao de
tensdo devido a operacédo de sistemas de geracdo edlicakdoamelesconexao de unidades
geradoras, conexao e desconexao de bancos de capacitprega&dos na correcao de fator de
poténcia, sombreamento de pas, rajadas de vento ou ossilEaydionais (ONS, 2010).

Conteudo harménico

O conteudo harmonico esta relacionado a distor¢cao da canpofundamental da tenséao
ou da corrente senoidal que causa aumento da corrente @gobcenento nos equipamentos
elétricos. Dentre as principais causas que geram o contedrtidnico estdo: operacdo de
inversores de frequéncia por tiristores ou transistorascdis de capacitores operados por ti-
ristores, relagcdo nao linear entre a corrente e a tensdamsdrmadores e motores quando o
ndcleo magnético encontra-se saturado e operacéao de figraoso (Zanchettin, 2012).

Capacidade de sustentacao durante faltas

Os fabricantes dos sistemas de geracédo edlica devem gaj@anteus equipamentos se-
jam capazes de suportar todos 0s estresses elétricos eayssd ocorréncia de disturbios
na rede, responsaveis por dar origem a afundamentos maoreestée tensdo. Para atender
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a este requisito técnico a central edlica deve continuatribaimdo com a entrega de po-
téncia ativa proporcionalmente ao valor da tensdo no poamtoodexdo, dentro de um per-
fil de comportamento momentaneo de tensdo em uma escalpidantente, até 5 segundos
(Zanchettin, 2012).

3.3.2 Conexao de sistemas de geracéao edlica em redes de distribuicdo

Muitos dos requisitos de conexao de sistemas de geracaalesde distribuicdo séo es-
tabelecidos pela ANEEL, através das normas PRODIST (ANERBILL2a). Regras ou normas
complementares séo estabelecidas pelas concessionéassde energia elétrica. Na definicdo
de diretrizes gerais para conexao de geradores distriuatiumas concessionarias limitam a
insercdo de geracéo distribuida a uma central geradoradipwmrdgador de distribuicdo. Ou-
tras consideram que a poténcia maxima de geracdo nao deyeashar a metade da poténcia
instalada no alimentador.

Dentre os impactos da conexao de geradores edlicos em redabstribuicdo esta a in-
fluéncia na tensdo de regime permanente dos nés do alimeribedado ao aumento da geracdo
distribuida pode tornar-se dificil a manutencgéo da tens@itndos os alimentadores dentro de
limites desejados em todas as situac6es (Morren and de Ba@8), Um numero significativo
de trabalhos ja discutiu os impactos de unidades de geragtéibwida no perfil de tensédo. A
maiora das publica¢cbes concluem que um problema pode gcsAicedeterminadas as magni-
tudes das alteragcfes nas tensdes e sdo propostas solugdlsipar a variagdo de tensao no
sistema. Ou seja, a partir de um problema séo estudadasideradas estratégias de controle
de tensdo para a insercdo da geracéo distribuida em dedelovponto da rede.

A analise apresentada neste trabalho pretende contribsiia wirecdo através da avali-
acdo dos limites maximos de geracao edlica que podem seidosem um alimentador de
distribuicdo, considerando as limitacdes impostas pelauteacdo da tensédo de regime per-
manente em niveis adequados ou, no pior dos casos, preddeste trabalho visou-se buscar
a maior possibilidade de conexao de geradores edlicos qdeobm determinados limites de
tensdo sem a necessidade da utilizacdo de nenhuma estdségintrole.

3.4 Estudo dos limites de insercéo de geracgao edlica

O nivel de insercéo de geracéo eolieg,é definido como (Reginatto et al., 2008):

b,
SSC

ondeP, € a poténcia nominal do parque eolicSga poténcia de curto circuito do ponto, barra
ou né de conexdao. Corresponde ao inverso da razdo de cuwtitaeie serve como indicador do
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percentual da capacidade do ponto de conexdo que € apdaveél sistema de geracdo edlica
conectado.

O problema da conexao de parques edlicos no sistema efétf@econsiderado em traba-
lhos anteriores. Alguns destes trabalhos avaliam os nivé@@mos de geracao edlica possiveis,
atendendo a determinados requisitos quanto a indicaderggalidade da conexdo. Lundberg
(2000) avaliou a maxima poténcia que um parque eolico paddetenaneira que a tensédo no
ponto de conexao ndo varie além de determinados limitesbdamfioram determinados limites
de poténcia do parque edlico em funcao de flutuagcdes maxiat@nsdo no ponto de conexao
(flicker). As andlises foram feitas para parques edélicos com sistdmgeracao edlica com ge-
radores de inducao de rotor gaiola de esquilo conectadaleateaves de uma linha longa. Os
resultados foram apresentados em termos da reld¢&oda impedancia da linha e da poténcia
de curto circuito no ponto de conexao. Lundberg (2000) werifique, devido ao fato dos im-
pactos na qualidade de poténcia ser dependente da contheracd a curva’() do gerador e
a relacéaX/R da impedancia equivalente da rede, € possivel diminuiriagéo de tensdo de
regime permanente e emissaofticker da turbina edlica escolhendo-se adequadamente o ge-
rador. Esta reducdo da emissadiidtker também pode ser observada com instalacédo de varias
pequenas turbinas no lugar de uma turbina grande com a mesérecia nominal do parque
eolico.

Estes resultados foram estendidos por Reginatto et al. J200®eginatto et al. (2008)
em vérias dire¢des: (1) considerando diferentes casosmdpearsacao de reativos para 0s Sis-
temas de geracéo edlica com geradores de inducdo de ratta daiesquilo; (2) considerando
também o caso dos parques eolicos com geradores de indudé@pldealimentacédo operando
com regulagéo de poténcia reativa, fator de poténcia o@delrsminal. Nestes trabalhos foram
avaliados os niveis maximos de insercdo de geracdo ebhsidevando como requisitos: uma
tolerancia maxima para a variagcao da tensao no ponto de@oreegarantia de uma margem de
poténcia em relagcdo a maxima poténcia transferivel aarsasedétrico pelo ponto de conexao
e uma tolerancia maxima para o angulo de tenséo interna ddayer

Em geral o requisito de variacdo da tensao terminal apr@sentgrande impacto nos
limites de insercdo de energia edlica. Os outros critééingulo de tenséo interna e margem de
poténcia ativa, tendem a prevalecer somente para valomissrda relacad/ R.

A figural3.2 ilustra o sistema de estudo de Reginatto et al. A200este sistema as cargas
sdo desprezadas e a conexao do parque edlico pode ser nacatedaés do sistema equivalente
do sistema elétrico, chamado de modelo maquina barratafini

A figural3.3 apresenta os limites maximos do nivel de insesgdae pode ser alcancado,
satisfazendo a maxima variacéo da tenséo determinaday pasa do sistema de geracao eolica
com DFIG com regulacéo de poténcia reativa@m- 0 estudado em Reginatto et al. (2009).
Os resultados consideram os limites de variagao da tenséegihkee permanente na barra de
conexao desde 0,93 a 1,05 pu.
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Figura 3.2: Modelo maquina barra-infinita.
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Figura 3.3: Maxima insercéo de geracéo edlica para DFIG egulacédo de poténcia reativa
emq@ = 0.

O critério da variacdo de tenséo de regime permanente leveperfil da maxima inser-
¢ao de geracao edlica que apresenta picos para o intervalb da relacdd(/ R da impedancia
equivalente, diminuindo para pequenos valoreXd& e também decrescendo para grandes va-
lores deX/R. Observa-se ainda que a variagdo da insercdo de geracéa jgéila valores da
relacdoX /R da impedancia equivalente menores que 6 € grande, enquateaegiacio para
valores maiores que 6 € pequena, ou seja, a sensibilidad&@daaninsercéo de geracéo edlica
em funcgdo da relacd®/ R € maior quando a relag@0/ R € pequena.

Para valores baixos da relac&g R a sensibilidade é muito grande, pois apresenta varia-
¢do bastante grande dos niveis de insergdo para pequeigdearda relacad /R até o pico
da curva. Este trecho é onde acontece sobretensédo, enqueatho apds o pico da curva, com
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valores maiores da relac&0/ R, é onde acontece a subtenséo.

Com relacéo a influéncia da tensdo na barra infinita na maxiseagéo de geracao edlica
observa-se que grande diferenca para valores da reld¢BEanenores ou maiores que o valor
do pico observado nas curvas. Para relagdeR elevadas a maxima inser¢éo diminui com a
reducdo da tensdo na barra infinita. J& para relag@ésbaixas a maxima insercao cresce com
esta reducdo. Vale destacar ainda que o pico da curva de em@&geT¢cao ocorre para valores
menores da relacdd /R a medida que a tensd@o na barra infinita diminui. Adicionatmen
valor deste pico aumenta a medida que a tensao na barraairfimitnui.

Em todos estes trabalhos comentados foi considerado o smodejuina barra-infinita,
mostrado na figura 3.2, para a conexdo do parque edlico amsistlétrico. Esta representa-
cdo é valida, por exemplo, quando a conexao ocorre por meimndelinha longa. Como as
linhas de transmisséo séo longas, a geracao fica muito tdistas cargas, sendo entdo que a
sua influéncia na insercao de geracao eolica ndo é significatpor este motivo podem ser
desconsideradas.

Esta caracteristica € pouco comum para sistemas de digligbonde as cargas tendem a
estar mais proximas da geracao, conectadas através dedunftas. Portanto, para os objetivos
deste trabalho foi necessério considerar modelos maithddts para o sistema elétrico nas
proximidades do ponto de conex&o da unidade geradora.

Em Ullah (2005) ja é considerada uma andlise da insercdorde&geedlica em siste-
mas de distribuicdo. Neste trabalho foram analisados @s&f# controle da poténcia reativa
de pequenas turbinas edlicas com velocidade variavel ahik$ade de tensao local, conside-
rando diferentes tipos de cargas. Foram analisados trés,@sumindo a variagcdo de tensdo
permitida entre 0,96 pu e 1,025 pu, e a capacidade da subestagOMVA.

A figural3.4 ilustra um dos sistemas de estudo de Ullah (2@@5stituido do sistema de
geracao eolica préximo a carga e conectado ao sistema déud¢gto através de um alimen-
tador e um transformador. A carga minima do alimentadordoserada para determinar a
maxima poténcia edlica a ser inserida neste alimentador.

Séo apresentadas na figura 3.5 as curvas de poténcia par (Ensa’) referentes a este
caso, na qual observa-se que existe um limite de insercaerdedyp eodlica de 3,6 MW devido
a limitag&o da variagdo de tenséo para o caso com reld¢&oda impedancia equivalente de
3.

3.4.1 Metodologia de anélise

No presente trabalho buscou-se avancar nos estudos dedimsta geracao eolica em
sistemas de distribuicdo. A metodologia de Reginatto eR@09) foi estendida e adaptada ao
caso de sistemas de distribuicéo e o estudo foi concentraisiopacto do atendimento a limites
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Figura 3.4: Diagrama unifilar sistema com um alimentador.
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Figura 3.5: Integracéo de geracao edlica no alimentadoteFdJllah (2005)

de variacéo da tenséo de regime permanente ao longo do tdohoen

Para tanto, considerou-se sistemas de distribuicao plars e avaliou-se a conexao de
parques eolicos em diferentes pontos deste sistema, dedeico a maxima poténcia destes
parques compativel com os limites pré-estabelecidos dec@ar da tensdo de regime perma-
nente. A andlise procurou elucidar a influéncia de difesefatores, como as caracteristicas
do né de conexéo, do carregamento do alimentador e de asgspecificos da topologia do
alimentador na poténcia maxima do parque edlico.

Os nos de conexao do parque edlico do sistema de distribiiia caracterizados pelos
parametros do equivalente de Thevenin do sistema visto de nénexao. Foram consideradas
arelacdoX/R daimpedancia equivalente, a tensdo equivalént® € a capacidade equivalente,
Seq» €Ntendida como:

2
Vin

Seg =~

(3.2)

A capacidade equivalente e a impedancia equivalente foadguladas através da tenséo
equivalente e a corrente de curto circuito trifasiég,,) medidas em cada no6 do alimentador
por meio das expressoes:
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Seq = Vin - I (3.3)

SC3¢

Ty = IV“L (3.4)

SC3¢

Na determinacao do equivalente de Thévenin as cargas faasideradas do tipo im-
pedancia constante. Note que a corrente de curto-circaltuleda varia de acordo com a
carga, portanto, a capacidade equivalente e a impedandiakupte também variam conforme
a carga.

Um dos indicadores utilizados para este estudo da inseg;g§erddores edlicos, no con-
texto da geracao distribuida, foi o nivel maximo de insedgigeracao edlica relativo a capa-
cidade equivalente, definido por:

<0

— 3.5
p 5., (3.5)

Outro indicador da analise é o nivel méximo de penetracaoedacgo edlica, k), a
qual é dada pela relacdo entre a poténcia nominal do pardjge e poténcia instalada no
alimentador £,,,;) como um todo:

P
k=—".100% (3.6)

ins

A penetracao de geracao eolica € apresentada em porcerdagarténcia instalada no
alimentador, representando entdo a porcentagem da derdarel@ergia que € suprida pela
conexao de geracao edlica.

A determinagé&o dos niveis maximos de insercéo e penetraggerdcao eolica e reali-
zada através de simulacdes, utilizando os aplicativosedlgamMatlab e Powerworld, com dois
sistemas de distribuicdo, apresentados nos capifulbs 4 e 5.

Considerando que o parque edlico esta sujeito ao regime desyeano mesmo € in-
constante, a poténcia gerada pelas turbinas edlicas \@@aardo com a variacdo do vento,
conforme visto na sec&o 2.4 do capitulo 2. Para levar istoarsideracdo, assumiu-se que o
regime de ventos € tal que a poténcia de operacao do gerdabor e desde 20% até 100%
de sua poténcia nominal.

Nesse intervalo de operacédo do parque eolico exigiu-se qirebde tenséo de regime
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permanente permanecesse dentro de determinados limitexlemos nés do alimentador de
distribuicdo. A escolha dos niveis de tensao aceitaveisdaumo base as definicdes Mddulo
8 do PRODIST (ANEEL, 2012b), o qual apresenta os limites ds&e de regime permanente
para qualquer tipo de geracdo conectada ao alimentadostiibuicdo. A tabela 311 apresenta
tais limites utilizados como base nas analises.

Assim, buscou-se que as tensdes em regime permanente deood0s do sistema per-
manecam entre 0,93 pu e 1,05 pu em todo o intervalo de opedacfarque eodlico que vai
desde 20 até 100% de sua poténcia nominal. Este requisiend@a de regime permanente
corresponde ao nivel adequado, para as caracteristicdisngmtador considerado, segundo a
definicdo do PRODIST. Considerando que as tensdes nos nosraimi@dor poderiam estar
dentro dos limites da tenséo de regime permanente precarisiderou-se também o requisito
das tensdes em regime permanente de todos os nés do sistemaa@eam entre 0,9 pu e 1,05
pu. Utilizou-se a seguinte terminologia para referir-sstagcasos:

e Atendimento ao critério de tensao de regime permanentaiadeqtodos os nos estuda-
dos mantém sua tensdo de regime permanente no intervado0e®® e 1,05 pu, para o
parque edlico produzindo desde 20 até 100% de sua poténuiaalp

¢ Atendimento ao critério de tenséo de regime permanentdipoetodos os nés estudadas
mantém sua tensao de regime permanente no intervalo edre 0,05 pu, para o parque
eolico produzindo desde 20 até 100% de sua poténcia nominal.

Para cada possibilidade de localizacdo do parque edlicedede distribuicdo, foram
analisadas as variagcdes de tensdo nos nos do sistema a meeida aumentou a poténcia
nominal de geracao edlica. Se considera que o parque edlaranédo pelo gerador edlico,
transformadores e linhas internas do parque conforme sendtido nos capituldd 4(é 5.

As andlises foram apresentadas para os valores de insepgiettacdo de geracao eo6-
lica em fungéo das caracteristicas do n6 de conexao (reld¢aoe tensdo equivalente), em
funcado do préprio n6 de conexdo, visando capturar a infla@tecestrutura do alimentador, em

Tabela 3.1: Faixa de variacao de tenséo de regime permgreatéensdo nominal nos nés do
alimentador superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Faixa de Variacao da Tenséao de
Tensao de Atendimento (TA) Leitura (TL) em relacdo a
Tensao de Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR<TL <1,05TR
Precaria 0,90TR<TL <0,93TR
Critica TL <0,99TRouTL > 1,05TR
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funcdo do carregamento do alimentador e também do numem@rdegs eolicos conectados ao
alimentador de estudo.

