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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o impacacsistema elétrico de poténcia do Rio

Grande do Sul causado pela integracdo de novosiggmeplicos, contratados para entrar em
funcionamento até 2014, que juntos irdo injetar A@awatts (MW) de energia eodlica na

rede elétrica atual do estado. A analise sera d&iitvés de simulagdes do fluxo de poténcia
no sistema elétrico, utilizando o programa Powenl@y@mperando com carga leve e com

carga pesada. Alguns casos de contingéncias naaediE®m serdo simulados e analisados.
Os dados de linhas de transmisséo e de barraoqueem o sistema elétrico de poténcia do
Rio Grande do Sul foram obtidos da base de dad@peéoador Nacional do Sistema (ONS) e

de Dados Técnicos do Sistema Interligado NacididNDAT).

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Sistema Elétto de Poténcia. Parques Edlicos.
Fluxo de PoténciaPower World.



ABSTRACT

This work aims to analyze the impact on power systé Rio Grande do Sul caused by the
integration of new wind farms, contracted for opieraby 2014, which together will inject
492 megawatts (MW) of wind power in the actual gifdhe state. The analysis will be done
through simulations of the power flow in the elest system, by using the Power World
program, in cases operating at light load and héaag. Some cases of contingencies in the
network also will be simulated and analyzed. Thi&a de@nsmission lines and bars that make
up the electric power system of Rio Grande do Serewobtained from the database of the
Operador Nacional do Sistema (ONS) e Dados TécrdcoSistema Interligado Nacional
(SINDAT).

Keywords: Electrical Engineering. Power System. Wid Farms. Power Flow. Power
World.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A energia edlica esta entre as fontes de energ@m/éeis de maior crescimento no
mundo e tem se mostrado uma alternativa viavel pai@necimento de energia elétrica,
inserindo-se como uma importante fonte no mercadogético mundial.

No Brasil, a energia edlica € responsavel atuakneor 1% da poténcia elétrica
instalada no pais, que é de 1di@awatts(GW), segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Contudo, nos ultimos anos foramnttatados, por meio de leildes, o
fornecimento e ampliacdo da geracéo eolica em cer&700negawattgMW) até 2014.

Em agosto de 2011 foram contratados 90 MW de piatéadlica destinados a
ampliacdo dos parques edlicos Cerro Chato I, I, guie estdo em construcdo em Santana do
Livramento — RS. Outros empreendimentos novoszddis de Verace (258 MW), em Santa
Vitoria do Palmar — RS, Minuano (46 MW) e Chui (@8V), ambos em Chui — RS, também
foram contratados, totalizando 492 MW de poténdaranstalada no Rio Grande do Sul.

Com esses leildes, estima-se que o Brasil saiatess 1.114 MW para 7.098 MW

em 2014, segundo a Empresa de Pesquisa Enerd€biEd.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O avanco dessa fonte de energia nao tem sido aotigba por um desenvolvimento
equivalente da rede basica para atender & incggmrde todos estes parques eolicos. A
localizagdo dos mesmos foi estabelecida principaienem funcdo da disponibilidade da
fonte edlica (vento) e dos incentivos fiscais eitjmols, negligenciando uma analise do
impacto dos parques eolicos na rede elétrica atdlm disso, ainda ndo foram

desenvolvidos totalmente os projetos de intercameled parques edlicos contratados.
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Assim, com a integracdo da energia edlica ao s#stel@irico, se faz necessaria a
analise de suas consequéncias em relacdo a ctdéidbie a qualidade da energia elétrica,
considerando o estado atual da rede elétrica mpkagdes que serdo necessarias.

Este trabalho tem como objetivo analisar o impacigistema elétrico de poténcia do
Rio Grande do Sul (RS) causado pela integracdmdesnparques edlicos, contratados para
entrar em funcionamento até 2014, que juntos m@ar 492 megawatts (MW) de energia
eolica na rede elétrica atual do Rio Grande do/&ahalise sera feita por meio de simulagcdes
do fluxo de poténcia, utilizando o prograrPawer World de alguns casos do sistema
operando com carga leve e com carga pesada. Abgises de contingéncias na rede também
serdo simulados e analisados.

Este enfoque visa fornecer uma primeira estimatavanfluéncia da geracéo eodlica em

regime permanente no sistema elétrico do Rio Grdodgul.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis capituiganizados da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta os principais marcos histérile utilizacdo e desenvolvimento
da energia edlica, como ela é extraida do venéug isnpactos ambientais.

O capitulo 3 apresenta os aspectos gerais doseaadoges, tipos de controle de
velocidade e regulagcéo de poténcia e as princigmfiguracdes utilizadas atualmente. No
capitulo 4 é feita uma breve descricdo sobre pargokcos.

O capitulo 5 apresenta as simulagdes de fluxo thinpia e a andlise de contingéncias
de alguns casos. Também é feita uma comparacde eanttilizacdo de usinas eolicas e
termelétricas, bem como a metodologia adotadasestailacoes.

As conclusdes sao apresentadas no capitulo 6.
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2 AENERGIA EOLICA

O vento ou atmosfera em movimento é uma associegfie a energia solar e a
rotacdo da Terra. A circulacdo atmosférica € umamemo solar-planetario permanente.
Esses fendbmenos naturais sempre se repetem, logento é considerado uma fonte
renovavel de energia [1].

Este capitulo apresenta os fundamentegdsmda energia eolica. Comeca com um
breve historico de sua evolucéo até a presentacéibuno Brasil e no mundo, seguido dos
fatores que influenciam os ventos e do mecanismexttacdo da energia cinética do vento.

Por fim, apresenta os impactos ambientais caugamtdsirbinas edlicas.

2.1 HISTORIA E EVOLUCAO DA ENERGIA EOLICA

Com o avanco da agricultura, atividades como moagergraos e bombeamento de
agua exigiam cada vez mais trabalho humano e animesiringindo o desenvolvimento
agricola. Para substituir esse trabalho, os sistdoram aperfeicoados com a utilizacdo de
cursos d’dgua como forga motriz, que ficaram coitlosccomo rodas d’agua [1].

Em alguns lugares, os cursos d’dgua néo existiafitaam distantes, entédo se teve a
idéia de substituir a forca da 4gua pela do vefgndo origem aos moinhos de vento [1].

Os moinhos de vento na Europa tiveram, sem duuiaa, forte e decisiva influéncia
na economia agricola por varios séculos. Na Holamalénicio do século XV, havia um forte
interesse econdmico no aumento de seu territbmo aalrenagem de terras cobertas pelas
adguas, dando uma nova aplicacdo para os cata-vgtjto® primeiro moinho de vento
utilizado para a producdo de 6leos vegetais fosttoido em 1582. Com o surgimento da
imprensa e o rapido crescimento da demanda pot, gapeonstruido, em 1586, o primeiro
moinho de vento para fabricacdo de papel. Ao firs@mlo XVI, surgiram moinhos de vento

para acionar serrarias para processar madeirasmpeoves do Mar Baltico. Em meados do
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século XIX, aproximadamente 9.000 moinhos de vertstiam em pleno funcionamento na
Holanda [3]. O nimero de moinhos de vento na Eurgsse periodo mostra a importancia
do seu uso em diversos paises como a Bélgica (8i@thos de vento), Inglaterra (10.000
moinhos de vento) e Franca (650 moinhos de ventegiao de Anjou) [3].

Um importante marco para a energia edlica na Eufompa Revolucédo Industrial no
Século XIX, conforme Figura 1. Com o surgimentawiquina a vapor, iniciou-se o declinio
do uso da energia edlica na Holanda. J4 no iniciea@tulo XX, existiam apenas 2.500

moinhos de ventos em operacao, caindo para menb9@@ no ano de 1960 [3].

Século X‘Il X\qll XIXI XX )

Desenvolvimento dos ;\r-—J
moinhos de vento apos Utilizag3o dos moinhos — .

as Cruzadas para bombeamento na R:;r?lu?ao In:l,ustrial

Holanda e diversificagdo RGLNa & Vapor

do seu uso W
em toda a Europa Declinio dos Moinhos

de Vento

Figura 1 Desenvolvimento da energia edlica entre ggculos Xl e XIX. (Fonte: DUTRA, 2001).