A determinacéo de e k foi baseada na analise do fluxo de poténcia continuado éstrav
de uma primeira andlise nas curvas de poténcia por tesab’j geradas. Na faixa de variagéo
da geracdo de poténcia que vailje P, até P, a tensdo nos nos do alimentador devia atender
aos limites maximos e minimos adotados, conforme tabéla 3.1

Um exemplo da analise € mostrado na figura 3.6, que apreseotenasP — V' quando
um parque esta conectado a um né de um sistema de distribeogd@inco nés. Pode-se
verificar que as tensdes nos nos de estudo permanecem daestimites minimo e maximo de
tensdo de regime permanentg,f, e V,,... respectivamente) até determinado valor de poténcia
limite (P;,,), quando pelo menos um dos nos passa a apresentar a tensgogoeio limite
minimo. Esta poténcia limite equivale a maxima poténciaaleexdo do parque edlico que
atende aos limites de tensdo de regime permanente adeqgage=(0, 93pu).

1.06

1.04 max ST oveal
Faixa de poténcia

[
T
1

Tens&o nos nés (pu)

| |
10 20 30 40 50 60 70 80
Poténcia de geracéo edlica B8 (MW)

Figura 3.6: Curva® — V do parque conectado ao n6 B5 do sistema 5 nds (carga média).

Para dado ponto de conexdo o nivel maximo de insercado dedgeeatica f,,..) cor-
responde ao caso de um parque edlico com poténcia nomirdkignaxima poténcia nominal
possivel para a qual os niveis de tensdo de regime permadentespeitados;,, .. = P,
encontrado através da verificacdo da cutva V. Assim, a equacdo 3.5 pode ser escrita como:

-Plim
maxr — 3.7
p 5., (3.7)

Da mesma forma que no caso da determinacgéo do nivel de insdeggeracéo edlica,
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buscou-se determinar o nivel maximo de penetracdo de gee&tida (,,..), que ocorre no
mesmo ponto em que o parque edlico com poténcia nominal &gomxima poténcia nominal
possivel para a qual os niveis de tenséo de regime permadntespeitados’, ... = Pim,
encontrado através da verificacdo das cuivas V. Assim, a equacd8o 3.6 pode ser descrita
por:

= 100% (3.8)

sendo aP;,; a poténcia total instalada no alimentador.

Desta forma, através da equagad 3.8 foi determinada a mdemetracao de geracao
edlica de acordo com o0 maximo carregamento do alimentador.

No caso da conexao de dois parques edlicos no mesmo aliroertadetodologia foi
similar. Considerou-se que os parques conectados em ddgspbferentes do alimentador sao
idénticos e que estdo sujeitos as mesmas condi¢cdes de @@fitoxo de poténcia continuado
da origem as curvaB — V/, porém, como 0s parques sao idénticos, a poténcia limiten¢racia
equivale ao dobro da poténcia limite em cada n6 de conexao.

Aqui também, para o intervalo de operacao dos parques de2@a% de sua poténcia
nominal, as tensdes em todos os nds do alimentador estutiadasgam permanecer dentro dos
limites minimos e maximos da tenséo de regime permanente.

N&o foi possivel neste caso considerar o indicador de mariseacdo de geracao edlica,
ja que cada no6 tem uma capacidade equivalente diferenté&émPar maxima penetracéo de
geracdao edlica foi analisada uma vez que a poténcia inatatadlimentador é sempre a mesma.

Nos capitulos a seqguir serdo apresentados os casos estegadauas diferentes topo-
logias, nos quais foram aplicados os critérios e metodalagresentados neste capitulo. O
primeiro sistema teste € um alimentador de distribuicdo sBords, com topologia em malha e
sem correcao do fator de poténcia. Este € um alimentadorsingides e com poucos nos para
gue se tenha uma visdo mais clara da metodologia de analiseguddo sistema teste € um
alimentador de distribuicdo de 32 nds com topologia radialne correcao de fator de poténcia.
Este alimentador auxiliard na comparacao e avaliacdo dakados.

3.5 Conclusao

Verificou-se neste capitulo que existem diversos regsisiéoconexao de sistemas de ge-
racao edlica, destacando-se dentre eles o requisito dg&arde tensdo de regime permanente,
utilizado neste trabalho para a determinacdo dos niveignmodxde insercao e penetracdo de
geracéo edlica em alimentadores de distribuicéo.
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Apresentou-se as diferentes abordagens feitas por ouitosea assim como a meto-
dologia utilizada para a anélise dos alimentadores deahiligtéio apresentados nos capitulos
seguintes.



Capitulo 4

Analise da insercao de geracao edlicaem
um alimentador de distribuicdo com 5 nos

4.1 Introducao

Este capitulo trata da analise de insercao e penetracacalgiigetolica de um parque
edlico conectado a um alimentador de distribuicdo com 5 88®. observadas as particulari-
dades do alimentador, assim como seus resultados quardergéo e penetragdo de geragao
edlica com relagdo a tenséo equivalente vista pelo n6 dex@oneelacdoX /R da impedancia
equivalente e no de conexao em trés diferentes carregasnento

Sao apresentadas também as analises dos limites maximeseteagéo de geracao eb-
lica de dois parques edlicos conectados no mesmo alimentado

4.2 Alimentador de distribuicdo de 5 nos

O alimentador de distribuicdo utilizado para este primestudo da insercéo de geracao
eodlica é mostrado na figura 4.1, o qual foi extraido de Holdwet al. (2003). Consiste em
um alimentador de distribuicdo de 33 kV, com 5 nés, sendo o na 8ibestacdo de conexao
ao sistema de subtransmisséo, considerada com tensaopieels@m limitagdo de capacidade
de curto-circuito. Este n6 é considerado, portanto, o n@figéncia deste alimentador.

Os parametros do alimentador sdo apresentados no apéndiceesisténcia da linha
entre 0os n0s Bl e B2 é bastante baixa, apesar da reatanciatanealio com relacdo as outras
linhas. Observa-se um alto valor de impedancia das linhias es n0s B2 e B3, assim como
entre 0s nos B2 e B5, com relacdo as outras linhas. As linhas @ninds B3 e B4 e a linha
entre 0s nds B3 e B5 tem baixo valor de impedancia.

As cargas do alimentador somam um total de 52,70 MW e 10,56nM\3%Fa carga pesada.
A partir das cargas pesada e leve definidas por Holdsworth (@083), foi definido um nivel

37
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Figura 4.1: Alimentador de distribuicdo de 5 nés estudado

adicional de carregamento médio do alimentador. Os trésgaamentos sdo definidos na tabela
[A.Z do apéndicé A, sendo que a carga média equivale a metackrgka pesada, enquanto a
carga leve é equivalente a 10% da carga pesada. Todas as faaaya modeladas do tipo
poténcia constante.

Os n6s desde B2 a B5 foram tomados como possiveis nds de cornégéte sentido,
inicialmente buscou-se analisar as caracteristicas dergad partir do circuito equivalente de
Thévenin visto de cada no.

Para obtencéo dos equivalentes de Thevenin foram detetasimetensédo equivalente nos
nés, a corrente de curto circuito, a impedancia equivaldata por cada nd, e por conseguinte
arelacadaX/R da impedancia equivalente, e a capacidade equivalente eaddao.

Os célculos da tensao equivalente, da capacidade eque&alend de conexdo do parque
eolico e a relagdd(/R da impedancia equivalente do alimentador foram realizados au-
xilio do aplicativo Powerworld e sédo apresentados na téhdlaEstes dados foram utilizados
posteriormente para as analises de maxima insercao e ggawtie geracao edlica.

Os graficos da figufa 4.2 caracterizam o alimentador quanitvabde tenséo equivalente
e relagédoX/ R da impedéancia equivalente vista de cada n6. Observa-sesquis®3 e B5 tém
caracteristicas e niveis de tenséo praticamente iguai®. B2 mpresenta os maiores niveis de
tensao, o que pode ser explicado por sua proximidade ao redetémcia B1. Além disso, o n6
B4 é o0 n0 que apresenta maior variacdo de tensédo de acordo @negarnento.

Uma das caracteristicas deste sistema é a baixa rel¢Badas linhas comparadas as
linhas de transmisséo, onde essa relacéo ultrapassa decgé@) e no de referéncia. Outra
caracteristica particular desse alimentador € a exist@&ecuma malha entre os n6s B2-B3-B5,
0 que ndo é muito comum em alimentadores de distribuicdo mred@lece a topologia radial.
Além disso ndo existem elementos para regular a tensdo. B @4 e B5 sdo nés de carga.
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Tabela 4.1: Tensdo equivalente, capacidade equivalergagfo X /R em cada nd e cada
carregamento do alimentador de 5 nés.

N6
Cargas| Grandeza g> ‘ B3 ‘ B4 ‘ B5
Vth (pu) | 0,968| 0,926| 0,912| 0,926
Seq(pu)| 543 | 1,92 | 1,36 | 1,86
Pesada
X/R 517 | 1,75 | 1,64 | 1,79
Vth (pu) | 0,985] 0,963] 0,956 0,963
Média | S€d(Pu)| 553 | 2,02 | 1,44 1,96
X/R 6,64 | 1,95| 1,83 | 1,99
Vth (pu) | 0,997] 0,993 0,991 0,993
Leve | S€q(pu)| 559 [ 2,10 | 151 | 2,04
X/R 8,72 | 2,15 | 2,01 | 2,19
N6 B2 N6 B3
1 o 15
0.98 * 0.98
—~~ D —~~
g 096 g 096 *
S 0.94 S 0.94
0.92 002| °
0.9 0.9
4 6 8 2 4 6
X/R X/IR
N6 B4 N6 B5
1 1
O
0.98 0.98
30.96 30.96 *
S 0.94 S 0.94
0.92 002| "
0.9 0.9
4 6 8 2 4 6
X/R X/IR

Figura 4.2: Tens&o por relac@0/R da impedancia equivalente de cada no para diferentes
carregamentod:] - carga pesada,- carga meédia e - carga leve.

Ainda observa-se que a impedancia equivalente vista peB2riém relagdoX/ R muito
maior que as rela¢gées/R da impedancia equivalente vista pelos outros nés e també&mm en
os diferentes carregamentos ha uma grande diferenca, quse mépete para os outros nos. Ou
seja, a impedancia equivalente vista pelo n6 B2 varia muitdegdio.X /R de acordo com o
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carregamento, 0 que nao acontece na impedancia equivalstagelos outros nds, os quais
tém uma relacad(/ R bastante menor e mais constante.

Conforme ja comentado no capitlilo 3, uma relag@dd: da impedancia equivalente pe-
guena é uma das caracteristicas de um sistema de distabu@@mo o ndé B2 esta muito
proximo da conexdo ao sistema de subtransmisséo, refadseyelo n6 B1, sua relac@o/R
de impedancia equivalente € maior.

4.3 Caso da conexao de um parque edlico

4.3.1 Parque eolico

Esta secdo apresenta as caracteristicas e parametrogjde palico considerado para a
conexdo ao alimentador de distribuicdo de 5 nés. O estudedtizado para o parque edlico
conectado a cada um dos nés do alimentador de distribuicé® B52 da figura 411.

A figura[4.3 ilustra a conexdo do parque edlico para o caso dexéo ao nd B5 do
alimentador de 5 nés . O parque eolico original consiste deuflfinas edlicas de 2MW
(Holdsworth et al., 2003). Cada turbina é conectada a redesmpotransformador com 2,5
MVA 0,69/11 kV com reatancia de 5,9%. Para simplificar asiaedlas 10 turbinas com seus
transformadores foram representadas por uma Unica tutbipaténcia equivalente a poténcia
total nominal, de 20 MW, e um transformador de 25 MVA 0,69/Y1dom reaténcia de 5,9%.
O circuito interno do parque eolico de 11 kV é representadi |pgha entre os noés B7-B6. O
parque eolico é conectado a rede de 33 kV através de um traragfor de tap manual de 25
MVA 11/33 kV e reatancia de 10%, modelado entre os nés B6 e o rabaexdo do parque
eolico.

Como o objetivo foi estudar a méxima poténcia nominal possieansercdo do par-
gue edlico, a conexdo a rede foi representada por transfones de mesma impedancia de
Holdsworth et al. (2003), porém com maior nivel de potérf@ando um transformador equi-
valente de 50MVA 0,69/11 kV com reatancia de 5,9% entre o885 B7, e o transformador
modelado entre 0 n6 B6 e 0 né de conexao do parque de 50MVA 1¥/@3éatancia de 10%.
A poténcia de 50MVA foi escolhida por ser compativel com @sitados da méaxima insercédo
e penetracdo de geracao eolica obtidos.

As turbinas do parque eolico foram consideradas com cag@deide regulacdo da po-
téncia reativa, operando com fator de poténcia unitarialjado no n6 B8, né com gerador de
poténcia equivalente ao parque eodlico. Considerou-se caréeg&o de vento possivel € compa-
tivel com o parque edlico fornecendo desde 20 até 100% deos@iagia nominal, dependendo
da variagéo do vento.
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Figura 4.3: Parque edlico conectado ao n6 B5 do alimentaddisttéouicdo de 5 nés.

4.3.2 Analise da influéncia na tenséao de regime permanente

Esta secdo apresenta a analise da influéncia na tensédorde pggimanente devido a in-
sercao de um pargue eolico conectado ao alimentador dibdigfio de 5 nds. A analise é feita
através da observacgédo das cur¥as V' obtidas pelo calculo do fluxo de poténcia continuado,
conforme metodologia apresentada na secaal 3.4.1 do cdditul

As figurad 4.4 415 ke 4.6 apresentam as cufvasV do fluxo de poténcia continuado do
alimentador de 5 nds para os trés carregamentos estudaskadgy médio e leve respectiva-
mente. As curvas foram criadas a partir dos dados do fluxo tgia continuado realizado
com auxilio do aplicativo Anarede. Para todos os carregtoaesstudados as curvas— V
mostram nao haver ocorréncia do problema de sobretens@mao® alimentador, somente de
subtenséo, o que ja era esperado dado as caracteristicasvageestabelecidas.

Observou-se através da figlral4.4 que quando o parque estétadm ao n6 B2 existe
uma das curvas de tensdo que nao atinge em nenhum momensé@a derregime permanente
maior que 0,9 pu (tensdo no né B4), enquanto outras duas tamé@mdcancam os niveis de
tensdo de regime permanente adequado de 0,93 pu (tensddésnB8 B B5). Neste caso nao
houve nenhuma poténcia limite que atenda aos critériondéaeestabelecidos.

Na mesma figura, é possivel observar que para o caso do paigetado ao né B3, tam-
pouco a tensdo no n6 B4 alcancgou valores maiores que 0,93 ptuddpexiste uma poténcia
limite de aproximadamente 34 MW que atendeu ao critério dsdi® de regime permanente
precario, onde todas as tensdes sdo maiores que 0,9 pu.eNdlear que o nivel maximo de
insercao exigiu que a tensdo de regime permanente em todds ds alimentador de distribui-
¢do satisfacam os limites pré-estabelecidos de variagacpaarque edlico produzindo desde
20 até 100% de sua poténcia nominal. Neste caso da conex&rgleeppo né B3 em carga
pesada, sendo a poténcia nominal igual a poténcia limitd dé\8, o parque deveria satisfazer
ao critério de tensdo de regime permanente precario nadeipaténcia de 6,8 MW a 34 MW.
Pode-se observar na figura que para este intervalo, todass@i®s dos nés sdo maiores que 0,9
pu, satisfazendo tal critério.
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Figura 4.4: Curva$’ — V do parque eélico para carga pesada. Linha continua - tenedes
B2, linha pontilhada - tens6es no nd B3, linha tracejada - #3180 n6 B4, linha tragco ponto -
tensdes no n6 B5

Da mesma forma que analisados acima os casos da conexaajde palico nos nés B2
e B3 nesta figuria 4.4, as analises das poténcias limites nasétr V' para os dois critérios de
tensao de regime permanente foram feitas para as demais néaekao de carga pesada (B4 e
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Figura 4.5: Curvas® — V do parque eolico para carga meédia. Linha continua - tensbas n
B2, linha pontilhada - tensGes no n6 B3, linha tracejada - 3186 né B4, linha traco ponto -
tensbes no no BS.

B5), assim como para os carregamentos médio e leve. A {aRd@rkesenta as poténcias limite
de insercdo de geragéo eolica para cada critério de tenséitads, onde’;,, , € a poténcia
limite que atendeu ao critério de tenséo de regime permameleiquado &;,,,. € a poténcia
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Figura 4.6: Curvas® — V' do parque edlico para carga leve. Linha continua - tensée® no
B2, linha pontilhada - tens6es no n6 B3, linha tracejada - #3188 nd B4, linha tragco ponto -
tensdes no no B5.

limite que atendeu ao critério de tensdo de regime permaipeetario. A sigla NA indica que
nao houve poténcia limite que atendesse ao critério.
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Tabela 4.2: Poténcia limite para a conexao de um parqueoeaiie diferentes nds do alimenta-
dor.

N6 Carga pesada] Carga média| Cargaleve
de Plimad -Plimp,» Plimad Plzmp, -Plimad Plimp,-
conexdo, (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
B2 NA NA | 38,12 | 47,71 | 49,95 | 52,00
B3 NA | 34,28 | 40,18 | 42,75 | 44,79 | 45,72
B4 NA | 33,29| 37,56 | 39,54 | 41,56 | 42,31
B5 NA | 32,57 | 39,01 | 42,21 | 44,25 | 45,20

Com auxilio das curva® — V' buscou-se determinar, para os trés carregamentos, a ma-
xima poténcia inserivel de geracao edlica compativel comives de tensédo de regime per-
manente adequado e precario. Para 0s casos de carga médiakdervou-se a possibilidade
atender aos requisitos de variacdo de tensdo de regimenpartadanto adequado como preca-
rio quando a conexao do parque eolico ocorreu em quaisqedsla B5.

Entretanto, para o caso de carga pesada as caracteristisimentador ndo possibilita-
ram atender ao critério de variacdo de tensdo de regime penteaadequado em nenhum né
de conexao. Para os casos de conexdo do parque nos nés B3, B4 mdé3fiesobservou-se
o atendimento ao critério de tenséo de regime permanentérfye ainda quando a conexao
ocorreu no n6 B2 ndo observou-se nenhuma poténcia de insgagap atender ao critério de
variacao de tensdo de regime permanente precario.

4.3.3 Niveis maximos de insercdo de geracgao eolica

Esta secdo apresenta os resultados obtidos quanto assmésimos de insercéo de ge-
racao eodlicap,,.., considerando a conexao do parque eolico nos nés B2 a B5 dogdidoz de
distribuicdo de 5 nos. Os resultados séo apresentados eaofda nd de conexado e analisados
em funcgédo da relacd®/ R da impedéancia equivalente vista de cada n6 e da tenséo leqté/a
vista de cada né, além dos trés carregamentos considerados.

O célculo de,,,., foi realizado com base nos valores das poténcias limitergraatas na
sec¢do anterior, de acordo com a talbel& 4.2, assim como adagpaequivalente vista pelo né
de conexdo, conforme a equa€ad 3.7 apresentada nd_sedada3capituld B.

A figura[4.T mostra a maxima insercao de geracéo edlica mbsespeitando os limites
desejados para atenséo de regime permanente precar@yeeiafno de conexao do sistema de
geracéo edlica. Pode-se observar que, para os diferemsgs aé carregamento do alimentador,
a conexdao do parque edlico no né B4 atingiu os maiores niveisdegdo enquanto a conexao
no n6 B2 os menores. Ainda, quando a conexao do parque ediceoao né B2, verificou-se
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Figura 4.7: Insercdo maxima de geracao eolica poffhécarga pesada, - carga média e -
carga leve.

a maior variacdo do nivel maximo de insercdo em funcédo degamento do alimentador.

Observou-se que quanto maior o carregamento do alimentagaores 0s niveis maxi-
mos de insercdo de geracdo edlica para todos os casos déicaleparque edlico. Apesar
disso, apresentou grande diferenca nos niveis maximosde#o entre 0s carregamentos, ja
gue os casos de carga leve e média apresentaram niveis i@dnsriito préximos enquanto
o de carga pesada apresentou valores bem mais baixos. Istmmom comportamento nao
linear da maxima insercdo em relacdo ao carregamento, dradora carga média deveria
apresentar valores intermediarios de insercao de geratida ntre os niveis leve e pesado).

Para identificar os fatores que influenciaram nos valoresalanma insercdo de geracao
eolica obtidos em cada n6 de conexdo do alimentador, foratirades os niveis de insercédo
maximos em funcao das caracteristicas de cada n6 de comeldi@o.X /R da impedancia e
tensdo equivalentes vistas de cada n6 de conexdao (verialigla

A influéncia da relacad(/ R da impedancia equivalente é apresentada na figura 4.8, para
0s trés tipos de carga separadamente. Verificou-se queppads casos de carregamento do
alimentador, o maximo nivel de insercao de geracao eodlimpqgorreu quando o parque esta
conectado ao no B4, correspondeu ao no de conexéo que aprasaahor relacdd’/R. Os
niveis de insercédo dos nds B3 e B5 foram bastante préximosay@ionente pelo fato destes
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Figura 4.8: Insercdo maxima de geracéo eolica em fung&0/depara o parque edlico conec-
tado ao n6 - B2; 0 - B3; + - B4; x - B5.

nds apresentarem caracteristicas bastante proximasyeunvisto na secdo 4.2.

De maneira gerap,,,, diminuiu com o aumento da relac@0/R, o que esta de acordo
com a tendéncia indicada nos resultados de Reginatto eD8P)Ppara os casos de subtensao,
0s quais se baseiam apenas no modelo maquina barra-infstilena figurd 313 da secéo B.4
do capituld B. O caso de carga pesada, entretanto, fugie padtdo de comportamento, pois
seu valor de maxima insercao de geragéo edlica, para rela¢Aala impedancia equivalente
alta, foi nulo, e ndo somente préximo de zero como se esperiatd provavelmente ocorreu
em funcao da influéncia da limitagdo imposta pela tensao ¢émsods do alimentador que nao
0 no de conexédo, em especial no caso da conexao do parqueredho B2.
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Complementando esta analise, a fiqura 4.9 apresenta a mésiengio de geracado edlica
em funcdo da tensdo equivalente nos nés. Notou-se que 0 nondgao que corresponde
ao maior valor de maxima insercdo de geragdo eolica foi 0 eGaguesentou menor tenséo
de todos em todos os carregamentos. Isto parece estar ecomiEsaom 0 comportamento
geral esperado, onde a maior inser¢cao deveria ocorrer @agsads mais altas. Entretanto, a
influéncia da tenséo equivalente na méaxima insercao defgeestica depende da relacdgR
da impedancia equivalente (Reginatto et al., 2009; Regieatib, 2008).

Rearranjando algumas curvBs- V' ja apresentadas nas figurad #.4] 4.5 4.6 para simpli-
ficar a visualizacdo, pode-se observar este comportamarftgural4.1D. Nesta figura podem
ser verificadas as curvas da tensdo de regime permanentatsoneeno B4 em funcao da
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Figura 4.9: Insercdo maxima de geracao eodlica em funcdadadesquivalente para o parque
eolico conectado ao nd@; - B2; [0 - B3; + - B4, x - B5.
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poténcia gerada, para os diferentes carregamentos, qogpaigue edlico foi conectado nos
diferentes nés do alimentador.

Esta figura € importante para explicar-se o detalhe da isenéxima de geracao edlica
apresentar-se nula para o caso de carga pesada, obsersddures 4.7, 418 e 4.9. Como ja
comentado, para carga pesada a tensao de regime permaieatemde aos limites adequados
em nenhum dos casos de conexdo do parque eolico, com tenséwaraceitavel de 0,93 pu.
Nos gréficos da figufa 4.1.0 a linha horizontal trago pontawdi a minima tensao de regime
permanente aceitavel para os niveis precarios, 0,9 pu, possivel verificar que no caso de
carga pesada e conexao do pargue no nd B2, a tensédo no né B4 fiqme sdaixo deste limite.
Logo, ndo houve possibilidade de insercao de geracéo edina B2 para este carregamento.

No caso de carga pesada a tensdo no nd B4 limitou a insercacalgigeolica para
a conexado em todos 0s nos, inclusive ele mesmo. Por esteonputde-se dizer que o no
B4 é o mais critico do alimentador. Notou-se assim a influédaitopologia e estrutura do
alimentador de distribuicdo nos niveis maximos de insedgigeracao edlica, pois esta leva
em conta a variac@o de tensao e seus limites em todos os niidotador, ndo apenas no n6
de conexao.
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Figura 4.10: Curva® — V' no n6 B4 com conexdo do parque edlico em diferentes nds para as
cargas: leve - linha pontilhada; média - linha continuaagas linha tracejada.
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4.3.4 Niveis maximos de penetracao de geracao eolica

A seguir sdo apresentados os resultados e analises rekapemetracio de geragdo edlica,
k, a qual fornece uma medida relativa a poténcia instaladdmergtador e nao relativa ao n6 de
conexao, como € o caso do nivel de insercédo. Sao apresenéadtiados graficos em funcao
dos diferentes nos de conexao do alimentador, da rel&i¢&bda impedancia equivalente e da
tensao equivalente vista em cada né.

Apresenta-se na figura 4111 a maxima penetracéo de gerdig&ooain relacdo ao né de
conexao e seus diferentes carregamentos. Através delevobse que a maxima penetragdo
de geracao edlica diminuiu quanto maior o carregamentoideatador em todos os nés de
conexao. Além disso, a variacdo da maxima penetracdo deageesblica variou muito no
préprio né de conexao de acordo com o carregamento do alchentNo caso da conexado do
parque edlico no né B2 os casos de carga leve e pesado, porlextargm totalmente opostos,
sendo que em carga leve a penetracdo maxima atingiu quag&eet@fuanto em carga pesada
€ nula a penetracao de geracéo edlica. Nos casos de conegdmde eolico nos nos B3, B4
e B5 existiu também grande diferenca de penetracdo com oedacarga, maiores em alguns
casos e menores no outro.

Uma caracteristica que ocorreu nos quatro casos de conexaddlta de linearidade
com relacdo ao carregamento. Seria esperado que a carga quglequivale a 50% da carga
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Figura 4.11: Penetracdo maxima de geracéo edlica pdrindarga pesada, - carga média e
o - carga leve



51

pesada, tivesse um valor de maxima penetracéo de gerag@irtdrmediario a carga pesada
e a carga leve, que corresponde a 10% da carga pesada. Nteatanargas média e leve
tiveram niveis maximos de penetracao de geracao edlica prdikimos entre si e distantes do
caso da carga pesada.

Uma vez que a penetracdo de geracao éolica representa agdarde poténcia edlica
injetada no n6 com relacdo a poténcia instalada do alimentath pode ser vista como um
indicador do atendimento da demanda do alimentador, cmefaomentado na secdo 314.1 do
capitulo[3. Observou-se que no caso de carga pesada a péonettaxima foi de aproxima-
mente 64% para o caso da conexao do parque edlico no ndé B3, au&épi possivel atender
no maximo aproximadamente 64% da demanda do alimentadoa garacao eolica quando o
parque foi conectado no n6 B3. Quando o parque foi conectaglowtmos nés, este valor foi
ainda menor, ou nulo, como no caso particular da conexaorgoi@&olico no ndé B2. Mesmo
nos casos do alimentador em carga média e nos casos do alitoeri carga leve, onde a
carga € bem menor, a demanda total do alimentador ndo poédterdida pela geracao edlica.
A maior penetracdo de geracdo eolica observada ocorreusoodeacarga leve, ligeiramente
inferior a 100%, quando o parque edlico foi conectado ao n6 B2.

Embora nado seja indicado na figura, comparando-se a maximetraedo de geracao
edlica com a carga instalada em cada né, concluiu-se quedam s casos se consegue atender
a demanda da carga do n6 de conexdo (ver tabelas[A.2 e 4.2)ioAcagya, instalada no n6
B2, é sempre menor que as poténcias limite encontradas equgualm dos carregamentos .

Observou-se ainda que o caso da conexao do parque edlicoBwanpresentou a menor
penetracdo de geracdo edlica para as cargas leve e méd@aamia das maiores no caso de
carga pesada. Mais uma vez se verificou 0 comportamenton& lila maxima penetracdo de
geracéo edlica em funcéo do carregamento do alimentador.

Comparando-se as figurasl4.7 e 4.11 podem ser estabeledatg@ieseentre a maxima
insercao e penetracdo de geracdo edlica. Conforme vistouralfigl, quando a conexédo do
parque eolico ocorreu no n6 B4, encontraram-se 0s maioreis i inser¢do de geracgao eolica.
Entretanto, de acordo com a figura 4.11 observou-se a menetrpedo de geracao edlica
guando o parque foi conectado a este mesmo n6. Dessa mareiiapu-se que localmente o
nd pode possibilitar conexdo com elevado nivel de insergdne a capacidade do nd, mas ela
nao necessariamente foi representativa frente a demaralardmtador. J4 quando a conexao
ocorreu no né B2, ocorreu o inverso, um nivel baixo de insedgigeracao edlica frente a
capacidade do n6, mas grande penetracéo de geracao eolica.

Voltando-se a analise para os efeitos da rela¢Af da impedancia equivalente vista em
cada no sobre a penetracdo maxima de geracao edlica, afifidrmdstrou que a conexao do
parque edlico no n6 B3 foi a que levou a maiores valores da nzgenetracao de geracao
ellica dentre as mais regulares, apesar de ndo ser a mamaiaos 0s casos.
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Figura 4.12: Penetragdo maxima de geracdo edlica em furg;&0' & para o parque edlico
conectado ao n@) - B2; 1 - B3; + - B4; x - B5.

Observou-se ainda que a grande variacdo da maxima peroatiagéracao eodlica, quando
o parque foi conectado ao né B2 para os diferentes carregas)elgve-se também ao fato de
apresentar na conexao deste n6 uma relaGa® da impedancia equivalente que variou muito
com o carregamento.

A relacdoX /R da impedancia equivalente vista em cada n6 ndo evidendcilmé@ncia
significativa sobre a maxima penetracado de geracao eoélis vplores bastante distintos da
relacdoX /R levaram a valores proximos da maxima penetracdo de geraida,eonforme
pode ser observado nos casos de conexdo do parque com atioresin cargas média ou leve.

A figural4.13 apresenta a relacdo da maxima penetracdo dgiigezalica com a tensao
equivalente vista em cada né do alimentador. Através dedarebu-se a mais baixa tenséo
equivalente no né B4 para todos 0s carregamentos.
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Figura 4.13: Penetracdo maxima de geracao eolica em furec@éendao equivalente para o
parque edlico conectado ao np- B2; 1 - B3; + - B4; x - B5.

Além disso, foi possivel visualizar que quanto menores BSOES observadas menor a
maxima penetracdo de geracao eolica, salvo no caso da codexgarque edlico no no B2.
Ou seja, observou-se maior penetracdo de geracdo eéliaanparde maior tensao, ja que
assim atenderiam mais adequadamente os limites de tens&gide permanente devido a
suas caracteristicas elétricas. A conexao do parque no nagd24d este raciocinio devido a
grande variagdo da relac&d/ R da impedancia equivalente para os diferentes carregamento
conforme ja comentado.

4.3.5 Comparacao dos resultados com o modelo maquina barra-infinita

Esta secado apresenta um comparativo entre os resultaddesotds analises da conexao
de um parque edlico ao alimentador de distribuicdo de 5 ndsedelo maquina barra-infinita
de Reginatto et al. (2009) e Reginatto et al. (2008), apresema figura 3.2 do capituld 3.
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Se 0 modelo maquina barra-infinita fosse considerado parsédises de maxima insercao
de geracao edlica seria 0 mesmo que considerar somenteiageardas tensées de regime
permanente no né de conexao do pargue eolico e descongittaaras tensées nos outros nés
do alimentador. O nivel maximo de insercdo de geracéo esdida determinado apenas pelo
equivalente visto de cada n6 de conexao e a tensdo obseeradasnente a do proprio no de
conexao. Neste caso, 0s niveis maximos de insercéo pes&Etiam maiores, em alguns casos,
como pode ser observado na figura%.14.
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Figura 4.14: Insercdo maxima de geracao eolica pof_hpara os limites de tensdo em todos
0s n6és do alimentador:e para os limites de tensao vistos do préprio né de conexao.
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Nesta figura 4.14 ndo foram observadas diferencas entre imménsercéo de geracao
ellica com relacao a tensao em todos 0s nds ou para os linstes go préprio nd de conexao
no caso de carga leve. Para o caso de carga média as difeferagasquase insignificantes.
No caso de carga pesada foram observadas diferencas sitivafica menos da conexdo do
parque eolico no n6 B4. No caso da conexao do parque edlico Ba,ror exemplo, que nao
foi possivel considerar insercédo de geracao edlica atdodentensdes de regime permanente
em todos os nés do alimentador, se dependesse apenas aantesigino haveria insercéo de
geracao edlica possivel.

Dessa forma, verificou-se que considerar o modelo equiealésto do n6 de conexao na
determinacdo do maximo nivel de insercao de geracéo edicaso de sistemas de distribui-
¢ao, como é feito para sistemas de transmisséo estudadogemtiReet al. (2009) e Reginatto
et al. (2008) que utilizam o modelo maquina barra-infiniadelevar a resultados incorretos
(maiores) da maxima insercdo de geracéo eolica.