2.1.1 Desenvolvimento dos Aerogeradores no século XX

A adaptacdo da energia eolica para gerar energfiacal comecou no final do século
XIX. Em 1888, Charles Brush ergueu o primeiro cggato com esta finalidade. Tratava-se
de um cata-vento que fornecia 12 kW em correntéirnaa para carregamento de baterias, as
quais forneciam energia para lampadas incandescpljteEsse sistema esteve em operacéo
por 20 anos, sendo desativado em 1908. Sem dlwvidata-vento de Brush, mostrado na
Figura 2a, foi um marco na utilizacdo dos cata-agphara a geragdo de energia elétrica.

Um dos primeiros passos para o desenvolvimentegaradores de grande porte foi
dado na Russia em 1931. O aeroger&#daclavg apresentado na Figura 2b, era um modelo

avancado de 100 kW, conectado a uma usina terinaléte 20 MW. Essa foi a primeira



18
tentativa bem sucedida de se conectar um aerogedadoorrente alternada com uma usina
termelétrica [5].

Outros modelos mais potentes foram projetados postente aoBalaclava Tais
projetos ndo foram concluidos devido a forte coremmia de outras tecnologias. Com o
surgimento de grandes reservas de petroleo, asldgaas de combustiveis fésseis tornavam-
se mais competitivas economicamente contribuinda paabandono de projetos ambiciosos
de aerogeradores de grande porte [1]. A energicadlida proveniente de grandes cursos
d’agua, maquinas a vapor e grandes motores a ctdiobugerna ganharam cada vez mais
investimentos na geracao de energia elétrica.

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiuapar desenvolvimento dos
aerogeradores de médio e grande porte, uma veasopeises em geral empenhavam grandes
esforcos no sentido de economizar combustiveiei®s9s Estados Unidos desenvolveram o
maior aerogerador até entdo projetado, tratavaserbgerador Smith-Putnam, mostrado na
Figura 2c. Com um gerador sincrono de 1,25 MW &Géx constante de 28 RPM, funcionava
em corrente alternada, conectado diretamente a edéleica local. Esse aerogerador
funcionou de 1941 a 1945, ap0s quatro anos de gaeratermitente, uma das suas pas (que

eram metalicas) quebrou-se por fadiga [5].

R

Figura 2 Primeiros aerogeradores: a) Turbina de Brgh; b) Turbina Balaclava; c) Turbina Smith-Putnan.
(Fonte: CEPEL, 2008).
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Apo6s o fim da Segunda Guerra, os combustiveis iEgsétaram a abundar em todo o
cenario mundial. O petréleo e grandes usinas itliehs se tornaram extremamente
competitivos economicamente e os aerogeradoresnfa@nstruidos apenas para fins de
pesquisa, utilizando e aprimorando técnicas aetmaguna operacado e desenvolvimento de
pas, além de aperfeicoamentos no sistema de geracao

A Dinamarca, no periodo inicial da Segunda Guersadibl, apresentou um dos mais
significativos crescimentos em energia eodlica edat&uropa. Esse avanco deu-se sob a
direcdo dos cientistas dinamarqueses Poul La Cdahannes Juul [6]. Sendo um pais pobre
em fontes energéticas naturais, a utilizacdo degenedlica teve uma grande importancia
guando, no periodo entre guerras, o consumo decolabustivel estava racionado.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a companhia midi& (F.L.S.) foi a pioneira
no desenvolvimento de uma série de aerogeradorpsgieno porte, na faixa de 45 kW. O
sucesso desses aerogeradores, que operavam eniecoainua, possibilitou um projeto de
grande porte ainda mais ousado. Projetado por dekBaduul, um aerogerador de 200 kW,

com rotor de 24 m de didmetro, foi instalado em6li®® ilha de Gedser, conforme Figura 3a.

Figura 3 Desenvolvimento de aerogeradores: a) Turba em Gedser Dinamarca em 1977; b) Turbina
Mod-5B nos EUA em 1987; ¢) Turbina de eixo verticahos EUA. (Fonte: CEPEL, 2008).

A crise do petroleo na década de 1970 foi o fatdmimante para a retomada de

investimentos em energia edlica, ilustrada na RigurTodos os projetos anteriores haviam
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sido desativados devido a concorréncia do pet@lacexpansao da rede de energia elétrica
gerada em usinas hidrelétricas e termelétricasir®ers novas tecnologias destacava-se a
energia nuclear, com a promessa de vir a se tomarfonte segura e barata de geracao de
energia. Nesse cenario, o projeto de aerogeradicasa restrito somente a estudos

cientificos sem interesse comercial [1].

Desenvolvimento e utilizag&o de turbinas edlicas Acidente de
de pequeno porte para suprimento de energia em Chernobyi
comunidades isoladas
1900 Il Guerra 1970, 1980 1990 2000

R B NN

——————_—— Usointensivo de IS
Petrdleo

Participagao de varios paises Cog'g)ust_lvels
em pesquisas de bt r
aerogeradores de grande
porte Novos Investimentos .
em pesquisa em B
e Desenvolvimento

Energia Edlica 11 indiistria Alems

Figura 4 Desenvolvimento da energia edlica no séoukX. (Fonte: DUTRA, 2001).

Em outubro de 1973, a economia mundial é fortemapédada pelo choque das altas
sucessivas do preco do petrdleo. Todos o0s paisesrtedores reagiram com rapidez a
elevacdo dos precos. A Agéncia Internacional dedmdAIE), criada em 1974, propde
diretivas para reduzir a dependéncia do petrol@oQ6 objetivos eram trés: diversificar as
fontes de importacéo de petrdleo, substituir ogbetrpor outras fontes de energia e utilizar a
energia com mais racionalidade.

Diante disso, os investimentos em energia edliaiaetomados. As pesquisas eram
direcionadas ao uso de aerogeradores conectadmes operadas por usinas termelétricas.
Com o aumento do preco do combustivel, o custondeg@ gerada em usinas termelétricas
justificava economicamente a retomada de investioseno setor eolico de grande porte.
Paises como Estados Unidos, Alemanha e Suéciaramgiseus investimentos na pesquisa de

novos modelos [1].
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Com o mercado de aerogeradores de pequeno pare&sgente, 0 governo americano,
atraves de seus Orgaos de pesquisa, iniciou psojetm modelos de grande porte testando e
aprimorando varias configuracées. O modelo de péasmes para aerogeradores de eixo
vertical foi patenteado por G.J.M. Darrieus nosatss Unidos em 1931 e foi aperfeicoado na
década de 1960 por Peter South e Raj Rangi, mendard&ational Research Councdo
Canada [6].

Entre 1984 e 1987, um modelo de 625 kW, mostrad&igara 3c, foi projetado e
instalado em Bushland, Texas. Essa turbina de \axtical trouxe um grande numero de
avancos tecnoldgicos para operacdo em grandesc@®éRntretanto, foi no modelo de 100
KW que o uso comercial das turbinas de eixo vériicastrou-se mais convidativo ao
mercado gerador. No inicio da década de 1980 faretalados no estado da California
aproximadamente 600 modelos Darrieus com potéatahinstalada superior a 90 MW [6].

O projeto Mod-1 foi instalado em 1979, tratava-se win aerogerador de eixo
horizontal de 2 MW e rotor de duas pas com 61 rdi@eetro. Ainda outros projetos foram
desenvolvidos, tais como o Mod-2 de 2,5 MW e o M&dde 3,5 MW, este ultimo

implementado na llha de Oahu — Hawaii em 1987,aromé ilustrado na Figura 3b [1].

2.1.2 A Evolucdo Comercial de Aerogeradores de Grande Pty

O rapido desenvolvimento da tecnologia e o aumdatcapacidade de geragcdo dos
aerogeradores comerciais durante os ultimos 20 fana® significativos. A Figura 5 mostra
0 crescimento da poténcia nominal dos aerogeradimsde 1985. A grande variedade de
tipos e modelos disponiveis no mercado ainda nédmupde crescer. Atualmente, a grande
maioria das turbinas comerciais da classe de MW iastalada na Alemanha, fato esse que
mostra a importancia do mercado aleméo no deseématto técnico mundial. A empresa

alema Enercon, por exemplo, possui o0 modelo E-d26& MW de poténcia [18].
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Figura 5 Evolucéo do tamanho dos aerogeradores cons@is. (Fonte: DEWI, 2009).