4.4 Caso da conexao de dois parques eolicos

Em nenhum dos casos de carga pesada analisados nd_sechimi4odgkivel atender
mais de 64% da demanda do alimentador através da geracéa iéstialada e nos outros car-
regamentos também n&o foi possivel atender 100% da demaralemgntador. Contudo, foi
considerada a instalacdo de apenas um parque eolico nontdoioe Nesta secéo € interes-
sante verificar a influéncia de mais de um parque conectadoeammalimentador a fim de
atender a demanda total do mesmo e observar a influéncia destexdes na tenséo de regime
permanente dos nés do alimentador.

Assim, foi analisada a influéncia da instalacdo de dois ar@dlicos no mesmo ali-
mentador na tensdo de regime permanente, com vistas a detefim da maxima insercao e
penetracao de geracédo eolica. Optou-se por utilizar docgipa acreditando que estes ja se-
riam suficientes para atender a demanda do alimentador dedshdalado e que a influéncia de
mais de dois parques poderda ser analisada futuramente.

Conforme comentado na se¢do 4.3.1, a conexdo do parque eolitdB2 ndo permitia
atender nem mesmo o critério de tensdo de regime permarrentgip. A conexao do parque
edlico no n6 B3 nado atendia aos requisitos de tensao de regimapente adequado, somente
precario. Da mesma forma ocorreu para a conexao do parqueBb. 4 a conexao do parque
no né B4 atendia aos limites de tenséo de regime permanergeaaatie contudo ndo atendia a
demanda do alimentador.

Visando a verificacdo dos novos niveis maximos de inser¢cagedigao eolica, foram
analisadas as seis combinagfes possiveis de conexdo gaayeddica de dois em dois nos
neste alimentador de estudo. Os casos para o alimentadordestcritos na tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Casos de combinacdo de conexdo de dois pargiess etis diferentes nos do
alimentador.

N6 de N6 de
Caso ~ ~
conexao 1 conexao 2

1 B2 B3
2 B2 B4
3 B2 B5
4 B3 B4
5 B3 B5
6 B4 B5

Optou-se por considerar nesta analise somente o caso cendditlor de 5 ndés em carga
pesada, uma vez que este apresentou-se CoOmo 0 caso mads raittonexao de apenas um
parque.

4.4.1 Parques edlicos

A figura[4.1% apresenta o diagrama unifilar do alimentados pataso 5 da tabela 4.3.
O alimentador onde foram conectados os parques é o mesmitaescsecad 412 e os par-
gues também séo idénticos ao descrito na 4.3.1. Masiseaconsiderou-se que os dois
parques eolicos conectados sao idénticos. Considerond® @le a poténcia gerada por cada
parque edlico pode variar desde 20 até 100% de sua poténmuiaaidp,,).

-

B4 B/ Parque edlico conectado a0 n6 de conexdo 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
B7 B8 |
L2 |
|
|
B1 |
|
Parque edlico conectado ao n6 de conexdo 2 |

L1

Figura 4.15: Alimentador com dois parques eélicos conestads nos B3 e B5
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4.4.2 Analise dainfluéncia na tensao de regime permanente

Nesta primeira analise foi estudado o perfil de tensdo deneegermanente em funcao
da poténcia gerada pelos parques edlicos. Considerou-sesgims parques eolicos variam
sempre com a mesma poténcia, ou seja, estavam sujeitos mmseandicdes de ventos.

A figura[4.16 apresenta as curvBs— V' de cada caso estudado conforme descritos na
tabeld 4.B, que indicam a tensdo nos nos do alimentador egadwda poténcia edlica injetada
nos nos B8 e B11 do parque edlico. Em nenhum dos carregamettdadiss as curvaB — V'
indicaram haver ocorréncia do problema de sobretensdodsdmalimentador, somente de
subtenséo.

Observou-se nesta figura, no caso 1 por exemplo, que a poténite para atendimento
da tenséo de regime permanente adequada seria em torno o/ Tdskdlados no total. Con-
siderando a poténcia limite igual a poténcia nominal do yeueplico, para verificar que este
limite de poténcia era aceitavel, os parques deveriam peroea com as tensdes acima de 0,93
pu no intervalo de 20 a 100% dessa poténcia, ou seja, noahdeld,8 a 74 MW. Porém, neste
limite inferior de poténcia, a tensdo no né B4 ainda era maisabgue 0,93 pu. O mesmo
ocorreu para o caso 3, onde o intervalo seria de 13 a 65 MW iapgdamente, ja que a po-
téncia limite verificada neste caso foi de aproximadamesitdV8. Contudo, a tensédo no n6 B4
so6 atingiu 0,93 pu para poténcias acima de aproximadam@n#/2 entdo quando o parque
estiver gerando entre e 20 e 30% de sua poténcia nominal sBetede regime permanente

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Tens&o nos nos (pu)

Caso 4 Caso 5 Caso 6

Tens&o nos nos (pu)

0.85 i 0.85 ! 0.85 !
0 50 100 0 50 100 0 50 100

Poténcia injetada B8 + B11 (MW) Poténcia injetada B8 + B11 (MW) Poténcia injetada B8 + B11 (MW)

Figura 4.16: Curvag® — V dos parques combinados conectados ao alimentador de 5 nés em
carga pesada. Linha continua - tensdes no né B2, linha paddilhtensdes no né B3, linha
tracejada - tens6es no nd B4 e linha tragco ponto: tensfes no parBtada caso.
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estardo abaixo dos limites estabelecidos. Portanto, mos dae 3 ndo foi possivel atender aos
limites de tensdo de regime permanente adequado, ja queaer@izeam aos limites de tensao
em todo o intervalo que vai de 20 a 100%/M@g

Entretanto, todos os casos atenderam aos limites de teaségiohe permanente precario
dentro deste mesmo intervalo. Este fato ocorreu inclusagecombinacdes realizadas com um
parque edlico no n6 B2 conectado ao alimentador. Vale lentrarpara este carregamento
nao era viavel a insercao de geracdo eolica se a conexaess®igsomente naquele nd. Foi
possivel verificar através dos casos 1, 2 e 3, que envolvemex@o de um dos parques no
né B2, que existiu a possibilidade de insercdo de geracacagidir este no, assim como, no
caso 2, foi possivel atender até mesmo limites de tensdguea@ermanente adequado, em
consequéncia da conexao de dois parques no mesmo alimentado

A tabela[4.4 apresenta os valores encontrados para as jpsténdgtes para cada nivel
de tenséo estudado, onflg,, , € a poténcia limite que atendeu ao critério de tensdo de eegim
permanente adequadadfg,,,. € a poténcia limite que atendeu ao critério de tenséo de eegim
permanente precério. A sigla NA indica que ndo houve paddmaite que atendesse ao critério.
Estas poténcias equivalem ao total inserido no alimentadoseja, para este cenario onde
os dois parques estdo variando com a mesma poténcia, a ipotémectada a cada né do
alimentador é equivalente a metade desta poténcia desaritdela.

Neste primeiro teste realizado foram analisadas as coseki® parques edlicos para
cada caso da tabela 4.3 produzindo sempre a mesma poténaidud@oesta consideracao
pode ndo se aproximar da real, ja que nem sempre 0s pargéesegitos aos mesmos ventos
(intensidade, velocidade, direcéo etc). Foram analisadt#o, dentro de cada caso da tabela
[4.3, outros novos seis cendrios, descritos na tabela 4.5tedeenérios um dos parques fica
fixo em determinada poténcia e o outro varia sua poténcialgeata acordo com 0s ventos,
procurando representar situagcdes em que 0s parques egtifiossal ventos distintos. Assim,
esta analise foi feita visando preencher uma maior quatdidi@ possibilidades de geracéo
combinada que ndo somente quando os dois parques estdaipduda mesma poténcia.

Tabela 4.4: Limites de poténcia para os casos combinadgsaigses eélicos do alimentador
5 nos.

| Caso| Pin,, (MW) | Piiny,, (MW) |

1 NA 92,085
2 74,253 88,200
3 NA 88,175
4 74,245 82,028
5 76,504 85,217
6 74,794 83,880




Tabela 4.5: Subcasos da conexao dos parques combinadesamssde 5 nos.

| Cenaério| N6 de conexdo 1 | N6 de conexdo 2
A Fixo em 20%P, Variando de 20 a 100%,,
B Fixo em 50%P, Variando de 20 a 100%,
C Fixo em 100%P, Variando de 20 a 100%,,
D Variando de 20 a 100%,, Fixo em 20%P,
E Variando de 20 a 100%,, Fixo em 50%P,
F Variando de 20 a 100%,, Fixo em 100%”P,
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A verificagdo do atendimento aos limites desejados parasddette regime permanente
foi feita da seguinte forma:

1. Das curvas® — V obtidas com os dois parques eolicos variando em conjuntdén{po
cia gerada foram verificados os limites de poténcia possatendendo aos critérios de
tensao de regime permanente adequado e precario (fabela 4.4

2. Fixou-se a poténcia nominal de um dos parques eolicosndeg poténcia limite obtida
no item anterior, conforme o caso da talthela 4.5, e varioupsééacia do outro parque de
0,2 a 1 pu da poténcia nominal.

3. Se a nova poténcia limite encontrada fosse maior que ag@atdominal fixada no item
2, este teste atendia aos limites de tensao de regime peartearessim, os valores en-
contrados no primeiro teste seriam confirmados como lindeepoténcia inserivel no
alimentador. Caso contrario, poderia ser testada uma nd@a@a limite inferior bus-
cando uma que atendesse aos critérios de tenséo de regmenpete.

Para cada caso das combinagfes apresentadas nd fabela @p8es&ntadas nas figuras
4.17[4.18[ 4.19, 4.20, 421 e 4122 as curkas V dos 6 cenarios apresentados na tabela 4.5,
mostrando com unx o valor da poténcia limite de cada caso retirada da anélifgual4.16.
Como em alguns casos ndo houve poténcia a ser inserida qaesgerao critério de tenséo
de regime permanente adequada, uniformizou-se a anafiselecando somente os limites de
poténcia de acordo com o critério de tensdo de regime pentepeecario.

Da analise do método considerando os 6 cenarios da fabkdaré 8ada caso, observou-
se que:

e Caso 1 - De acordo com a figura 4.17, a poténcia limite de 46,04 Mf&rente ao
atendimento dos limites precarios de tenséo de regime pemtewquando dois parques
variam em conjunto a poténcia gerada, permaneceu com ds da¢ensao de regime
permanente sendo atendidos para todos os cenarios estudadim sendo, atendeu ao
teste.
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Figura4.17: Curva® — V' para a conexao dos parques edlicos nos n0s B2 e B3 para 0s senario

de geracao indicados na tabeld 4.5.

e Caso 2 - De acordo com a figura 4.18, a poténcia limite de 44,1Q M¥&rente ao
atendimento dos limites precarios de tensdo de regime pemteiquando dois parques
variam em conjunto a poténcia gerada, permaneceu com ds devéensao de regime
permanente sendo atendidos para todos os cenarios esudadom sendo, atendeu ao

teste.
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Figura 4.18: Curva® — V' para a conexao dos parques edlicos nos n0s B2 e B4 para os senario

de geracdo indicados na tablela 4.5



61

e Caso 3 - De acordo com a figura 4.19, a poténcia limite de 44,09 M¥&rente ao
atendimento dos limites precarios de tenséo de regime pemte&iquando dois parques
variam em conjunto a poténcia gerada, permaneceu com ds de/éensao de regime
permanente sendo atendidos para todos os cenarios estudadon sendo, atendeu ao
teste.

e Caso 4 - De acordo com a figura 4.20, a poténcia limite de 41,01 Mf&rente ao
atendimento dos limites precarios de tenséo de regime pemteiquando dois parques
variam em conjunto a poténcia gerada, permaneceu com ds de¢ensao de regime
permanente sendo atendidos para todos os cenarios estudadim sendo, atendeu ao
teste.

e Caso 5 - De acordo com a figura 4.21, a poténcia limite de 42,61 Mf§rente ao
atendimento dos limites precarios de tensédo de regime pemtequando dois parques
variam em conjunto a poténcia gerada, permaneceu com ds deéensao de regime
permanente sendo atendidos para todos os cenarios esudadon sendo, atendeu ao
teste.

e Caso 6 - De acordo com a figura 4.22, a poténcia limite de 41,94 M¥&rente ao
atendimento dos limites precarios de tenséo de regime pemteiquando dois parques
variam em conjunto a poténcia gerada, permaneceu com ds de/éensao de regime
permanente sendo atendidos para todos os cenarios esudasim sendo, atendeu ao
teste.
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Figura 4.19: Curva® — V' para a conexao dos parques edlicos nos n0s B2 e B5 para os senario
de geracdao indicados na tableld 4.5.
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Figura 4.20: Curva® — V' para a conexao dos parques edlicos nos n0s B3 e B4 para 0s senario

o
©
a

o
©

0 20

o0 20
Poténcia injetada B8(MW)

Cenério A

Cenério B

Cenério C

40 60 80
Poténcia injetada B11(MW)

Cenério D

0.
0 20

40 60 80
Poténcia injetada B11(MW)

Cenério E

o 20

40 60 80
Poténcia injetada B11(MW)

Cenario F

0.95

0.9

40 60 80

85

0.
0 20

de geracao indicados na tabeld 4.5.

Tensé&o nos nos (pu)

Tens&o nos noés (pu)

Figura 4.21: Curva® —V para a conexao dos parques eolicos nos nés B3 e B5 para os senario
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Observou-se que 0s cenarios mais criticos, dentre os eiroltia tabela 415, foram os
gue apresentam um dos parques operando a 100% da poténdérehdmparque edlico en-
guanto o outro estava a 20% dela (cenarios C e F). Entret@pésar de muito proximos dos
valores de poténcia limite considerada para a analise,t@a@as limites nestas configuracdes
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nao excederam os limites verificados na tabeln 4.4.

0.85

0 20 40 60 80
Poténcia injetada B8(MW)



63

Cenério A Cenério B Cenério C

2
0.95 0.95

0.9 0.9

Tensé&o nos nés (pu)

. 0.85 1 0.85 .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Poténcia injetada B11(MW) Poténcia injetada B11(MW) Poténcia injetada B11(MW)
Cenério D Cenério E Cenério F

0.95; 7 \ 0.95

0.9 X 0.9

Tensé&o nos nos (pu)

\
1
I

0.85

0.85 0.85 .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Poténcia injetada B8(MW) Poténcia injetada B8(MW) Poténcia injetada B8(MW)

Figura 4.22: Curva® — V' para a conexao dos parques edlicos nos n0s B4 e B5 para os senario
de geracdo indicados na tableld 4.5.

4.4.3 Comparacao dos resultados para os casos de um e dois parques eo-
licos conectados ao alimentador

Esta secdo apresenta a comparacdo dos resultados dos tmip@téncia que pode ser
inserida/injetada e de maxima penetracdo de geracao paliaas casos de um e dois parques
eolicos conectados ao alimentador de distribuicdo de 5 nos.

A figura[4.23 mostra a maxima poténcia inserivel no n6 de Gmepiando um parque
eolico foi conectado ao alimentador, utilizando os reslalésapresentados na tabeld 4.2 para o
caso de carga pesada, em comparagdo com a maxima potéecieghsomente neste mesmo
nod de conexdo quando dois parques foram conectados ao &doerequivalente a metade da
poténcia descrita na tabéla4.4 para cada caso. Obsengue sgie a poténcia limite que pode
ser injetada em cada n6 quando dois parques estdo coneftiBskEr®pre maior que a poténcia
limite que pode ser injetada em cada n6 quando um Unico pasgaeonectado ao alimentador.
Sendo assim, a combinacao de dois parques edlicos no masmeataldor aumentou a poténcia
gue um no poderia suportar se este estivesse operandosoprimigeracao edlica inserida.

A figural4.24 mostra a maxima penetracao de geragédo edlicalquiis parques foram
conectados ao alimentador, de acordo com os casos da [faBelEmirelacdo a maxima pe-
netracdo de geracdo edlica de cada n6 de conexdo dessegquastds apenas um parque foi
conectado ao alimentador. Neste comparativo observolpséacia de geracao eolica insta-
lada no alimentador como um todo, ndo apenas observandoredesta conectado o parque.
Observou-se que a penetracao de geracao edlica quandcshzadipies edlicos conectados ao
alimentador foi sempre maior que a penetracdo de gerag@&a gdkando ha apenas um parque
conectado ao alimentador.
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Figura 4.23: Comparativo da poténcia limite injetada para:somente um parque conectado
ao alimentador e - dois parques conectados ao alimentador.
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Figura 4.24: Penetracdo de geracao edlica nos casos catobina- né de conexdo 1] - n6
de conexao 2 e - conexao dos dois parques.