2.1.3 A Poténcia Eodlica Instalada no Mundo

Segundo um novo relatério dvorld Wind Energy AssociatigWwWWEA), o mercado
de energia eolica cresceu 15% a mais no primeimeste deste ano em comparacdo ao
mesmo periodo de 2010. Com isso, 0 setor alcanpojureho a capacidade instalada global
de 215 GW, o equivalente a aproximadamente onzeasisTrés Gargantas, a maior do
mundo, localizada na China [7].

E é justamente a China que estimula o crescimeatsetbr edlico. No primeiro
semestre deste ano, 0 pais acrescentou mais 8 QW @atriz edlica, que hoje representa
43% do mercado mundial. Em junho, a China contara 62 GW de poténcia instalada,
seguida dos EUA, Alemanha, Espanha e india. Jun®sinco primeiros paises respondem
por 74% da capacidade edlica global. Depois, apardtilia, Franca, Reino Unido, Canada e
Portugal [7].

A previsdo para o segundo semestre de 2011 também &escimento, com a

introducdo de mais 25,5 GW em projetos pelo muAdoapacidade edlica instalada total €
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projetada para alcancar 240 GW até o final deste, an que podera representar
aproximadamente 3% da demanda de eletricidade émndamundo [7]. Na Tabela 1 sdo

mostrados os 10 maiores mercados mundiais de aregtica atualmente, que juntos somam

184.551 MW.
Tabela 1 Os 10 maiores mercados de energia edli¢onte: EWEA, 2011).
Posicéo Pais Poténcia instaladeéPoténcia adicionada Poténcia total Poténcia adicionada Poténcia total
até junho de 2011 no primeiro semestre no final de 2010 no primeiro semestre no final de 2009
[MW] de 2011 [MW] [MW] de 2010 [MW] [MW]
1 China 52.800 8.000 44.733 7.800 25.810
2 USA 42.432 2.252 40.180 1.200 35.159
3 Alemanha 27.981 766 27.215 660 25.777
4 Espanha 21.150 480 20.676 400 19.149
5 india 14.550 1.480 13.065 1.200 11.807
6 Italia 6.200 460 5.797 450 4.850
7 Franca 6.060 400 5.660 500 4.574
8 Reino Unido 5.707 504 5.203 500 4.092
9 Canada 4.611 603 4.008 310 3.319
10 Portugal 3.960 260 3.702 230 3.357
Resto do Mundo 29.500 3.200 26.441 2.750 21.872
Total 215.000 18.405 196.682 16.000 159.766

A Dinamarca, pioneira na utilizacdo da energiacadhia decada de 1980, devido a
escassez de recursos naturais e alta dependéniompaldacdo de energia, ndo faz parte dos
10 maiores mercados atualmente, porém a energi&lgroveniente da energia eolica cobre
20% das necessidades elétricas de consumo desse(ajoverno dinamarqués espera

aumentar essa cobertura para 50% até 2025 [7].

2.1.4 O Potencial Edlico Brasileiro

O Brasil, por sua vez, ocupa 0 21° lugar no rankiog paises produtores de energia
eodlica, com pouco mais de 1 GW instalados. Magjreya Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), o pais pode aumentar esse nimero em st atez2014.

Segundo calculos apresentados no Atlas do Potdf@liab Brasileiro, publicado pelo
Centro de Referéncia para Energia Solar e EOlIGREEESB) juntamente com o Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), o potebcidb de poténcia instalavel esta estimado

em 143,5 GW [4].
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A Figura 6 mostra o potencial instalavel de energiica e a distribuicdo da

velocidade média anual para cada regido e paraoteetoitorio brasileiro.
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Figura 6 Potencial edlico estimado para vento médanual igual ou superior a 7,0 m/s a 50 m de altura
(Fonte: CEPEL, 2008).

A regido Nordeste possui 0 maior potencial eolioopdis com 75 GW de poténcia

instalavel, em seguida vem a regido Sudeste (28/Y &za regido Sul (22,8 GW).

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro destaca @sigectos importantes [4]:

* A complementaridade sazonal entre os regimes m&tde vento e as vazdes
naturais hidricas, o potencial da energia edlicBrasil € mais intenso de junho a
dezembro, coincidindo com os meses de menor ig@aside chuvas. Isso coloca
0 vento como uma potencial fonte suplementar degengerada por hidrelétricas,
potencializando uma maior estabilidade sazonaferdaode energia.

* A complementaridade geogréfica entre o potenciit@@ hidraulico, de modo

gque, em geral, as melhores areas de aproveitamgdlico situam-se nas
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extremidades do sistema elétrico, distantes da@eraidrelétrica. Nessa situacéo,
a insercao de energia eolica no sistema elétridbareeseu desempenho.

Em 2001, uma grande seca limitou agua as barrdgerelétricas do pais e a falta de
chuvas baixou os niveis dos reservatérios causamdograve escassez de energia. A crise,
que ficou conhecida como “crise do apagao”, levouacionamento de energia elétrica e
ressaltou a necessidade premente do pais em tosarsuas fontes de energia. O Brasil
dispde da hidroeletricidade para mais de 3/4 densaisiz energética, mas as autoridades
estdo incentivando as energias de biomassa e ebhea alternativas primarias [8].

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BNE a energia edlica é
responsavel atualmente por 1% da poténcia elétrgtalada no pais. Contudo, nos ultimos
anos foram contratados 5.700 MW, que somados a@at@&dlica instalada e os parques
eolicos em construcao, permitirdo um crescimentgetacdo eolica de 600% nos proximos
trés anos, passando dos atuais 1.114 MW paraQ&g MW em 2014 [9].

No Rio Grande do Sul, por exemplo, mais dois pagéicos entraram em operacao
em junho deste ano, Cidreira | (70 MW) e Cerro Ghat(30 MW).

Na Tabela 2, sdo mostradas as usinas edlicas sl Bté& o ano passado, com um

pouco mais de 835 MW de poténcia instalada.



Tabela 2 Usinas edlicas em operacao no Brasil eml20 (Fonte: ANEEL, 2010).

Poténcia
Lsina Municipio Fiscalizada(Kw)
CEARA 518.934
Lolica de Prainha Aquiraz 10.000
Lolica de Taiba Sdo Gonealo do Amarante 5.000
Parque Edlico de Beberibe Beheribe 25.600
Mucuripe Fortaleza 2.400
Acaran Acaran 28.800
Volta do Rio Acaran 42.000
Foz do Rio Chord Beberibe 25200
Praia Formosa Camocim 104 .400
Cdlica Canoa Quebrada Aracati 10.500
Lagoa do Mato Aracati 3.230
LEdlica Icaraizinho Amontada 54.600
Lolica Paracuru Paracuru 23.400
Lolica Praias de Parajuru Beberibe 28.804
Parque Eolico Enacel Aracati 31.500
Canoa Quebrada Aracati 57.000
Taiba Albatroz Sdo Gonecalo do Amarante 16.500
Bons Ventos Avracati 50.000
PARAIBA 55.200
Millennium Mataraca 10.200
Presidente Mataraca 4.500
Camurim Mataraca 4.500
Albatroz Mataraca 4.500
Coelhos | Mataraca 4.500
Coelhos 111 Mataraca 4.500
Atlantica Mataraca 4.500
Caravela Mataraca 4.500
Coelhos 11 Mataraca 4.500
Coelhos IV Mataraca 4.500
Mataraca Mataraca 4.500
PERNAMBUCO 25.200
Piraua Macaparana 4. 950
Lolica de Fernando de Noronha Fernando de Noronha 225
LEalica Olinda Olinda 225
Mavante Pombos 4.950
Mandacaru Ciravatd 4.950
Santa Maria Ciravatd 4.950
Ciravatd Fruitrade Ciravatd 4.950
PIAUI 18.000
Pedra do Sal |Parna|’ba 18.000
RIO GRANDE DO NORTE 51.100
RN 15 - Rio do Fogo Rio do Fogo 49.300
Macau Macau 1.800
RIO GRANDE DO SUL 150.000
Parque Edlico de Osdrio Osorio 50.000
Parque Edlico Sangradouro Osorio 50.000
Parque Lélico dos Indios Osorio 50.000
SANTA CATARINA 14.400
Lolica Agua Doce Agua Doce 9.000
Parque Eolico do Horizonte Agua Doce 4.800
Lolica de Bom Jardim Bom Jardim da Serra 600
PARANA 2.502
Lolio - Elétrica de Palmas Palmas 2.500
IMT Curitiba 2
TOTAL: 46 USINAS 835.336

26
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Em dezembro de 2009, o primeiro leildo exclusivedergia edlica, equivalente ao 2°
Leildo de Energia de Reserva, foi realizado pelovegBw Federal. O resultado foi a
contratacao de 1.805,7 MW, a um preco médio deavdrdR$ 148,39/MWh. Os contratos de
compra e venda serdo validos por vinte anos ar pietil® de julho de 2012. O Leildo
possibilitou a construcdo de 71 empreendimentagrel®s quais 63 projetos localizados no
Nordeste e 8 projetos no Sul do Brasil [10].