Observou-se que a poténcia inserivel no alimentador qudodoparques estdo conec-
tados a ele foi bastante superior a poténcia inserivel nonmedimentador quando um dnico
parque estd conectado. Além disso, observou-se novam@oaieseilidade da penetracédo de
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geracédo edlica em casos em que 0 parque, quando estava arattmentador, ndo permitia a
integracdo de nenhuma geracao (casos 1, 2 e 3 que envolvamxdoalo parque no né B2).

4.5 Conclusao

Este capitulo descreveu a primeira analise da maxima Bse&@enetracdo de geracao
eolica realizada sobre um alimentador de distribuicdo d&s5 Roram consideradas quatro nés
de conexdao neste alimentador, para os casos da conexao daaisrparques eolicos.

A influéncia na tensé@o de regime permanente foi analisadaéstrdas curva® — V
geradas com base no fluxo de poténcia continuado do alinergadndo era conectado um ou
dois parques eolicos em um dos nés do alimentador. Com baseamgédise foram observados
0s niveis maximos de insercdo e penetracao de geracao pglecaada diferente conexao.

Observou-se a similaridade entre os nés B3 e B5 e a grandeaarikacrelacaoY /R
da impedancia equivalente vista pelo né B2 frente aos difesecarregamentos estudados.
Verificou-se que a maior insercao edlica ocorre quando axéongo parque se da no né B4,
sendo este 0 n6 de menor relagéoR do alimentador (entre 1,6 e 2 para os diferentes carrega-
mentos). A insercdo de geracao edlica com conexdo do paogué B2 nao foi possivel para
0 caso de carga pesada devido a tensdo no n6 B4 ser sempre mefg® gu.

Com relacéo a penetracdo de geracao edlica observou-sewgual@emaximo quando
o parque foi conectado ao né B2 dependeu fortemente do careed@, mas ocorreu de forma
menos intensa nos outros nos.

Além disso, a penetracdo de geracao edlica mostrou que dmmedos carregamentos
0 parque eolico conectado supriu toda a demanda do alinenfdr este motivo, estudou-se
0 caso da conexao de dois parques edlicos conectados aotalilbecom poténcias idénticas.
Verificou-se que foi possivel suprir toda a demanda do aliatem e ainda verificou-se a pos-
sibilidade de insercéo de geracéo edlica até mesmo no né B2lgeambinada com conexao
em outro no.
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Capitulo 5

Analise da insercao de geracao edlicaem
um alimentador de distribuicao com 32 nos

5.1 Introducao

Este capitulo trata da analise de insercao e penetracacalgiigetolica de um parque
edlico conectado a um alimentador de distribuicdo de 32%@s observadas as particularidades
do alimentador, assim como seus resultados quanto aos wsERiueis de inser¢ao e penetracédo
de geracéo edlica com relagdo a tensédo equivalente vistapele conexao, relacdo/ R da
impedancia equivalente e n0 de conexao em trés diferentegamentos.

Este alimentador apresenta-se mais complexo que o estudadapitulo 4, pelo seu
tamanho, parametros e caracteristicas, assim como tanife¥endia-se na ocorréncia de so-
bretensdo nos nds em diversos casos, 0 que nao ocorria rentdoor de 5 nés estudado
anteriomente.

Sao apresentadas também as analises dos limites de paoeteageracdo edlica para o
caso da conexao simultanea de dois parques eolicos.

5.2 Alimentador de distribuicdo de 32 nos

Esta nova andlise da insercéo e penetracdo maximas deaeddica foi realizada sobre
o alimentador de distribuicdo mostrado na figura 5.1, o qagrésentado em Salim (2011) e
de Abreu (2005). Consiste de um alimentador localizado moiortdo estado de S&o Paulo, no
gual a rede é interligada ao sistema de transmissao naeivaats da conexdao com um sistema
de subtransmisséo de 138 kV, 60 Hz, através do no6 de refar2fti A rede de distribuicédo
tem uma conexao robusta, ja que o valor da poténcia de cuetgto no ponto de conexdo com
o sistema de subtransmissao é cerca de 2000 MVA.

O sistema de distribuic&o € interligado ao sistema de subtrizsdo através de um trans-
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Figura 5.1: Alimentador de distribuicdo de 32 nés estudado

formador de trés enrolamentos de 138/11,5/13,8 kV. Paraases realizadas no trabalho, o
terceiro enrolamento foi negligenciado por nao interfesis analises do fluxo de carga. Assim,
este transformador foi considerado como de dois enrolareeh88/13,8 kV, e desprezou-se o
nd 293 do sistema original.

Com excesséo do no6 603, que tem o nivel de tensdo abaixadommaigez para 2,4 kV
por um transformador, todos os demais nos do sistema operamivel de tenséo de 13,8 kV.
O alimentador em estudo é composto de 32 nés, 5 transforemda@eus ramos totalizam 51
km em linhas de distribuicéo.

Este alimentador apresenta trés capacitshasitem diferentes nés para regulacéo da
tensdo do sistema. Sua topologia é totalmente radial edifierdo alimentador de 5 nés estu-
dado no capitulo anterior. A relagdd/ R da impedancia equivalente das linhas entre os nos é
bastante diversificada, variando desde valores proximesoeaté valores proximos ou maiores
a 35, sendo a maior delas apresentada no né de referéncia.

Os parametros deste alimentador sdo apresentados no Agl&idis cargas somam um
total de 10,48 MW e 2,51 MVAr e foram modeladas como tipo potoonstante. Conside-
rando como carga pesada as cargas do alimentador definidaSghon (2011) e de Abreu
(2005), foram definidos dois niveis adicionais de carregaondo alimentador, leve e médio.
Os trés carregamentos sao apresentados na [abela B.2 dacefirskendo que a carga média
corresponde a metade da carga pesada e a carga leVedalkfarga pesada, mantido o mesmo
fator de poténcia em todos os casos.
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Nos casos de carga média e leve foram desconsiderados eft@agsados nos 292, 804
e 905 para que o sistema seja mais representativo da regl@sslimindo que sédo bancos de
capacitores que sao desligados em determinadas condedesihcao do alimentador.

Dez diferentes nds foram tomados como possiveis nos de @omExparque edlico no
alimentador. Estes nés foram escolhidos da seguinte forma:

e NG 911 - n6 mais distante do ponto de conexao ao sistema dassitnissdo (n6 291) a
esquerda;

e NG 910 - n6 com relacdd’/ R da impedancia equivalente préxima de 1;
e NG 909 - n6 com relacdd’/ R da impedancia equivalente préxima de 1;

e NG 906 - né do alimentador a esquerda do ponto de conexadamaide subtransmissao,
préximo de varios outros noés;

e N6 902 - né do alimentador a esquerda do ponto de conexadamaide subtransmissao,
de distancia intermediaria;

e NO 807 - n6 mais distante do ponto de conexao ao sistema dagsimissdo a direita,;
e NO 805 - n6 com relacdd’/ R da impedancia equivalente proxima de 1;
e NO 804 - n6 com relacdd’/ R da impedéancia equivalente proxima de 1,5;

e N6 803 - n6 do alimentador a direita do ponto de conexdo aenséstle subtransmissao,
de distancia pequena porém parcialmente central no altmenem relacdo as cargas;

e NO 602 - né do alimentador a direita do ponto de conexao aensestle subtransmissao,
de distancia intermediaria e proxima da maior carga dorséeste

Neste sentido inicialmente buscou-se analisar as caistatas de cada n6 de conexao da
figural5.1 a partir do circuito equivalente de Thévenin,o/d# cada n6. Para obtencéo dos cir-
cuitos equivalentes foram determinadas a tenséo equigaies nds, corrente de curto circuito,
impedancia equivalente vista por cada no6 e, dai a relAgd@®dda impedancia equivalente e a
capacidade equivalente vista de cada no.

Os célculos de tensdo equivalente, capacidade equivaeatacdaX /R da impedancia
equivalente foram realizados com auxilio do aplicativo @wverld e sdo apresentados na tabela
5.1. Vale lembrar que para estes calculos as cargas forasideoadas do tipo impedancia
constante.

Estes dados sdo melhor visualizados na figuia 5.2 que madtralale tenséo equivalente
pela relacdaX/R da impedancia equivalente vista de cada n6. Observou-spajaetodos
0s nos, quando o sistema estava em carga leve a tensdo faieserar nos nds, mesmo
tendo sido desconsiderados os capacitores do sistemaa Parga média, as tensdes também
permaneceram intermediarias as tensfées de carga levedapssado que neste carregamento
também foram desconectados os capacitores do sistema.
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Tabela 5.1: Tensé&o equivalente, capacidade equivalemiagio X/R da impedancia equiva-

lente em cada né estudado e cada carregamento

] Pesada Média Leve
NO "Vih (pu)| Seq (pu)] X/R | Vith (pu)| Seq (pu)] X/R | Vth (pu)[ Seq (pu)] X/R
911 | 0,960 0,774 | 0,586| 0,965 0,793 | 0,623| 0,994 0,855 | 0,662
910| 0,960 2,039 | 1,281 0,963 2,097 | 1,552 0,994 2,235 | 1,863
909 | 0,961 2,156 | 1,390| 0,964 2,213 | 1,716| 0,994 2,347 | 2,105
906| 0,962 2,843 | 2,452| 0,965 2,847 | 3,775 0,994 2,930 | 6,315
902 | 0,965 2,465 | 2,682| 0,967 2,464 | 3,951| 0,995 2,545 | 6,186
807 | 0,930 0,860 | 0,619| 0,945 0,910 | 0,697| 0,991 1,015 | 0,774
805| 0,933 1,533 | 0,927| 0,947 1,619 | 1,144| 0,991 1,782 | 1,384
804 | 0,919 2,206 | 1,654| 0,936 2,219 | 2,763| 0,989 2,330 | 4,935
803 | 0,936 2,614 | 2,001| 0,948 2,616 | 3,402| 0,992 2,711 | 6,595
602 | 0,918 2,072 | 1,797| 0,936 2,079 | 2,974| 0,989 2,186 | 5,275
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Figura 5.2: Tenséo equivalente p&y R em cada n6] - carga pesada, - carga média e -
carga leve.
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Os no6s 805, 807, 909, 910 e 911 séo os nos que apresentaramvargacho da relacéo
X/ R de acordo com o carregamento. Estes foram nés para os qliaiges de insergao foram
determinados pela tensdo no proprio né de conexao. Ja oDBAH8@3, 804, 902 e 906 sdo
nos que apresentaram maior variagdo da relaGa® de acordo com o carregamento e séo 0s
nos nos quais o limite de insercéo foi determinado pela teas@outro no distinto do no de
conexdo. Estas afirmacdes poderao ser verificadas na s8¢o 5.

5.3 Caso da conexao de um parque eodlico

5.3.1 Parque edlico

Esta secdo apresenta as caracteristicas e parametrosjde pélico considerado para a
conexao ao alimentador de distribuicdo de 32 nés. O estudaligado para o parque edlico
conectado a 10 diferentes nés do sistema, escolhidos comftsmentado na sedaal5.2.

O parque edlico estudado é o mesmo que o considerado nolo&@hipporém os dados
sao reproduzidos aqui para facilitar a leitura. Cada turbmparque edlico é conectada a rede
por um transformador com 2,5 MVA 0,69/11 kV com reatancia @5 O circuito interno do
pargue edlico de 11 kV é representado pela linha entre os n@SBipresentados na figurals.3.
O pargue edlico é conectado a rede de 13,8 kV através de usidnaador de tap manual de
25 MVA 11/13,8 kV e reatancia de 10%, modelado entre os nds Bbderonexao do parque
eolico. A figurd 5.8 ilustra o parque eolico conectado ao riod®Dalimentador de distribuicdo
da figurd 5.11.

Para as andlises neste trabalho o parque edlico foi repaelsepor uma Unica turbina
de poténcia equivalente a poténcia total nominal do pargieno o objetivo foi estudar a
maxima poténcia nominal possivel do parque edlico, a canaexéde foi representada por
transformadores de mesma impedéancia de Holdsworth eC8i3)2porém com maior nivel de
poténcia, ficando um transformador equivalente de 50MVR/Q,BkY com reatancia de 5,9%
entre 0s n6s B8 e B7, e o transformador modelado entre o né B6 e ® candxao do parque
de 50MVA 11/13,8 kV e reatancia de 10%.

As turbinas do parque eolico foram consideradas com cag@deide regulagdo da po-
téncia reativa, operando com fator de poténcia unitarialiado no né B8, n6 do sistema de
geracédo eolica equivalente ao parque edlico. Considerguesa variacao de vento possivel
€ compativel com o parque edlico fornecendo desde 20 até B@08%ua poténcia nominal,
dependendo da variacao do vento.
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Figura 5.3: Parque edlico conectado ao n6 807 do alimentiddistribuicdo de 32 nds.

5.3.2 Andlise da influéncia na tenséo de regime permanente

Esta secéo apresenta a analise da influéncia na tensdome pgimanente, no caso de
um parque eolico conectado ao alimentador de distribuigd®2dnés, através da observacéo
das curvasP — V' obtidas pelo calculo do fluxo de poténcia continuado nos cdsforme
metodologia apresentada na s€c¢do B.4.1 do capitulo 3.

As curvasP — V gque representam a conexdao em cada um dos diferentes nasscitad
na seca@ bl2 sdo apresentadas de maneira ilustrativa nas[ftgéi € 5)5, consideradas para a
verificacdo das poténcias limites de acordo com os critél@oensédo de regime permanente
para o caso de carga pesada. As curvas foram obtidas a partitados do fluxo de poténcia
continuado realizado com o auxilio do aplicativo Anarede.

Os valores encontrados de poténcia limite foram utilizguesteriormente na analise da
maéaxima insercdo e penetracdo de geracdo eodlica neste &doenPara tanto foram examina-
das as tensdes em todos nés de carga e também no né de conexBaseonos critérios de
tensdo de regime permanente descritos no capitulo 3, pargoegedlico gerando desde 20 até
100% de sua poténcia nomindt).

Observou-se que nos casos da conexao do parque aos n0SBE)BM10 e 911 ha ao
menos um dos nds que apresenta tensdo que ultrapassa aértétesdo de 1,05 pu. Quando a
tensdo no no ultrapassa esse limite, diz-se que ali ocdoretenséo.

Ocorreu no caso do parque conectado ao n6 911, na figdra 24y tmite maximo
de poténcia foi determinado pela maxima tensdo de 1,05 prygatomando como base os
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Figura 5.4: Curvag® — V dos parques conectados aos nés 911, 910, 909, 906 e 902.

valores de variacdo de tensdo de regime permanente apdsena tabela 3.1 no capitllo 3,
tensdes acima de 1,05 pu séo consideradas criticas. Dessg #opoténcia limite de insercao
de geracédo edlica para que a tensdo de regime permanenteldemeoé do sistema atingisse
niveis criticos, neste caso, foi de aproximadamente 1 MVgtiEaxm diversos nds que tampouco
atenderiam os limites de tensao adequados, pois podeawabgue varias curvas estao abaixo
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Figura 5.5: Curvag®> — V dos parques conectados aos nés 807, 805, 804, 803 e 602.

de 0,93 pu. Apesar de todos 0s nds permanecerem com tengdasla®,9 pu até uma poténcia
limite de aproximadamente 10 MW, o limite superior de tern(d4@5 pu) limitou a poténcia de
geracao edlicaem 1 MW.

J& no caso da conexao do parque edlico no n6 906, por exersgdondo ocorreu, con-
forme pode ser visto na mesma figura. Para a conexdo nestémibeosuperior de tensao de
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regime permanente de 1,05 pu néo foi ultrapassado em nenbuiservado, resultando em
comportamento similar ao caso do alimentador de 5 n6s. Mastede conexao houve alguns
nds para as quais a tensao de regime permanente adequadeatéodida, porém, para potén-
cias de até aproximadamente 14 MW todas as tensfes nos ndadest ficaram acima de 0,9
pu, sendo entdo essa a poténcia limite de insercao.

Da mesma forma que exemplificado para as conexdes do pargu®a®11 e 906 em
carga pesada, as verificacGes foram feitas para a conexarqleepedlico nos demais nés do
conjunto de 10 nés de conexdo considerados para este amoentNa tabela 5.2 sdo apre-
sentadas as poténcias para cada limite de tenséo estudded’, , € a poténcia limite que
atendeu ao critério de tenséo de regime permanente adeguagg, € a poténcia limite que
atendeu ao critério de tensao de regime permanente preaaigla NA indica que nao houve
poténcia limite que atendesse ao critério.

Por questdes de espaco, ndo sdo apresentadas asieurvapara os carregamentos leve
e médio. Porém também séo apresentadas na {abkla 5.2 asigmténite de insercao para
estes casos.

Assim como para o caso de carga pesada, tanto para o cas@dengatia como 0 caso
de carga leve os casos de conexdo aos nés 805, 807, 909, 910t@ndiem apresentaram
sobretensao.