Em agosto de 2010, o 3° Leildo de Reserva e oiloLde Fontes Alternativas foram
marcados por uma grande participacdo da fonteaedNo primeiro foram contratados 20
empreendimentos edlicos equivalentes a 528,2 MWagacidade, com um preco médio de
venda de R$ 122,69/MWh. No segundo Leildo, foramtratados 50 empreendimentos com
um total de 1.519,6 MW de capacidade e um precaamsdel R$ 134,53/ MWh. Todos os
empreendimentos foram contratados para entrar enagjo em 2013 [11].

Em agosto deste ano, a Eletrobras Eletrosul tevengireendimentos vencedores no
12° Leildo de Energia Nova (A-3). Cinco dos 21 esepdimentos, somando 90 MW de
poténcia, serdo destinados a ampliacdo dos paegliess Cerro Chato I, Il e Ill, que j& estao
sendo construidos em Santana do Livramento — R8ei@r lance dado foi de R$ 98/MWh,
um desagio de 29,49% em relacdo ao preco iniai@ ega de R$ 139/MWh. Cerro Chato |l
ja estd em operacdo comercial, com 30 MW de pa&émstalada. Os outros 16 sdo
empreendimentos novos no litoral Sul do Rio Grasml&ul, batizados de Verace (258 MW)
em Santa Vitéria do Palmar — RS, Minuano (46 MVQheii (98 MW) ambos em Chui — RS,
totalizando 492 MW de poténcia a ser instalada 8¢1R)].

Com esses leildes, estima-se que até 2012 o Beadila 3,4 GW de poténcia
instalada. Segundo o PDEE — Plano Decenal de E&patesEnergia da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), a previsdo é de que a energieaedlimente a participagdo na matriz

energética brasileira de 1% para 7% até 2019 [10].
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2.2 O RECURSOEOLICO

A forma como a energia edlica é captada e transfdanem eletricidade bem como as
caracteristicas do vento, definem as vantagensvadi&gens do uso dessa fonte de energia e
0s custos de instalacdo de um parque edlico. Bermastivo € fundamental entender quais as
caracteristicas do vento que influenciam a produtfi@nergia e como uma turbina edlica

extrai a energia cinética do vento. Essa secaotdigstes aspectos.

2.2.1 Fatores que Influenciam o Regime dos Ventos

O comportamento estatistico do vento € influencigela variacdo da sua velocidade
ao longo do tempo e pelas caracteristicas topeagsafie uma regiao [1].

Os procedimentos de avaliacdo do sitio para imgtalale aerogeradores devem
considerar todos os parametros regionais que mflamn as condicbes do vento. Entre os

principais fatores de influéncia no regime dos esmtestacam-se [1]:

A variacéo da velocidade com a altura;

* Arugosidade do terreno, que é caracterizada glatacao, utilizacdo da terra
e construcoes;

* Presenca de obstaculos nas redondezas;

* Relevo que possa causar efeito de aceleracdo avalesmcao no escoamento
do ar.

A partir de mapas topogréaficos podem ser obtidésrimacdes relevantes para o
levantamento das condi¢Bes de uma regido, porénvisiteaao sitio de interesse para avaliar
e modelar a rugosidade e os obstaculos é indispgn§€A uso de imagens aéreas e dados de
satélite também contribuem para uma andlise masigar [1]. A Figura 7 mostra, de uma
forma genérica, como os ventos se comportam quagldo sob a influéncia das

caracteristicas de superficie do terreno menciaaciana.
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Figura 7 Comportamento do vento sob influéncia dasaracteristicas do terreno. (Fonte: CEPEL, 2001).

O Atlas do Potencial Eélico Brasileiro permite &-pfentificacdo das melhores areas
para projetos de aproveitamento edlico. Os dad@snfaoletados por torres com 50 m de
altura, por isso, ndo descarta uma analise maisamisa das condi¢cdes locais para obtencéo

de dados com a precisao exigida pelos projetopmeeitamento edlicos [4].
2.2.2 Energia e Poténcia Extraidas do Vento

O Sol irradia 18" kWh de energia para a Terra. Cerca de 1 a 2% dessgia é
convertida em energia eolica. Isto correspondereacde 50 a 100 vezes mais do que a
energia convertida em biomassa por todas as pldatp&neta [8].

Uma turbina edlica obtém poténcia convertendo gafatos ventos num torque
atuando nas pas do rotor. A quantidade de eneuvgia yento transfere para o rotor depende
da densidade do ar, da area do rotor e da velezidadento. A energia cinética de um corpo
em movimento € proporcional a sua massa, em opdélasras, quanto mais pesado for o ar,
mais energia € recebida pela turbina [4].

A energia cinética de uma massa denagm movimento a uma velocidadeé dada

pela equacao (1):

E:%mv2 (1)
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Considerando a mesma massa demarem movimento a uma velocidade
perpendicular a uma sesséao transversal de umralinghginario, conforme Figura 8a, pode-
se demonstrar que a poténcia disponivel no verdggssa pela secéo A, transversal ao fluxo

de ar, é dada pela equacéo (2):

P= % OAV? )

Onde:

P - poténcia do vento [W];

p - massa especifica do ar [kg/m];

A - area da sec&o transversaf]fm

v - velocidade do vento [m/s].

A equacao (2) também pode ser escrita por unidadeah, definindo, desta forma, a

densidade de poténdixP ou fluxo de poténcia:

DP=-=>pF (3)

Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa, @eenergia cinética do vento é
convertida em energia mecanica através da rotagsigpdk. A poténcia disponivel no vento
ndo pode ser totalmente aproveitada pela turbingcae6Para levar em conta esta
caracteristica fisica, é introduzido um indice aeimado coeficiente de poténc@, que
pode ser definido como a fragcdo da poténcia edlisponivel que € extraida pelas pas do
rotor.

Para determinar o valor maximo dessa parcela degianextraida do ventoCgt
maximo), o fisico alemédo Albert Betz considerou aomjunto de pas num tubo onge
representa a velocidade do vento na regido ani@si@asy, a velocidade do vento no nivel

das pas &; a velocidade do vento apds deixar as pas, confapresentado na Figura 8b.
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Figura 8 Energia extraida do vento: a) Fluxo de aatravés de uma area transversal A; b) Perdas de
velocidade do vento na passagem por um conjunto gés. (Fonte: DUTRA, 2001).

Betz assume um deslocamento homogéneo do fluxo deuma velocidade; que é
retardada pelo conjunto de pas, assumindo umaiglaltev; a jusante das pas. Pela lei da
continuidade, tem-se que:

PUA = VA = VA (4)

Como a reducéo da pressao do ar € minima, a ddestitaar pode ser considerada

constante. A energia cinética extraitigpela turbina eodlica é a diferenga entre a energia

cinética a montante e a energia cinética a jusbmt®njunto de pas:

£, =5l -vi) ©

Eex :Em(vl _V3) (6)
Neste ponto é necessario fazer duas consideragresnas sobre a relacdo entre as
velocidadew; e vs:

* Se avelocidade do vento nao for alteradauys), nenhuma poténcia é extraida;

» Se avelocidade do vento for reduzida a valor per®), o fluxo de massa de ar é

zero, o que significa também que nenhuma poténexdraida.
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A partir dessas duas consideracdes extremas, aidalie referente ao maximo de
poténcia extraida € um valor enwree vs. Este valor pode ser calculado se a velocidad®
rotor € conhecida. A massa de ar é dada por:
m= pAv, (7)
Pelo teorema de Rankine-Froude, pode-se assumia gei@céo entre as velocidades

Vi, V2 eV é dada por:

(8)

Se a massa de ar apresentada na equacao (7)czidagdv, apresentada na equacao

(8) forem inseridas na equacéo (6), tem-se:

- 1 51 Vol, (Vs ?
Eex - 2,0A 1{2—|:1+—V1 }[1 (_Vlj ]} (9)
Onde:

Poténcia do Vento %pAVf;

2
Coeficiente de Poténcias = {E{Hﬁ}!l—(ﬁ] H )
ZAEAA v,

Ao considerar o coeficiente de potén€iaem funcdo des/v;, segundo a Figura 9,
tem-se que:

16
= = O 9 10
PBETZ 27 5 ( )

Esse valor maximo é atingido quangtv; = 1/3.
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Figura 9 Distribuicdo de Cp em funcdo devs/v;. (Fonte: DUTRA, 2001).

A Figura 10 mostra as principais forcas atuantaspds de um rotor, assim como 0s
angulos de ataque)(e de pass@sj. A forca de sustentacao € perpendicular ao flloxgento
resultante visto pela p&{y), que € a subtracdo vetorial entre a velocidadeedto incidente
(vu) € a velocidade tangencial da pa do aerogeragdgr, conforme a equacéo (10).

Vs =V, =V, (20)

A forca de arrasto é produzida na mesma direcangd@ resultante das componentes

da forca de sustentacdo e de arrasto na dirggdowoduz o torque do aerogerador.

Pa da Turbina
Edlica

Plano de Rotacao

F4- Forga de Arrasto

Fi- Forga de Sustentagao
Vi~ Vel. do Vento

Maq- Vel. tangencial

Mee- Vel. resultante

Figura 10 Principais forcas atuantes nas pas de uaerogerador. (Fonte: CEPEL, 2008).
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A poténcia mecanica extraida do vento pelo aerdgerdepende de varios fatores.
Mas tratando-se de estudos elétricos, o modelolngenée apresentado nas literaturas é

simplificado pelas equacdes (11) e (12) [12].

Prec = PAVC, (1.) 1)
Com:
A - Raw (12)
Vw
Onde:

Cp — coeficiente de poténcia do aerogerador;

A —razao entre a velocidade tangencial da ponta da pavelocidade do vento
incidente (ip speed ratif;

wwt — velocidade angular do rotor [rad/s];

R —raio do rotor [m];

p — densidade do ar [KgAn

A — &rea varrida pelo rotor fin

vy, — velocidade do vento incidente no rotor [m/s].

Na equacgdo (11), o coeficiente de potércigl,s)) depende das caracteristicas da
turbina, sendo funcdo da razdo de velocidadégp speed ratip e do angulo de pasgb
(pitch) das pas do aerogeradorOg(4,5) é expresso como uma caracteristica bidimensional.

Aproximacdes numéricas normalmente sdo desenvehpdea o célculo d€p para
valores dados dé e g [12]. A Figura 11 mostra a caracteristica4,5) tracada para varios

valores de angulo de passo
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Figura 11 Calculo deCq(4,8) em funcéo de aproximag¢des numéricas. (Fonte: CEPER00S).

O controle de passpifch) em aerogeradores sera visto mais adiante na 86220

2.3 O MEIO AMBIENTE E A ENERGIA EOLICA

O aquecimento global € uma realidade e tem conmzipel causador a concentracao
de gases de efeito estufa como éxidos de enxafeergtrogénio, e principalmente, o didxido
de carbono na atmosfera. A queima de combustigeseis responde por 95% das emissées
desses gases geradas pelo homem [1]. Neste cem&@t@rgia edlica tem ganhado cada vez
mais destaque como uma alternativamente tecnologiti viavel e menos poluente.

A energia edlica apresenta, como toda tecnologiagética, algumas desvantagens:
impacto visual, ruido, interferéncia eletromagreétiofuscamento e danos a fauna [1]. As

principais serdo abordadas nesta secéo.

2.3.1 Emissao de Gases

O beneficio mais importante que a energia edlieaeake ao meio ambiente esta no
fato de que ela ndo polui durante sua operacadazey uma analise comparativa entre cada
unidade (kWh) de energia elétrica gerada por tagbdlicas e a mesma energia que seria
gerada por uma planta convencional de geragao efgiarelétrica, conclui-se que a energia

edlica apresenta grandes vantagens na reducéo idsdentde gases de efeito estufa e na
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reducdo da concentracdo de Qidrante a sua operacdo. Porém a producdo dasakndia
nacele(suporte onde é fixado o rotor), da torre e outnageriais e equipamentos, tem em sua

fabricacéo e transporte o uso de combustiveisifgpgeErando emissdes indiretas [1].

2.3.2 Emissao de Ruido

O ruido proveniente das turbinas edlicas tem drigers: mecanica e aerodinamica.

O ruido mecanico é provocado, principalmente, pal@a de engrenagens utilizada
para multiplicar a rotacdo das pas para a rotae@essaria no gerador. Uma tecnologia que
vem sendo empregada é o uso de um gerador mulipolectado diretamente ao eixo das
pas, dispensando o sistema de engrenagens. Sanctipgirfonte de ruido, as turbinas que
empregam esse sistema séao significativamente iferisiesas do que as convencionais [1].

O desenvolvimento de tecnologias, ao longo domakivinte anos, na aerodinamica
das pas, tornou possivel uma significativa redudd® niveis de ruido aerodindmico nas

turbinas modernas.

2.3.3 Impacto Visual

O impacto visual de um parque edlico na paisagemuiéo subjetivo. Alguns veem a
turbina edlica como um simbolo de energia limpaogmesso, outras reagem negativamente a
nova paisagem. Através de audiéncias publicas e&eos de conscientizagdo, a populacao
local é informada dos beneficios dessa tecnolagien@ vez conhecendo os efeitos positivos

da energia edlica, os indices de aceitacdo melhooasideravelmente [1].

2.3.4 Impacto Sobre a Fauna

No inicio da utilizacdo dos aerogeradores ndo hssvieonsiderado o comportamento
migratorio das aves, o que resultou em acidenteerée de alguns passaros. Mas observa-se

gue muitas vezes, passaros colidem com estrutiigasamo torres de alta voltagem, mastros
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e janelas de edificios. Outro fator que contribariapa morte de passaros sao as cacadas e 0
trafego de veiculos em auto-estradas. O comportamdos passaros e as taxas de
mortalidade tendem a ser especificos para cadaiesptambém para cada lugar. Estimativas
de mortes de passaros nos Paises Baixos, causardadrias acdes diretas e indiretas do
homem, mostram que o trafego de veiculos apresentataxa que, em comparacdo as

estimativas de morte causadas por um parque e®@idg0 GW, € cem vezes maior [7].
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3 AEROGERADORES

Os aerogeradores combinam uma variedade de conaaiteadores com tecnologias
comprovadas tanto para geradores como para areteirde poténcia disponiveis hoje no
mercado. Este capitulo apresenta os aspectos deraim aerogerador, os tipos de regulacéo

de poténcia mecanica e as principais configuragdepologias utilizados atualmente.

3.1 ASPECTOSGERAIS DE UM AEROGERADOR

O aerogerador € uma maquina eolica que absorve giaoténcia cinética do vento,
através de um rotor aerodinamico, e a converte et@npia mecanica de eixo, a qual é
convertida em poténcia elétrica através de um geratetrico. Estas trés etapas estdo

ilustradas na Figura 12.