Né&o foi possivel atender os critérios de tensdo de reginmagremnte adequada para ne-
nhuma poténcia quando o parque edlico foi conectado aosO®906, 909, 910 e 911 com o
alimentador em carga pesada. Nos casos dos nés de conex@iais®i observada sobreten-
sdo, os limites de poténcia encontrados foram bastanteaianforme a tabela 5.2.

Tabela 5.2: Poténcia limite para a conexao de um parqueneaidie diferentes nds do alimenta-
dor 32 nos.

N6 Carga pesada| Carga média Carga leve
de Plimad Plimpr Plimad Plimpr Plimad Plimpr
conexdo| (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
911 NA 1,009 | 0,967 | 0,967 | 0,622 | 0,622
910 NA 4,359 | 4,707 | 4,707 | 3,131 | 3,131
909 NA 5,027 | 5,601 | 5,601 | 3,739 | 3,739
906 NA | 13,768| 7,435 | 12,696| 13,549| 16,087
902 NA | 11,049| 6,150 | 10,850| 11,944| 14,119
807 1538 | 1,538 | 1,430 | 1,430 | 0,828 | 0,828
805 3,314 | 3,314 | 3,398 | 3,398 | 2,044 | 2,044
804 |17,691| 19,510| 11,977| 14,491| 11,987| 13,940
803 | 18,020| 20,176| 12,756| 15,581| 13,158 15,322
602 | 15,920| 17,550| 11,037 13,347| 11,257| 13,046
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5.3.3 Niveis maximos de insercao de geracao eolica

Esta secdo apresenta os resultados obtidos quanto aos mi&eimos de insercdo de
geracao eodlica, .., considerando a conexdo do parque edlico nos 10 nds do aigkedistri-
buicdo comentados na se¢ad 5.2. Os resultados séo apdeseeti@funcdo do nd de conexao e
analisados em funcéo da relac@igR da impedéancia e da tensdo equivalente vista de cada no,
além dos trés carregamentos considerados.

O célculo de,,,, foi realizado com base nos valores das poténcias limitergraatas na
sec¢do anterior, de acordo com a talbel& 5.2, assim como adapaequivalente vista pelo né
de conexao (ver tabelab.1), conforme a equacdo 3.7 apadsemt secdo 3.4.1 do capitulo 3.

A figural5.6 mostra a méxima insercéo de geracao eodlica mbssdpeitando os limites da
tensdo de regime permanente precaria, conforme o n6 deamdegerador. Pode-se observar
gue ha grande variagcdo da maxima insercao de geracdo edtit@rmoe o n6 de conexado e
também o carregamento. Para os diferentes niveis de careagado alimentador, a conexao
no né 804 atingiu os maiores niveis de inser¢do de geraci@aeéhquanto a conexao no no
911 os menores. Ainda, a conexao no né 911 apresentou peepréatio do nivel maximo de
insercao em funcao do carregamento do alimentador.

Em relac&o a influéncia do carregamento a insercdo maximardedyp edlica nao apre-
sentou um comportamento regular. A conexdo do parque eéfit@lguns nds apresentou
insercdo maxima de geracédo edlica maior quanto maior ogaamento do alimentador (nos
602, 803, 804). Outros (especialmente 0os nds 902 e 906)empaeam um comportamento
diverso, sendo a insercdo de geracgdo edlica maior quandoegamento do alimentador era
leve. Outros nds ainda, como 909 e 910, tiveram a maximag@isele geracéo eodlica para car-
regamento médio. A sensibilidade da maxima insercédo de&e®eolica com o carregamento
também foi diferente conforme o n6é de conexao.

Vale lembrar novamente que o nivel maximo de insercdo de@eradlica exigia que
a tensdo de regime permanente em todos os nés do alimentad@tiibuicdo satisfizessem
os limites pré-estabelecidos de variacdo para o parqueogiioduzindo desde 20 até 100%
de sua poténcia nominal. Para este sistema, em todos oshresmsl-se a maxima insercao
compativel com o nivel de tenséo de regime permanente gresando este o pior cenario a
ser estabelecido. Para todos o0s casos de conexao estudigolussivel atender estes niveis de
tensdo, embora para poténcias bastante pequenas consgapaaténcia instalada no alimenta-
dor.

Para identificar os fatores que influenciaram nos valoresaanma insercéo de geracao
eollica obtida em cada ponto de conexao ao alimentador dédiséo, foram avaliados os
niveis maximos de insercdo em funcao das caracteristiczddgponto de conexao ao alimen-
tador de distribuigéo, relacdd/R da impedancia equivalente e tensdo equivalente vista pelo
né de conexao.
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Figura 5.6: Insercdo maxima de geracao edlica pofhécarga pesada, - carga média e -
carga leve.

A influéncia da relacdd(/ R da impedancia equivalente na maxima insercdo de geragéo
eolica é apresentada na figlral 5.7, para os trés niveis @gaarento do alimentador.

De maneira geral o comportamento gg,. em funcdo da relacd& /R da impedéancia
equivalente esta de acordo com a tendéncia indicada ndsatEside Reginatto et al. (2009)
e Reginatto et al. (2008)(visto na figural3.3 do capftlilo 3jjuEEs se baseiam apenas no mo-
delo maquina barra-infinita. Para valores pequenos dei@i¢i ha uma tendéncia crescente
de insercdo de geracao eolica com o aumento da relfé¢&xa impedancia equivalente, atin-
gindo um pico e em seguida, para valores maiores da refag&pa tendéncia é de diminuigdo.
Os n6s 911, 910, 909, 807 e 805 estédo na regido da cur¥g Bepequeno, onde ocorreu so-
bretensao, apresentando os menores niveis de inserca@daaedlica. Os nés 906, 902, 804,
803 e 602 sdo ndés com maiores niveis de inser¢do de gerag@@eobrrespondem ao grupo
em que os limites de insercdo foram determinados pela sfimenque correspondemXa R
maiores.

Com relacao a influéncia do carregamento nos niveis maximioseie€ao edlica, a varia-
cao darelacadd/ R da impedéancia equivalente com o carregamento foi menomsaras com
relacdoX /R pequena. No caso de carga pesada, os nés estudados apaeseelacaoaX /R
da impedancia equivalente mais préximas. Estando maisotnaclas a diferenca de insercéo
entre os diferentes nos de conexdo foi um pouco maior, pafriente para os nos de cone-
x8o com relagacy /R maiores que 1,6 aproximadamente. No caso de carga médiacaaoel
X/R entre os diferentes n6s de conexdo comegou a se distamtidn gue no caso de carga
leve estes valores foram bem mais disperos. Assim, a refé¢&oda impedancia equivalente
mostrou-se bastante determinante do nivel de inser¢caaaeigeedlica no alimentador.
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Figura 5.7: Insercdo maxima de geragéo eodlica em funcak/de para o parque edlico co-
nectado aos diferentes nos do sistema considerando o tmnitensédo de regime permanente
precério para o parque eolico conectado aomdB911; + - B910; x- B909; x - B906; [J -
B902;( - B807;V - B805;0 - B804; A - B803; x- B602.

Complementando esta analise, a figura 5.8 apresenta a imserg@&racao eolica em fun-
¢cdo da tensao equivalente nos nos. Notou-se que 0 n6 de cooex@spondente ao maior
valor de maxima insercéo de geracao edlica (804) esta emtmei@® apresentam tensao equi-
valente menor em todos os carregamentos. Como se observadlisgesdo caso maquina a
influéncia da tenséo equivalente na maxima insercao defgee#tica depende da relacdgR
(Reginatto et al., 2009; Reginatto et al., 2008). Em funcésodisdo se observa uma relacéo
consistente entre a tenséo equivalente e o nivel maximadecio de geracao edlica.

5.3.4 Niveis maximos de penetracao de geracéao edlica
A seguir sdo apresentados os resultados e analises rektivaxima penetracao de gera-

cao edlicak,,.., a qual fornece uma medida relativa a poténcia instaladéimeratador e ndo
relativa ao né de conexdo, como € o caso do nivel de inseréaa@esentados resultados gra-
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Figura 5.8: Insercdo maxima de geracao eolica em funcadmdadesquivalente para o parque
edlico conectado ao né: B911;+ - B910;x- B909;« - B906;1 - B902;{ - B807;V - B805;
o - B804; A - B803; x- B602.

ficos em funcéo dos diferentes nés de conexao ao alimentiloglacaoX /R da impedancia
equivalente e tensdo equivalente, além dos trés carre¢srmmsiderados.

O caélculo dék,,,. €é realizado com base nos valores das poténcias limite, gadas na
seca® 5.3]2, mostradas na talhela 5.2, assim como a potéstalada no alimentador, de acordo
com a tabela Bl2 do apéndice B, conforme a equacéo 3.8 apeseataecdo 3.4.1 do capitulo
3.

A figura[5.9 apresenta a maxima penetracéo de geragéo edlicada um dos 10 nés de
conexdo do sistema de geracédo edlica para cada carregasstrdado. A penetragdo de gera-
¢do edlica atingiu valores bastante diversos conforme cerdbdexdo. Nos casos da conexao
do parque edlico nos nos 602, 803, 804, 902 e 906 a maximarpedetde geracdo edlica foi
maior que 100%, ou seja, foi possivel atender mais de 100% mantda do alimentador para
todos os carregamentos. Interessante observar que estssnéo foram 0s que a tensao no
proprio né foi responsavel pela limitacdo de poténcia, @oné sera visto na se¢éo 5I3.5.
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Figura 5.9: Penetracdo maxima de geracao edlica pdrin@arga pesada,- carga média e
- carga leve.

Observou-se que o0s nés de conexao do parque eolico 805,)AM e 911, que apre-
sentaram baixa insercéo de geracao eolica, também aesuariiaixa penetracao de geracéo
edlica. Entretanto, observou-se que a maxima penetraggerdedo eolica ndo ocorreu quando
0 parque edlico estava conectado ao mesmo né que apreseaitmumsercao de geracdo eoé-
lica. Enquanto a insercédo de geracao edlica era maior contogaonectado ao nd 804 para
todos os carregamentos, observou-se que a conexao do parga&03 (carga pesada e media)
e a conexdo do pargue ao n6 906 (carga leve) apresentarasmsede maior penetracdo de
geracao eolica. Apesar disso, a conexao do parque ao norBbdrraapresentou um bom nivel
de penetracao de geracao edlica.

Nos casos da conexdo do parque edlico nos nés 602, 803 e 84 abse que a pene-
tracao edlica foi muito maior para o nivel de carregamensage do alimentador, enquanto
gue para os niveis de carregamento leve e meédio atingiuegapydximos um do outro. Isto
mostra a dependéncia néo linear da penetracéo frente agaarento do alimentador, ja que,
sendo a carga média equivalente a 50% da carga pesada e devargguivalente a 10% da
carga pesada, esperar-se-ia que a penetracdo de geracaeeotarga media tivesse valores
intermediarios a carga pesada e leve.

Além disso, para alguns nés de conexao a penetracao de @eldic® mostrou-se maior
guanto maior o carregamento do alimentador, enquanto pdrasca penetracdo de geracao
edlica foi maior para o carregamento leve do alimentadors dds0s de conexdo do parque
edlico nos nos 902 e 906, quando o alimentador esta em cayaal@enetracdo de geracao
edlica foi bastante maior que nos resultados obtidos pardvess de carregamento médio e
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pesado. J& nos casos de conexdo do parque nos nés 602, 803 p&tEtracdo de geracao
edlica apresentou niveis maiores para o caso de carga pesada

Este efeito pode ser explicado da seguinte forma. Para tedoeregamentos do alimen-
tador observou-se que quando o parque edlico é conectadwad@d2, 803 e 804, casos que
apresentaram maior penetracado de geracgao edlica quamioantairga do alimentador, o n6 que
definiu o limite de poténcia inserivel, de acordo com os ésde tensao de regime permanente,
foiond 911. Ja no caso da conexdo do pargue nos nés 902 e 866 e apresentaram maior
penetracao de geracao edlica para o carregamento leventengdidor, os limites de poténcia
inserivel foram definidos pela tensao no né 602. Quando aupdaiconectado aos outros nés
(805, 807, 909, 910 e 911) a tenséo no proprio no definiu oseldmde poténcia inserivel de
acordo com os niveis de tensao de regime permanente estdbsldevido ao aparecimento da
sobretensdo em alguns nds do alimentador. Esta caractedsta melhor detalhada na secéo
5.3.5.

Observou-se ainda que a conexao ao nd 911 apresentou a nemetragdo de geracao
eolica para todos os carregamentos, mesmo caso que mestdaumenor insercdo de geracao
edlica, conforme visto na figurab.6. Este mesmo n6 911 api@senenor relagdd’/ R dentre
os estudados, conforme pode ser visto na figula 5.2.

A figural5.10 mostra a penetracdo maxima de geragdo edlicaregdd da relacdd’/ R
da impedancia equivalente vista pelo né de conexdo do padjie®. Diferente do caso da
insercao de geracdo edlica, a influéncia da rela¢AB da impedancia equivalente nos niveis
méaximos de penetracdo edlica ndo mostrou-se muito lineartoTgue ndo existiu uma uni-
formidade dos valores de penetracdo de geracdo edlica ptmanihados valores da relacéo
X/ R entre os diferentes carregamentos, somente para 0s casosed@o do parque nos nés
de baixa rela¢dd/ R (805, 807, 909, 910 e 911) onde nem a rela&&d® variou muito com o
carregamento, nem tampouco a penetragao.

No caso dos nés de conexao do parque edlico 602, 803, 804, aerelacadd(/ R da
impedancia equivalente foi bastante influenciada pele@gamento. Observou-se que no caso
de carga pesada a relac8gR era mais proxima e levou a resultados de penetra¢do mais dist
tos. Enquanto isso, quanto menor o carregamento nestesaner a diferenca de penetracao
de geracao edlica entre eles, contudo a reld¢AB passou a aumentar entre estes nés quanto
menor o carregamento do alimentador.

A figural5.11 mostra a maxima penetracao de geracao eodlicarggéd da tensdo equiva-
lente para o parque edlico conectado aos 10 nés de conexdbidss para 0s trés carregamen-
tos do alimentador. Observou-se que a tenséo equivalentegsnsercao de geracao eodlica)
nao explica os diferentes niveis de penetracdo de geratéa.ef conexdo do parque ao no
803, que apresentou maior penetracdo de geracao eodlicasos de carga pesada e média,
apresentou tensao equivalente em valores intermedid®swros ndés de conexdo. Apesar
disso, 0os nds que apresentaram maior nivel de penetracdralgig edlica apresentaram os



82

Carga pesada
200 7 ‘

150 T

(%)
*

100} o E

501 v -

k
max

200

150 A i

(%)
*

100 = 1

k
max

Carga leve

Figura 5.10: Penetracdo maxima de geracdo edlica em furg;&0' & para o parque eodlico
conectado ao nGs- B911; + - B910; x- B909; x - B906; ] - B902; ¢ - B807; vV - B805;0 -
B804; A - B803; x- B602.

menores valores de tenséo equivalente do alimentadomPpega valores similares de tensao
equivalente, como dos nés 803 e 805, os niveis de penetracgerdcao edlica foram bas-
tante diferentes, por isso a tensédo equivalente ndo mestrdeterminante frente aos niveis de
penetracdo de geracao edlica.

5.3.5 Comparacéo dos resultados com o modelo maquina barra infinita

Esta secao apresenta um comparativo entre os resultaddesotds analises da conexao
de um parque edlico ao alimentador de distribuicdo de 32 nda@delo maquina barra-infinita
de Reginatto et al. (2009) e Reginatto et al. (2008), apresema figura 3.2 do capituld 3.

A figura[5.12 apresenta os niveis maximos de insercdo deagesdtica por n6 de co-
nexdao considerando os limites de variacdo da tensdo deegmmanente em todos os nés
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Figura 5.11: Penetracdo maxima de geracao edlica em furgc@enddo equivalente para o
parque edlico conectado ao n6:B911;+ - B910;%- B909;* - B906;1 - B902; () - B807;V
- B805;0 - B804; A - B803; x- B602.

do alimentador e somente no préprio nd de conexdo, ou sejaguivalente visto do n6 de
conexao.

Se 0 modelo maquina barra-infinita fosse considerado parsédises de maxima insercao
de geracéo edlica seria 0 mesmo que considerar somenteiagdeardas tensdes de regime
permanente no né de conexao do parque eodlico e descongm#aaras tensdes nos outros noOs
do alimentador. O nivel maximo de insercéo de geracao estiga determinado apenas pelo
equivalente visto de cada n6é de conexao e a tensdo obseeralasnente a do proprio né de
conexao. Neste caso, 0s niveis maximos de insercdo pregistiaam bem maiores em alguns
casos, como pode ser observado na figurd 5.12.