Turbina i
Eolica |

|

| Sistema de Supervisdo e Controle

)
. . 1 .
Energia Edlica | Energia : Energia
(Cinética) : Mecénica : Elétrica
_—~ i E
] !
L g I Conversao
i ‘{f ITO['(;UZ e Conversio da
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Energia Edlica

Figura 12 Esquema geral de funcionamento de um aggerador. (Fonte: HANSEN, 2001).

A turbina é composta pelo cubo do rotor dwly e pelas pas. Turbinas de eixo
horizontal (movidas pela forca de sustentacdo) pemmmaior aproveitamento da energia

eodlica do que turbinas com eixo vertical (movidakgorca de arrasto). Isto se deve ao fato
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de que a forca de sustentacdo € maior do que a der@rrasto, extraindo mais poténcia do
vento incidente como visto na Figura 10 (forcasiates numa pa), na secao 2.2.2.

De modo a compatibilizar a rotacdo entre a turbatdica e o gerador, 0s
aerogeradores utilizam um multiplicador mecanico rdea¢des, o qual € comumente
conhecido como caixa multiplicadora. Em alguns rfasdde aerogeradores este componente
€ inexistente, sendo o acoplamento entre a tuebongerador feito diretamente.

A conversao da energia mecanica em energia el&rieda por um gerador elétrico.
Basicamente, uma turbina edlica pode ser equipadaqualquer tipo de gerador trifasico.
Hoje, a demanda por corrente elétrica compativel aodrede pode ser atendida pelo uso de
conversores de frequéncia, mesmo que o geradoedarcorrente alternada (CA) com uma
frequéncia variavel. Os tipos genéricos de geradereconversores de frequéncia seréao
discutidos na secéo 3.3.

Em todos os casos, um transformador elevador caniljzat os niveis de tensdo da
geracdo do aerogerador com o nivel de tensdo dadeedistribuicdo, as quais normalmente
operam entre 13,8 kV e 34,5 kV [14].

Cada aerogerador possui um sistema de controleigainque monitora, otimiza e
protege o aerogerador de operagfes indevidas.ddetantram-se um sistema de para-raios,
protetores contra sobre corrente e curto-circyitotetores contra sub e sobre tenséao e sub e
sobre frequéncia. Sob o comando do sistema deot®témbém se encontram 0s capacitores
para compensacao reativa ou o sistema de conwdeg@méncia, quando existentes. Seja qual
for o tipo de aerogerador, este dispde necessartante® um sistema de controle para sua
operacgao correta e estavel [8].

A Figura 13 apresenta os principais componentesrdaerogerador.
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Figura 13 Principais componentes de um aerogeradofFonte: ANEEL, 2011).

3.2 VISAO GERAL DAS CONFIGURACOES DE AEROGERADORES

3.2.1 Controle de Velocidade

No inicio da década de 1990, as turbinas eodlicasaspm com velocidade fixa. Isso
significa que, independentemente da velocidadeeswoy a velocidade do rotor da turbina
eolica é fixada e determinada pela frequéncia de de abastecimento, pela relacdo de
marcha e pelas caracteristicas do gerador [13].

Geralmente, turbinas edlicas de velocidade fixa esfidpadas com um gerador de
inducéo (gaiola de esquilo ou rotor bobinado) diretnte conectado a rede, com 8oft-
Starterpara suavizar essa conexao e um banco de capaqitara reduzir a compensacao de

poténcia reativa. Elas sédo projetadas para alcangaéxima eficiéncia a uma velocidade

particular do vento. Esse é o chamado “conceitardarqués” [13].
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A turbina edlica de velocidade fixa tem a vantagden ser simples, robusta e
confiavel. E o custo de suas partes elétricas¥ob&uas desvantagens sdo um consumo de
energia reativa dificil de controlar, estresse mecae controle limitado da qualidade de
energia. Devido a sua operacao de velocidadetbas as flutuacdes na velocidade do vento
sao transmitidas como flutuacbes no torque mecamiconsequentemente, como flutuacdes
na energia elétrica na rede.

Durante os ultimos anos, as turbinas edlicas deciklde variavel tornaram-se o tipo
dominante no mercado. A operacdo com velocidadéwartorna possivel adaptar (acelerar
ou desacelerar) a velocidade de rotagdta turbina para a velocidade do vento inciderte
uma forma continua. Desta forma, a relacdo de wezdes/ (tip speed ratip € mantida
constante num valor pré-definido que correspondeoaficiente de poténcia maxintvax.
Como visto na sec¢éo 2.222¢ igual anR/vondeR € o raio do rotor [13].

Ao contrario de um sistema de velocidade fixa, ustesia de velocidade variavel
mantém o torque do gerador constante e as variagdesnto sdo absorvidas por variacdes na
velocidade do gerador. E tipicamente equipado comgarador sincrono ou de indugéo e
conectado a rede através de um conversor de paténci

Com o uso de conversores operando com algorivteosmum Power Point Tracking
(MPPT) que calculam a velocidade o6tima do geradmtaduma velocidade do vento, &
possivel extrair a maxima poténcia da turbina ntaixa maior de velocidades do vento. Nos
sistemas edlicos com velocidade variavel, o ganhenkergia pode variar de 3% a 28%
quando comparados com sistemas de velocidaded@mendendo das condigbes do vento e
dos parametros da turbina [14].

As vantagens de turbinas edlicas de velocidadéwarsdo uma maior captacdo de

energia, energia de melhor qualidade e reduzidessst mecanico sobre a turbina edlica. As



42
desvantagens sdo o uso de mais componentes, o taudeertusto do equipamento e as
perdas por causa da eletrénica de poténcia [13].

O desenvolvimento de turbinas eodlicas de velocidadi&vel aumenta o niumero de
tipos de geradores aplicaveis e também apresents ¢fiaus de liberdade na combinacéo do

tipo de gerador com o tipo de conversor de poténcia

3.2.2 Controle de Poténcia

Todas as turbinas eolicas sdo projetadas com algunde controle de poténcia. O
meétodo de controle mais simples, mais robusto e rfbarato € o controlstall (controle
passivo), onde as pas sao aparafusadas no culmbodamum angulo fixo, ndo podendo girar
em torno do seu eixo longitudinal. O angulo de passescolhido de forma que, para
velocidades de vento superiores a de projeto, caesento de ar em torno do perfil da pa
descola da superficie, reduzindo as forcas dergagst®o e aumentando as forcas de arrasto,
causando perda de poténcia por descolamento agnoidm do vento. Assim, a poténcia
aerodindmica sobre as pas € limitada. Algumas demyans desse método sdo menor
eficiéncia em velocidades baixas de vento e vaemgda maxima poténcia em regime
permanente [13].

Outro tipo de controle € o de pasgitdh), que necessita de informagfes do vento
incidente vindas do sistema de controle. Sempre ajumténcia nominal do gerador é
ultrapassada, devido a um aumento da velocidadernto, as pas do rotor giram em torno do
seu eixo longitudinal. Em outras palavras, as padam o seu angulo de passo para reduzir
as forcas aerodindmicas atuantes na pa reduzirsito aspoténcia extraida do vento. Para
todas as velocidades de vento superiores a det@rojéingulo é escolhido de forma que o

aerogerador produza apenas a poténcia nominal.
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As vantagens do controj@tch sdo uma melhor regulacdo de poténcia, arranque e
parada de emergéncia. Algumas desvantagens sawmnplegadade extra, decorrente do
mecanismo de passpitch), e as altas flutuacdes de poténcia em velocidalies de vento.
De uma maneira geral, permitem um controle maisigreda poténcia mecanica entregue ao
gerador elétrico, sobretudo na proximidade da pménominal, enquanto maquinas com
regulacdo porstall exigem uma mecanica mais robusta, pois a limitat@captacdo da
energia do vento € efetuada de forma passiva poegsos aerodinamicos.

A Figura 14 apresenta as curvas de poténcia casimtas para turbinas com
regulacdo de poténcia por: (a) variacdo do angelopasso das papitch) e (b) por

descolamento aerodinamicstdll).

-
- wh

o
©

o
)

el e e b b e e e e o |

=
=3
=
o

s
o

0.7

<
@

0.6

PP, [pu]
PP, lpul

2
12

0.5

=
»

0.4

2
w

0.3

=
%)

0.2

o
i

0.1

(=]
=

20 25

Lod

o
=]
o
—-
(=]
-
o

o] 5 10 15 20
V [mis] v [mis]

(a) Regulacédo por pitch (b) Regulacdo por stall
Figura 14 Curvas de regulacao de poténcia de turbas edlicas: (apitch e (b)stall. (Fonte: CEPEL, 2008).

A terceira estratégia de controle possivel € orotastall ativo. Como o nome indica,
o stall da pa é ativamente controlado pelo angulo de messpas. Nas velocidades baixas de
vento, as pas sdo semelhantes a uma turbina eolicacontrolepitch, a fim de alcancar a
maxima eficiéncia. Em velocidades de vento fort@as entram erstall girando na direcao
oposta a de uma turbina com controle de passorbntueolica constall ativo possui um

controle de poténcia mais suave, sem oscilacbescdsude poténcia, como no caso do
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controlepitch. Este tipo de controle tem a vantagem de ser ad@apmpensar as variacoes
na densidade do ar. A combinacdo com o mecanisrordemle de passo facilita a realizacao
de paradas de emergéncia e o arranque da turbica [@3].

A Figura 15 mostra o mecanismo de regulacao denp@t@or controle de passo

Figura 15 Sistema de controle tipgitch de um aerogerador E-40 (500 kW) da Enercon: (1) Gio do
rotor; (2) Motor de acionamento dopitch; (3) Adaptador da pa. (Fonte: ENERCON, 2004).

3.3 PRINCIPAIS CONFIGURACOES

As principais configuracées de aerogeradores s@lidhs em velocidade fixa e
velocidade variavel. Sistemas com velocidade vatiggdem ainda ser divididos em sistemas
com conversor eletronico processando totalmentet@npia e processando parcialmente a
poténcia. Aplicando o controle de velocidade comitgrio, existem quatro tipos dominantes
de aerogeradores, descritos a seguir [13].

A configuracao Tipo A, apresentada na Figura 16siste num aerogerador que opera
com velocidade fixa e caixa multiplicadora. Um glerade inducgéo rotor gaiola de esquilo
(GIRG) é conectado diretamente a rede através deramsformador. O GIRG sempre
absorve poténcia reativa da rede, por isso, udezaum banco de capacitores para
compensacao de poténcia reativa. Baft-Starteré utilizado para suavizar a conexao a rede.
Independentemente do tipo de controle de poténoigrturbina edlica de velocidade fixa, as

variagbes do vento sdo convertidas em variagcbesamuas e, consequentemente, em
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variacdes de poténcia elétrica. E o “conceito dergués” visto anteriormente. As principais
desvantagens desta configuracdo é que ela naaaumamhum controle de velocidade, exige
uma rede rigida e sua constru¢cdo mecanica dewagar de tolerar o alto estresse mecanico.
As turbinas edlicas de velocidade fixa Tipo A admitos trés tipos de controle de poténcia

possiveisstall, ativostall e pitch.

Tipo A

g O=t———~ "/

Caixa GIRG —
Multiplicadora Sofi-Starter | mm mt= ==

TTT

Banco de capacitores

Figura 16 Configuracdo Tipo A. (Fonte: ACKERMANN, 2005).

A configuracdo Tipo B, mostrada na Figura 17, gpomde a turbina edlica de
velocidade variavel limitada com resisténcia dorato gerador variavel, conhecido como
OptiSlip (¢ uma marca registrada da empresa dinamarquesasvV@/ind Systems A/S).
Utiliza um gerador de inducéo rotor bobinado (GIRBnectado diretamente a rede. Um
banco de capacitores realiza a compensacao decf@otéativa. Uma conexao mais suave a
rede é obtida através de Buoft-Starter

A caracteristica Unica desta configuracdo, e qoena diferente da configuracao Tipo
A, € que ela tem uma resisténcia variavel adiciomatotor, que pode ser alterada por um
conversor optico controlado montado no eixo dorro@ontrolando a resisténcia total do
rotor é possivel controlar o escorregamento. Démsaa, a poténcia de saida do sistema é
controlada. A faixa do controle dinamico de veladéd depende do tamanho da resisténcia
variavel do rotor. Normalmente, essa faixa de ¢aonada velocidade € de 0 a 10 % acima da

velocidade sincrona do gerador [13].
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Tipo B

Resisténcia varidvel

, . E_ D= /

Caixa GIRB
Multiplicadora Soft-Starter L1 1L

Banco de capacitores
Figura 17 Configuracdo Tipo B. (Fonte: ACKERMANN, 2005).

A configuracao Tipo C, mostrada na Figura 18, com@como gerador de indugéo
com dupla alimentacao (GIDA), corresponde a turleidiéca de velocidade variavel limitada
com gerador de indugdo rotor bobinado (GIRB) e emwr de frequéncia com
processamento parcial da poténcia (20% a 30% dmgatnominal do gerador) no circuito
do rotor. O conversor de frequéncia realiza a cosggio de poténcia reativa e uma conexao
suave a rede. Tem uma ampla faixa de controle dicdde velocidade em comparacédo ao
OptiSlip. mas depende do dimensionamento do conversored@é&ncia. Normalmente, a
faixa de velocidade compreende de -40% a +30% ldaidade sincrona. O menor conversor
de frequéncia faz esta configuragéo atraente dtombnvista econdmico. Suas desvantagens

principais sdo o0 uso de anéis de escorregamentiecfo no caso de faltas na rede [13].

Tipo C Conversor de
frequéncia parcial

L

)
/]

Rede

b

(

Caixa GIRB
Multiplicadora

Figura 18 Configuracao Tipo C. (Fonte: ACKERMANN, 2005).

O termo "dupla alimentacéo” refere-se ao fato de atensdo no estator é solicitada

da rede e a tensdo no rotor é induzida pelo comwees poténcia. O conversor compensa a
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diferenca entre a frequéncia mecanica e a freqaégiétrica através da injecdo de uma
corrente no rotor com uma frequéncia variavel.

A configuracdo Tipo D, mostrada na Figura 19, cpomde a turbina eodlica com
ampla variacdo de velocidade, com o gerador cote@arede através de um conversor de
frequéncia com processamento total da poténcia.o@versor de frequéncia realiza a
compensacao de poténcia reativa e uma conexaosuaie a rede. O gerador pode ser
sincrono de rotor bobinado (GSRB), assincrono te twbinado (GIRB), ou sincrono com

ima permanente (GSIP).

Tipo D
Caixa Conversor de
Multiplicadora frequéncia total
S0 =—Z4=——c=1" 0
GSIP/GSRB/GIRB

Figura 19 Configuracao Tipo D. (Fonte: ACKERMANN, 2005).

Alguns sistemas de turbinas edlicas com amplagéoiale velocidade ndo tém caixa
de engrenagens. Nestes casos, um gerador sincnaltipaoho com um grande diametro €
utilizado permitindo uma operacdo com baixas raac@®s empresas de turbinas edlicas
Enercon, Made e Lagerwey sédo exemplos de fabrieguie utilizam essa configuracao.

No Rio Grande do Sul, a configuracdo utilizada pasjues eolicos existentes, € a
Tipo D fabricada pela Wobben WindPower/Enercon.e@gerador E-70 de 2 MW tem 71
metros de didmetro de rotor. Em Osorio, foram lads 75 unidades desse modelo. A
Figura 20 ilustra com mais detalhes o fluxo de giaemum aerogerador com essa

configuracao.
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Figura 20 Detalhes do fluxo de energia num aerogedar Tipo D. (Fonte: ENERCON, 2004).

A turbina edlica, dotada de controle de poténcfo tpitch, € o componente
responsavel pela converséo da energia cinéticaaides em energia mecanica.

O gerador sincrono, conectado diretamente a turbirlca, converte a energia
mecéanica em energia elétrica. Como todo conjuntativo (turbina edlica + gerador
sincrono) opera com rotacdo variavel, a frequédaidenséo alternada trifasica produzida
pelo aerogerador é variavel.