Observou-se que, para os trés tipos de carregamento, qaau@xao ocorreu nos nés
602, 803, 804, 902 e 906 observa-se maior nivel de inserc@emgao eolica se somente
a tensao no proprio n6 fosse considerada no atendimentorid@sos de tensdo de regime
permanente estudados. Sendo maiores, verificou-se qes néstha dependéncia da topologia
do alimentador, pois a tensdo em outros nés sairam da faxar@d&ao aceitavel para a tensao
de regime permanente. Como outro n6 foi responsavel pelagifidos limites de poténcia
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Figura 5.12: Insercdo maxima de geracao eolica pof_hpara os limites de tensdo em todos
0s noés do alimentador:e para os limites de tenséo vistos do préprio né de conexao.

inseriveis quando a conexdo do parque edlico foi feita aasls, os niveis de insercdo de
geracdao edlica foram menores do que se fossem determinaldgsrpprio né de conexao.

Isto ndo ocorreu para as conexdes do parque aos nds 805,E)AIMD e 911, onde
observa-se que o proprio né foi responsavel pela deterdndgs limites de poténcia analisa-
dos por critérios de tensdo de regime permanente. Estes$8esmos nOs que apresentaram
menor variacdo da relagd6/R de acordo com o carregamento (conforme comentado na se-
¢adb.8), assim como sdo 0os mesmos nés que apresentaratessfveobservadas nas curvas
P —V (conforme comentado na se¢do 5.3.2). Como a sobretens@ewpara poténcias limite
muito baixas € coerente que estas sobretensdes delimijeotéasias nestes nos.

Verificou-se, entdo, que considerar um sistema equivatentieterminacdo do maximo
nivel de insercdo de geracao eolica no caso de sistemadiileuiffio como ocorre para siste-
mas de transmisséo, estudados em Reginatto et al. (2009)aRedgit al. (2008), pode trazer
uma informacao incorreta da maxima insercdo de geracamae(dique nem sempre a tensao
no préprio no é responsavel pela determinacao do limite skrgao.
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5.4 Caso da conexao de dois parques eolicos

Esta secdo apresenta o caso da conexdo de dois parques adliabmentador de dis-
tribuicdo de 32 nés. Apesar de em alguns casos a poténcidegeogparque eolico conectado
ao sistema de distribuicdo atender a demanda do alimentagossivel que a partir de com-
binacdes destes parques seja atingida uma poténcia todal miaior, podendo atender tanto a
demanda como um possivel incremento da mesma. Assim, @gsta analisa-se a influéncia
da instalacéo destes dois parques eolicos na insercao tegg@icemaxima de geracao eolica.

As combinagdes foram escolhidas dividindo em dois grupada eim com trés casos de
estudo, e dentre eles a combinacéo de parques do mesmo ladiondatador ou em lados
diferentes, conforme a tabéla’b.3.

Tabela 5.3: Casos de combinacao de conexao de parques edlialimentador de distribuicdo
de 32 nos

No de Localizacédo NO de Localizacao -
Caso ~ . ~ . Caracteristica
conexao 1 no alimentador| conexao 2 no alimentador
1 805 Direito 909 Esquerdo X/R similares
2 602 Direito 803 Direito X/R similares
3 902 Esquerdo 906 Esquerdo X/R similares
4 807 Direito 906 Esquerdo X/R diferentes
5 804 Direito 807 Direito X/R diferentes
6 902 Esquerdo 910 Esquerdo | X/R diferentes

Optou-se por considerar as analises somente para o casongmtaldor de 32 ndés em
carga pesada, considerando que este apresentou-se coamdegaaior limitagdo da insercao
e penetracdo de geracao edlica na conexao de um unico parque.

5.4.1 Parques edlicos

A figural5.13 apresenta o diagrama unifilar da conexao de doigps eodlicos ao alimen-
tador de 32 nGs para o caso 4 da tabelh 5.3. O alimentador oraae €onectados os parques €
0 mesmo descrito na sedaol5.2 e os parques eodlicos sao taddéinds ao descrito na secao
5.3.1.

Considerou-se que a poténcia gerada por cada parque eoldeovpdar desde 20 até
100% de sua poténcia nominak(). Além disso, admitiu-se que os parques edlicos conectados
s&o idénticos.
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Figura 5.13: Alimentador com dois parques edlicos conestads nds 807 e 906

5.4.2 Analise da influéncia na tensao de regime permanente

Esta secado apresenta a analise da influéncia na tensdorde pggimanente quando dois
parques eolicos sao conectados ao alimentador de dis&thbde 32 nés.

A figura[5.14 apresenta as cunids- V' de cada caso estudado conforme tabela 5.3, que
indicam a tensédo nos nés de carga e de geracdo em funcédo daip@érada pelos parques
eolicos conectados ao alimentador de distribuicdo de 32 Bsts foram obtidas a partir do
fluxo de poténcia continuado quando os parques edlicos evagttados aos nds de conexao
escolhidos, sempre dois a dois. Considerou-se que os pargodsnados estavam gerando
sempre a mesma poténcia, como se estivessem submetidossmssiregimes de ventos.

Observou-se que para 4 dos 6 casos estudados as ¢urvds indicaram a ocorréncia
de sobretensdo em alguns nés do alimentador. Para o caspexgmoplo, a poténcia limite
para que a tensdo de regime permanente nao atinja limitemsrfacima de 1,05 pu) seria de
pouco mais de 6 MW instalados no total. Isto se deve a sols@tegque ocorre em alguns nés
do alimentador quando foi feita esta combinacgao.

Como critério, as tensdes de regime permanente nos nos @éssudeveriam permane-
necer dentro dos limites aceitos para o parque operande @8sdté 100% de sua poténcia
nominal, conforme ja foi comentado. Para o caso 1, por exangoim a poténcia nominal
igual a poténcia limite de 6 MW, as tensfes de regime perntamers ndés deveriam perma-
necer entre 0,93 e 1,05 pu para o intervalo de poténcia geelda parques de 1,2 a 6 MW.
Verificou-se porém que neste caso 1 as tensfes atenderatritésie de tensdo de regime per-
manente adequada somente a partir de poténcias de aprexieat: até 1,3 MW. Portanto,
nao foi possivel atender aos limites de tensédo de regimeaomemte adequados nem mesmo
com a poténcia limite determinada pela sobretensao emsatgim
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Figura 5.14: Curva® — V dos parques combinados conectados ao alimentador de 32nos e

carga pesada

De forma similar ocorreu nos casos 4, 5 e 6 que também apaeaents sobretensao
em ao menos um nd como fator limitante da maxima poténcia dE@e edlica que pode ser

inserida.

Os casos 2 e 3 ndo apresentaram sobretensdo.No caso 2 agplotéteque atendeu ao
critério de tenséo de regime permanente adequado foi dgiag@@amente 20 MW, pois todas
as tensdes eram maiores que 0,93 pu a partir de pouco menokldé @ que inclui toda a
faxia de operacdo do parque eolico, de 4 MW a 20 MW (20 a 100%oténpia nominal),
0 que permitiu a insercdo de geracao eolica para parques téoad MW. J& no caso 3 este
intervalo seria de aproximadamente 1,7 a 8,6 MW para atendordo critério da tenséo de
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regime permanente adequada, porém para alguns nés a ténafiogiu 0,93 pu a partir de
aproximadamente 3,4 MW. Assim, neste caso nédo foi possinseacdo de geracao edlica com
atendimento da tensao de regime permanente adequada.

A tabela[5.4 apresenta os valores encontrados das potéintitespara cada faixa de
operacdo de tenséo estudado, oRden,, € a poténcia limite que atendeu ao critério de tensdo
de regime permanente adequadBlén,, € a poténcia limite que atendeu ao critéerio de tenséo
de regime permanente precario. A sigla NA indica que ndodpoténcia limite que atendesse
ao critério.

Estas poténcias equivalem ao total inserido no alimentamoseja, para este cenario
onde os dois parques sao idénticos, a poténcia nominal @epeadue é equivalente a metade
da poténcia descrita na tabglal5.4.

Ocorreu portanto, que 0s casos em que a tensao no prépriitevk a insercao continu-
aram da mesma forma também quando os parques foram combjlag@o a manutencéo da
sobretensdo em alguns nés do alimentador. Em funcéo didsoites de poténcia observados
nao foram tdo mais elevados dos que os encontrados quandateanm parque era conectado
ao sistema (ver tabelas b.2 el5.4).

Verificou-se que todos 0s casos em que a conexao de dois padjies incluiu um né
para o qual a conexdo de apenas um parque edlico apreseobegtessdo em algum noé do
alimentador (casos 1, 4, 5 e 6), apresentaram 0 mesmo c@mnysrto.

Considerando-se que as poténcias limite encontradas faramagoria bastante baixas
e que o teste realizado para diferentes cendrios no casstdmaide distribuicdo de 5 nés,
realizado na sec¢éo 4.4.2 do capifulo 4, mostrou que o pi@ricea ser considerado era de que
0s parques eolicos sempre produzissem a mesma poténaa;seppor desprezar os demais
cenarios de teste para o sistema de distribuicdo de 32 nés.

Tabela 5.4: Limites de poténcia para os casos combinadogailqees edlicos conectados ao
alimentador de 32 nés

| Caso| Pin,, (MW) | Piiny,, (MW) |

1 NA 6,272
2 20,582 22,591
3 NA 14,966
4 NA 1,532
5 NA 2,615
6 NA 7,935
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5.4.3 Comparacao dos resultados para os casos de um e dois parques eo-
licos conectados ao alimentador

Esta secdo apresenta a comparacao dos resultados dos timaitenos de poténcia que
pode ser inserida e de maxima penetracdo de geracdo edtcagpeasos de um e dois parques
eolicos conectados ao alimentador de distribuicdo de 32 nés

A figura[5.15 mostra a maxima poténcia inserivel no n6 de dmexando um parque
eolico é conectado ao alimentador, utilizando os resultagiwesentados na tabglal 5.4 para o
caso de carga pesada, em comparagcdo com a maxima potéeciaghsomente neste mesmo
nd de conexao quando dois parques estdo conectados aotatloreequivalente a metade da
poténcia descrita na tabélal5.2 para cada caso.

Observou-se que a poténcia limite no né quando ha um Unicgueaonectado ao ali-
mentador foi sempre maior que a poténcia limite naquele addmha dois parques conectados
ao alimentador. Todos os novos limites de poténcia indartvad foram sempre menores que
guando os pargues estao combinados, apesar de sutis ers egos. Em alguns casos, como
nas conexdes do parque nos nds 602, 803, 804, 902 e 906 andifdoe bastante significativa,
enquanto para a conexdo dos parques nos nos 805, 807, 90%edd&fenca ndo foi muito
significativa.
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Figura 5.15: Comparativo da poténcia limite de insercao: paraum Unico parque conectado
ao alimentador e - dois parques
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Esta figura 5.15 mostra que ndo houve aumento na poténcte bjne pode ser inserida
no no, ao contrario, a poténcia limite que pode ser inseadaele n6 foi sempre menor quando
dois parques sao conectados ao alimentador. Contudo, se toraparadas a poténcia limite
inserivel quando apenas um parque esta conectado ao aoenbm a poténcia total dos dois
parques juntos, o panorama foi diferente e é apresentadguna §.16.

A figura[5.16 mostra a maxima penetracédo de geracao eodlicalquma dois parques co-
nectados ao alimentador, de acordo com os casos dalfafieta5@acao a maxima penetracao
de geracao edlica nos casos quando ha apenas um parquedorschlimentador.

Para os casos de conexdo dos parques em nds nos quais a Példta@la impedancia
equivalente, vista de cada n6é de conexdo de cada parque edlithinado, era similar (casos
1, 2 e 3), a méxima penetracdo de geracao edlica no alimerftadgoaior quando houve dois
parques conectados. Para os parques conectados em nodasgfio Xg' R diferentes (casos 4,
5 e 6) a maxima penetracao de geracao eolica no alimentamorlais parques conectados a
ele, foi menor que pelo uma das configuracées com apenas uepadlico conectado (ver
tabeld 5.B).

Percebe-se entdo que nos casos onde a reld¢gabda impedancia equivalente vista
dos ndés de conexao dos parques era diferente, as carédsrdki n6 de conexdo com menor
penetracdo de geracdo edlica (baixa rela§a®) ndo permitiram obter melhorias na penetra-
¢ao pela combinacdo com outro parque edlico conectado a womdaaracteristicas distin-
tas. Pode-se entdo concluir que nés com caracteristidagaiscomo estas ndo deveriam ser
combinados ou entdo os parques edlicos conectados deveradistintos, adequando-se as
caracteristicas de cada n6 de conex&o.
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Figura 5.16: Penetracao de geracédo edlica nos casos catobina- N6 de conexdo L1 - N6
de conexdao 2 e - conexao dos dois parques.
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5.5 Conclusao

Este capitulo descreveu a analise da méxima insercao egg®tie geracdo eolica para
0 caso de um alimentador de distribuicdo de 32 n6s. Foramdmyados 10 nos de conexdo
neste alimentador, para os casos da conexdo de um e doigpaa|icos.

Observou-se que os nos 805, 807, 909, 910 e 911 sdo nos de rakwéion.X /R da
impedancia equivalente e sdo nds que quando utilizadoscpaexdo do parque edlico ao
alimentador implicaram em sobretensdo em alguns nos da darglimentador. Foram nos
nos quais a tensdo no préprio no foi responsavel por limitaoténcia maxima de geracao
eolica. Além disso sado nGs em que a maxima insercao e pehetiacgeracdo edlica foram
independentes da topologia do alimentador, ja que a ters@ooprio N6 de conexao definiu
estes niveis maximos.

Verificou-se que a relagd®/ R da impedancia equivalente influencia na insercéo e pene-
tracdo de geracéo edlica. Além disso, houve forte deperd@acarregamento e da topologia
do alimentador. Contudo, observou-se que a maxima penetds;geracédo eodlica dependeu
mais fortemente do carregamento nos n6s com maior reli¢&oe que também apresentaram
mais altos niveis de penetracao de geracao edlica.

A andlise da maxima penetracdo de geracdo edlica mostrquequalguns casos um
anico parque eolico conectado supriu toda a demanda dordhai@ em todos os carregamen-
tos. Estudou-se assim mesmo o caso da conexado de dois padijges ao alimentador, com
poténcias idénticas. Apesar da maxima insercao de geratjéa eo proprio no de conexao ter
diminuido em comparacéo a conexdo de apenas um parque eolaonentador, em alguns
casos a maxima penetracéo de geracdo edlica aumentou ateséacaois parques eolicos ao
alimentador. Porém, foi vantajoso apenas para as comlasaigconexao do parque em nos
com relagcaoX/ R da impedéancia equivalente similares.

Observou-se niveis maximos de insercdo de geracado edlighnmentador de distribui-
¢do de 32 n6és muito maiores que 0s niveis encontrados paraentddor de distribuicdo de
5 nés. Esperava-se que os niveis de insercéo de geracam waétims pelo equivalente do no
de conexao, verificados na figufas 4.14 e 15.12, fossem sawilzaso os nés de conexdo do
parque tivessem relac@0/ R de impedancia equivalente similares, como por exemplo o n6 B3
do alimentador de 5 nés e o né 602 do alimentador de 32 nésnpoid@ o foram. Isto sig-
nifica que as impedancias associadas ao parque edlico anhas(internas e transformadores
de conexdo), possuem uma influéncia consideravel nos migersercao e penetracao de ge-
racdo eodlica. Neste trabalho o fator de poténcia do pardieoddi considerado unitario nos
terminais do aerogerador, ndo no n6 de conexao do parque .€6li
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho estudou a conexdo de unidades de geracéam exdlisistemas de distribui-
¢ao no sentido de verificar quais os limites maximos de p@éne podem ser interligados
atendendo a determinados requisitos de conexao. Foramvatlas as principais tecnologias e
topologias de sistemas de geracdo edlica, principalmesrtpalogias com utilizagdo de gera-
dores com tecnologia de operacdo em velocidade variavi. temologia permite aproveitar
as variacoes do vento da melhor forma possivel.

Os limites maximos de poténcia foram caracterizados enoteduos niveis maximos de
insercao de geracao edlica, relativos a capacidade eguigado n6 de conexao, e da maxima
penetracdo de geracgdo eolica, relativos a carga instatealanmentador. Exigiu-se que a tensao
de regime permanente nos nos do alimentador de distrib@itgialesse a limites maximos
pré-estabelecidos de variacdo para todas as condicOestiopemossiveis do parque edlico
produzindo desde 20% até 100% de sua poténcia nominal.

O estudo foi realizado através de simulacao computaciamaesiois alimentadores de
distribuicdo diferentes: um alimentador de distribuicGmd nds, conectando o parque edlico
em quatro diferentes pontos deste sistema e consider@sduveis diferentes de carregamento;
e um alimentador de distribuicdo com 32 nés, conectando gqupagdlico em dez diferentes
pontos deste sistema e considerando também trés niveisrdéde de carregamento.

Os niveis maximos de insergéo e penetracado de geracao feddicaanalisados em fun-
cao: (i) das caracteristicas do né de conexao (relag&® da impedéancia e tenséo equivalen-
tes); (ii) do carregamento do alimentador; (iii) do né deed.

Observou-se através das andlises realizadas para corenaomhrque edlico ao alimen-
tador que:

1. A relagdoX/R da impedéancia equivalente mostrou grande influéncia sobmeiweis
maximos de insercao e penetracdo de geracdo eodlica. Obssr\grande diferenca de
insercdo de geracao edlica conforme o valor da relaga® da impedancia equivalente
vista do n6 de conexao ser pequena ou grande.
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2. O carregamento mostrou uma influéncia néo linear sobee eiteis, além de ocorrerem
de maneira inversa em alguns casos. Como a carga média estgladale a 50% da
carga pesada e a carga leve a 10% da carga pesada, espeveueseniveis maximos
de insercéo e penetracdo de geracdo edlica tivessem valteesediarios para a carga
média, entre a carga pesada e leve, mas isso ndo ocorreugims ahsos a carga média
atingiu niveis maximos de insercao e penetracdo de geradida enuito proximos da
carga leve e distantes da carga pesada, enquanto em ogespaoXimou-se dos niveis
em carga pesada e distanciou-se dos niveis em carga leve.

3. Ainfluéncia da tensdo equivalente nos niveis maximosskr¢ao e penetracdo de gera-
¢ao edlica ndo mostrou-se evidente nos testes realizadasvels maximos de insercao
e penetracdo de geracédo edlica apresentaram-se basspetsds, sendo em alguns casos
similares para diferentes tensdes, em outros distint@stpasdes similares.

4. A topologia do alimentador teve influéncia sobre os nivgsimos de insercédo e pe-
netracao de geracao eolica ja que em diversos casos ossliotigervados ndo foram
determinados pela tensdo no proprio né de conexdo e sim eosauts. Isto foi obser-
vado em 57% dos casos, para 0s 14 nds de conexao estudaddismeasagores de 5 e
32 néds, no caso de carga pesada.

A possivel influéncia da topologia do alimentador de distgéo devido a proximidade
do no6 de conexédo do parque edlico dos nés de carga constimawdas principais motivacoes
para a realizacdo deste trabalho. Os resultados obtiddsreram tal influéncia, que mostrou-
se significativa no caso de carga pesada, nos 2 alimentaekitelados. Entretanto, nos casos
de carregamentos leves do alimentador, tal influéncia mosg nula ou desprezivel.

Com relacdo a conexdo de dois parques eolicos no mesmo aitioentie maneira ge-
ral observou-se niveis superiores de penetracéo edlicparanns a um s6 parque conectado
ao alimentador, exceto nos casos de combinacdo de nds deéioarem relagadcy /R muito
distintas.

6.1 Conclusfes especificas

No caso do alimentador de 5 nés, observou-se que a maxinmedons#e geracao eolica foi
influenciada pelas caracteristicas do né de conexao, palbdd carregamento e pela topologia
do alimentador. Para os trés carregamentos estudados manérdercdo de geragdo edlica
ocorreu para 0s n0s com menor relagdoR de impedancia equivalente. Em todos os nos,
0 nivel maximo de insercao de geracao edlica diminuiu comnoeato do carregamento do
sistema, devido a maior precariedade das tensfes nos ndisnéatador. Ainda, a maxima
insercao pode ser determinada pela tensdo em nés difedenégde conexao do parque edlico,
0 que mostrou a influéncia da topologia e estrutura do alincient
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As anélises mostraram o né B4 como um no bastante critico @orgsque limitou a in-
sercao e penetracdo de geracao eodlica em praticamenteodasos, devido a subtensao. Isto
mostrou que a avaliagdo da maxima insercdo de geracao edlisstemas de distribuicdo com
base apenas no sistema equivalente, equivalente de Théwstu do né de conexao, tipica-
mente levou a resultados equivocados, sendo necessasid@ar a estrutura do alimentador.
Comparativamente a maxima insercéo de geracao eolica, anageanetracdo de geracao eo-
lica trouxe uma informacéao relativa ao alimentador como o t

Em nenhum dos casos de carga pesada foi possivel atendetar@i86 da demanda do
alimentador pela geracao éolica instalada, tampouco f&sipel para os demais carregamentos
do sistema atender os 100% da demanda. Dessa forma foeaigadi€onexao de duas unidades
de geracdao edlica idénticas em dois diferentes nos do akaene observou-se um aumento
na poténcia limite a ser inserida nos nds comparado a comexdpenas um parque edlico. Foi
possivel até mesmo inserir geracdo eolica em nds que se seenfacombinados ndo permi-
tiriam tal conexéo, ou seja, houve uma melhora significatvatendimento da demanda do
alimentador quando os parques séo conectados em conjuntesmo alimentador.

Diferente do caso do alimentador de 5 nés, o alimentador a&82studado apresentou
caracteristicas particulares principalmente devido avemimento de sobretensdes em alguns
nés do sistema. Estes nés que apresentaram sobretensdim fizen que os niveis de insercao
de geracgéo edlica neste n6 fossem reduzidos. Estes mesmagredentaram relacd® R da
impedancia equivalente bastante pequenas, como era@spErdretanto os nés que possibili-
taram maior inser¢éo de geracéo edlica apresentaramvaarelacdd’/R emtornode 1,6 e
2 no caso de carga pesada, por exemplo, e apresentaranmssabtd@pesar do modelo maquina
barra-infinita ndo representar muito bem um alimentadorsiglaliicdo, a tendéncia das curvas
Ps... X X/R de iniciar por baixos valores de inser¢éo, atingir um picovamente diminuir
para valores altos de relac&g R também se mostrou valida.

Aqui também a maxima insercdo de geracdo edlica em alguaos fgleterminada pela
tensdo em nos diferentes do né de conexao do parque eolioe,o@ptra novamente a influén-
cia da topologia e estrutura do alimentador.

Em todos dos casos de carga pesada no alimentador de 32 pasg$oiel atender toda
a demanda do alimentador pela geracéo edlica instaladatquiys carregamentos do sistema,
desde que a conexdo fosse em nds que ndo apresentasseransadboretisto foi observado
tanto para conexdao de um parque eolico como a conexdo de atgjges eolicos idénticos
neste alimentador. Assim, sempre que um dos nés de coneségeafduU sobretensdo, nao foi
possivel melhorar a poténcia instalada naquele n6 nem mesma combinacdo com outro
parque edlico instalado no alimentador.

Como foi considerado que o fator de poténcia do parque edliegudado nos terminais
do aerogerador, as impedancias associadas ao parque exbliso(linhas internas e transfor-
madores de conexao) utilizados nos dois casos estudadwanti uma influéncia consideravel
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nos niveis de insercdo e penetracdo de geracado edlica. Coarquepedlico foi considerado
idéntico nos 2 casos, esta influéncia foi maior no caso dcealiador de 5 nés (de maior ca-
pacidade) do que no caso do alimentador de 32 nés (de meracidage), o que explica o
fato dos niveis maximos de insercdo de geracdo edlica shtilem sido maiores no caso do
alimentador de 32 nos. Vale ainda destacar que o estudoaitiado apenas para o caso em
gue o parque edlico produz apenas poténcia ativa.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros sao propostos ostesgrssuntos:

e Analisar a influéncia de outros critérios como estabiliddeléensdo ou comportamento
transitorio no alimentador de distribuicdo quando da céoede unidades de geracao
eodlica em nos deste alimentador.

e Estudar dos niveis de insercdo de geracdo edlica para astengeracdo edlica que
empregam diferentes tecnologias de geradores, diferef@ise uma das outras, como o
uso do DFIG ou sincrono;

¢ Analisar a influéncia na tensédo de regime permanente dosends @limentador quando
da conexao de mais de dois parques edlicos nos diferente® rabisnentador;

e Com base nos resultados obtidos nesta dissertacdo proporétmdardo dimensiona-
mento da poténcia de um parque edlico a ser conectado actdidoe.
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Apéndice A
Parametros do sistema 5 nos

Os parametros do alimentador de distribuicdo de cinco ndsgéesentados na tabela
[A 1l Os parametros tém poténcia base de 100 MVA.

Tabela A.1: Parametros dos nés do sistema 5 nds

Nos Parametros
De | Para| R (pu) | X (pu)
B1| B2 | 0.01869| 0.17726
B2 | B3 | 0.31000| 0.40174
B2 | B5 | 0.33290| 0.58310
B3 | B4 | 0.09000| 0.15770
B3 | B5 | 0.06446| 0.08600
B6 | B7 | 0.13900| 0.31040

O alimentador apresentado na fighrd 4.1 possui uma cargdeptstal de 52,70 MW e
10,56 MVAr distribuidos nos nés conforme detalhado na &Bel. A primeira coluna apre-
senta 0 n6 de carga e a segunda e terceira colunas apresentaores de poténcia ativa e
reativa da carga respectivamente. O sistema estudado fl@lato com as cargas tipo poténcia
constante. A carga média considerada nas analises candesa®0% da carga pesada e a carga
leve corresponde a 10% da carga pesada.

Tabela A.2: Carregamentos do alimentador de 5 nés.

Pesada Média Leve

Cargas/N6| MW [ MVar | MW | MVar | MW | MVar
L1/B2 31,50| 6,31 | 15,75]| 3,155| 3,15| 0,631
L2 /B4 12,00, 2,40 | 6,00 | 1,200 1,20 0,240
L3/B5 9,20 | 1,85 | 4,60 | 0,925| 0,92 0,185
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Apéndice B
Parametros do sistema 32 nos

Os parametros do alimentador de distribuicao de 32 n6s séasagados nas tabelas|B.1,
[B.2,[B.3 €B.4. A poténcia base do sistema é de 10 MVA.

B.1 Dados das linhas

Os dados das linhas do sistema de distribuicdo da figura 6.apé@sentados na tabela
B.1. As duas primeiras colunas indicam o n6 de origem e 0 no stindeespectivamente. A
resisténcia e a reatancia das linhas séo descritas nadaegapiarta colunas dados em unidades
por quildmetro. A distancia da linha entre os nos € apredanta Gltima coluna.

B.2 Dados das cargas

O alimentador apresentado na figurd 5.1 possui uma cargdgegal de 10,482 MW e
2,513 MVAr distribuidos nos nés conforme detalhado na &BeR. A primeira coluna apre-
senta 0 n6 de carga e a segunda e terceira colunas apresentaiores de poténcia ativa e
reativa da carga respectivamente. O sistema estudado fl@latto com as cargas tipo poténcia
constante. A carga média considerada nas analises candesa®0% da carga pesada e a carga
leve corresponde a 10% da carga pesada.

B.3 Dados dos transformadores

Os dados dos transformadores do sistema de distribuicagutal®.1 sédo apresentados
na tabela BI3. As duas primeiras colunas indicam o n6 de oregemd de destino respectiva-
mente. A resisténcia e a reatancia das linhas sdo desa@itasceira e quarta colunas dados no
sistema por unidade. A poténcia base para todos os traredores é de 10 MW.
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Tabela B.1: Dados das linhas do sistema 32 nds

| De | Para | R (pu/km)| X (pu/km) | Linha (km)| R (pu) | X(pu) | R(%) [ X (%) |

292 | 701 0,0100 0,0208 0,25 0,002500| 0,005200| 0,2500 | 0,5200
292 | 901 0,0100 0,0208 1,75 0,017500| 0,036400( 1,7500 | 3,6400
292 | 801 0,0100 0,0208 0,01 0,000100f 0,000208| 0,0100 | 0,0208
901 | 501 0,0193 0,0250 0,01 0,000193| 0,000250( 0,0193 | 0,0250
901| 902 | 0,0100 | 0,0208 3,65 | 0,036500] 0,075920/ 3,6500 | 7,5920
901| 904 | 0,0100 | 0,0208 0,33 | 0,003300] 0,006864| 0,3300 | 0,6864
902 | 903 0,0100 0,0208 4,40 0,044000| 0,091520| 4,4000 | 9,1520
904 | 905 0,0365 0,0275 0,55 0,020075| 0,015125| 2,0075| 1,5125
905 | 906 0,0292 0,0269 0,13 0,003796| 0,003497| 0,3796 | 0,3497
906 | 907 0,0292 0,0269 0,75 0,021900| 0,020175| 2,1900 | 2,0175
906| 908 | 0,0292 | 0,0269 0,30 | 0,008760| 0,008070| 0,8760 | 0,8070
908| 909 | 0,0839 | 0,0276 1,42 | 0,119138| 0,039192| 11,9138 3,9192
908| 910 | 0,0839 | 0,0276 1,76 | 0,147664| 0,048576| 14,7664 4,8576
910 911 0,0839 0,0276 9,00 0,755100| 0,248400| 75,5100| 24,8400
801 | 802 0,0100 0,0208 2,00 0,020000| 0,041600{ 2,0000| 4,1600
802 | 803 0,0100 0,0208 2,30 0,023000| 0,047840| 2,3000 | 4,7840
803 | 804 0,0100 0,0208 2,65 0,026500| 0,055120| 2,6500| 5,5120
804| 601 | 0,0000 | 0,0001 0,00 | 0,000000/ 0,000000/ 0,0000 | 0,0000
803| 805 | 0,0839 | 0,0276 3,20 | 0,268480| 0,088320| 26,8480 8,8320
805 | 806 0,0839 0,0276 1,73 0,145147| 0,047748| 14,5147 4,7748
806 | 807 0,0839 0,0276 3,55 0,297845| 0,097980| 29,7845| 9,7980
801 | 808 0,0100 0,0208 2,30 0,023000| 0,047840| 2,3000 | 4,7840
808 | 809 0,0100 0,0208 0,25 0,002500| 0,005200( 0,2500 | 0,5200
809 | 810 0,0100 0,0208 1,55 0,015500| 0,032240| 1,5500 | 3,2240
810| 811 | 0,0551 | 0,0278 0,92 | 0,050692 0,025576| 5,0692 | 2,5576
810| 812 | 0,0100 | 0,0208 1,00 | 0,010000| 0,020800/ 1,0000 | 2,0800
812 | 813 0,0100 0,0208 450 0,045000| 0,093600( 4,5000 | 9,3600
B.4 Elementos shunt

tiva da admitancia shunt, conforme a tatiela B.4.

O sistema de distribuicdo apresentado na figura 5.1 pogsui@ls com componente rea-




Tabela B.2: Dados das cargas do sistema 32 nés

] Pesada Média Leve
NO [P (MW) | Q (MVar) | P (MW) | Q (MVar) | P (MW) | Q (MVar)
601 | 5,500 0,000 2,750 0,000 0,550 0,000
602 | 0,000 0,200 0,000 0,100 0,000 0,020
701 | 1,900 0,866 0,950 0,433 0,190 0,087
802 | 0,013 0,006 0,007 0,003 0,001 0,001
803 | 0,022 0,010 0,011 0,005 0,002 0,001
804 | 1,248 0,569 0,624 0,285 0,125 0,057
806 | 0,040 0,018 0,020 0,009 0,004 0,002
807 | 0,052 0,024 0,026 0,012 0,005 0,002
808 | 0,056 0,026 0,028 0,013 0,006 0,003
809| 0,111 0,051 0,056 0,026 0,011 0,005
810| 0,103 0,047 0,052 0,024 0,010 0,005
811| 0,067 0,031 0,034 0,016 0,007 0,003
812 | 0,028 0,013 0,014 0,007 0,003 0,001
901| 0,121 0,059 0,061 0,030 0,012 0,006
902 | 0,057 0,028 0,029 0,014 0,006 0,003
904 | 0,105 0,051 0,053 0,026 0,011 0,005
905| 0,590 0,286 0,295 0,143 0,059 0,029
906 | 0,158 0,077 0,079 0,039 0,016 0,008
908 | 0,076 0,037 0,038 0,019 0,008 0,004
909 | 0,094 0,046 0,047 0,023 0,009 0,005
910| 0,100 0,048 0,050 0,024 0,010 0,005
911| 0,041 0,020 0,021 0,010 0,004 0,002

Tabela B.3: Dados dos transformadores do sistema 32 nés

| De | Para| Nome| Sy, (MVA) | R (pu)| X (pu) | R (%) | X(%) |

291| 292 | TR3 10 0 0,1740| O 17,40
601| 602 | TR1.1 10 0 0,0565| O 5,65
601 | 602 | TR1.2 10 0 0,0565| O 5,65
602 | 603 | TR2.1 10 0 0,0396| O 3,96
602 | 603 | TR2.2 10 0 0,0396| O 3,96

Tabela B.4: Dados dos elementos shunt do sistema 32 nds

| N6 | B (MVar) |
292 1,2
804 15

905

0,3
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