O enrolamento do estator € conectado a rede elé&tiavés de um conversor de
frequéncia com processamento total da poténciaedmdgr (normalmente dimensionado para
120% da poténcia nominal). A amplitude e a freqi#&ndas tensdes podem ser
completamente controladas pelo conversor eletramiciado do gerador, controlando assim,
a velocidade de rotacéo da turbina, até mesmovetwveidades muito baixas. Outra vantagem
dessa configuracdo é a possibilidade de controlétuglo através da corrente de excitacao, o
que permite diminuir as perdas em diferentes nideispoténcia. O campo do gerador

sincrono é alimentado por um retificador que cdatacexcitacdo do gerador [14].
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O retificador transforma a corrente alternada ermmeote continua. O valor da corrente
retificada € controlado por um conversor CC-CC, digponibiliza essa corrente para o Elo
de Corrente Continua (Elo CC ¢ink DC). O controle de rotacdo da maquina € realizado
atraveés do controle da corrente retificada. Isteeflete no torque eletromagnético no interior
do gerador sincrono. Da diferenca entre o torqueinieo (produzido pela turbina edlica) e o
torque eletromagnético (no gerador) resulta o ®rgcelerante que incide sobre a inércia
mecanica do conjunto rotativo, alterando ou mardectmhstante a rotacdo deste conjunto
[13].

O Elo CC é composto pelo barramento de correntdragn indutor de alisamento e
capacitores. E o equipamento responsavel pelagétn da tensdo e da corrente continuas
oriundas do retificador controlado.

O interfaceamento entre o0 Elo CC e a rede elé&igaalizado pelo inversor de
frequéncia. Esse equipamento transforma a corcemt#énua disponibilizada pelo Elo CC em
corrente alternada, tipicamente trifasica com féaqgia de 60 Hz e tensao de 400 V. A etapa
de poténcia do inversor é composta por chavesdelefts do tipo IGBT, operando com
modulacao tipo PWM. Nesta configuracao, o inveogmra como uma fonte de corrente para
a rede elétrica, medindo instantaneamente o valdemsdo da rede e calculando o valor de
corrente que deve ser injetada na rede pelo camveesa que um determinado valor de
poténcia ativa e reativa seja atingido [13].

E, por fim, o transformador elevador realiza a catilpilizacdo da tensdo da rede de
distribuicdo (13,8 kV a 34,5 kV) com a tensao dbatho do inversor de frequéncia [14].

A Figura 21 mostra os detalhes da fabricacdo dgenador multipolo.
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Figura 21 Fabricacdo de um gerador sincrono multip. (Fonte: ENERCON, 2007).

3.3.1 Conceitos de Geradores
Basicamente, um aerogerador pode ser equipado c@lyugr tipo de gerador
trifasico. A demanda por corrente elétrica comghttom a rede pode ser atendida através da

ligac@o por conversores de frequéncia, mesmo aqerarlor forneca corrente alternada (CA)

com frequéncia variavel. Varios tipos genéricogemdores podem ser usados em turbinas

edlicas.

3.3.1.1 Gerador Assincrono
O gerador mais utilizado em turbinas edlicas éstnasono. As principais vantagens
séo robustez e simplicidade mecéanica e, como @leddizido em grandes séries, também tem

um precgo baixo. A principal desvantagem é que at@sprecisa de uma corrente reativa de

magnetizagdo. Os geradores assincronos ndo com@mpiermanentes e ndo sao excitados
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separadamente, eles precisam receber essa caleerbecitacdo de outra fonte e por isso,
consomem poténcia reativa. A poténcia reativa psetefornecida pela rede ou por um
sistema de eletrbnica de poténcia. O campo magnétiggerador é estabelecido somente se
ele estiver conectado a rede.

No caso de uma excitagdo CA, o campo magnéticalargara a uma velocidade
determinada pelo numero de pdélos no enrolamentdaefpequéncia da corrente, a chamada
velocidade sincrona. Assim, se o0 rotor gira a urelbcidade que excede a velocidade
sincrona, um campo elétrico € induzido entre orreto campo girante do estator por um
movimento relativo (escorregamento), que causa aomn@nte nos enrolamentos do rotor. A
interacdo do campo magnético do rotor com o cangpestiator resulta no torque atuando
sobre o rotor [13].

O rotor de um gerador de inducéo pode ser projetagd um rotor em curto-circuito
(GIRG - rotor gaiola de esquilo) ou como um rotobibado (GIRB).

Até agora, o GIRG tem sido a escolha predominaetedd a sua simplicidade
mecanica, alta eficiéncia e baixa manutengéo [14].

No GIRG existe uma relagdo Unica entre poténcigaatpoténcia reativa, tenséo
terminal e velocidade do rotor. Para uma turbina@&&ignifica que, em ventos fortes, para
produzir mais poténcia ativa, o gerador consumiagsrpoténcia reativa. Para um GIRG, a
guantidade de consumo de poténcia reativa é iraléaél, porque varia de acordo com as
condi¢cdes de vento. Sem componentes elétricosfparacer a poténcia reativa, o gerador a
absorve diretamente da rede. A poténcia reativeetoa pela rede causa perdas adicionais
de transmissdo e em determinadas situacdes, podar ta rede instavel. Bancos de
capacitores ou conversores eletrdnicos de poténocdernos podem ser usados para reduzir
esse consumo de poténcia reativa. A principal addéagam é que os transitorios elétricos

ocorrem durante a comutagao.
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Os GIRG podem ser usados em aerogeradores dedaalecfixa (Tipo A) ou de
velocidade variavel ampla (Tipo D). Neste ultime@aa poténcia de frequéncia variavel da
maquina é convertida em poténcia de frequénciagdotameio de um conversor de poténcia
back-to-baclbidirecional.

No caso de um GIRB, as caracteristicas elétricasotexdo do rotor podem ser
controladas pelo lado de fora, e assim, uma tems&otor pode ser forcada. Os enrolamentos
do rotor bobinado podem ser conectados externam@natees de anéis coletores e escovas ou
por meio de equipamentos eletrdnicos de poténaia,pgde ou ndo exigir anéis coletores e
escovas. Usando eletrbnica de poténcia, a potguda ser extraida ou absorvida pelo
circuito do rotor e o gerador pode ser magnetizadto pelo circuito do estator quanto pelo
circuito do rotor. A desvantagem do GIRB € queéelaais caro e ndo tdo robusto como o
GIRG. A industria de aerogeradores utiliza mais worente as seguintes configuracdes de
GIRB: o gerador de induc@optiSlip (GIOS), utilizado na configuracdo Tipo B apresdata
na Figura 17, e o gerador de indugdo com duplaeatagdao (GIDA) utilizado na

configuracdo Tipo C apresentada na Figura 18 [13].

3.3.1.2 Gerador Sincrono

O gerador sincrono é muito mais caro e mecanicamaats complicado do que um
gerador de inducéo de um tamanho similar. No entd®m a clara vantagem de néo precisar
de uma magnetizacao reativa de corrente. O campgoétiao no gerador sincrono pode ser
criado usando imas permanentes ou com um enrolandenttampo convencional. Se o
gerador sincrono for um GSRB multipolo ou um GSI&tipolo, ele pode ser usado para
aplicacdes de acionamento direto sem caixa deidelbes [13].

Os enrolamentos do estator dos GSRB sédo conedadtmmente a rede e, portanto, a

velocidade de rotacdo é estritamente fixada pelquéncia da rede de abastecimento. O
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enrolamento do rotor é excitado com corrente caatusando anéis coletores e escovas ou
com uma excitatriz sem escovas com um retificadtativo. Ao contrario do gerador de
inducdo, o gerador sincrono nao necessita de qeragigtema adicional de compensacao de
poténcia reativa. O enrolamento do rotor, atrav@sjuial a corrente continua flui, gera o
campo de excitacdo, que gira com velocidade siacrarvelocidade do gerador sincrono é
determinada pela frequéncia do campo girante emqeteero de pares de poélos do rotor.

Os fabricantes de aerogeradores Enercon e Lagemsamy 0 conceito de turbinas
eolicas Tipo D, conforme Figura 19, com um GSRBtipolo. Tem a vantagem de nao
precisar de uma caixa de cambio, mas em contrdpadipreco que tem que ser pago para tal
projeto sem engrenagens € um gerador grande egpesado ilustrado na Figura 21, e um

conversor de frequéncia capaz de lidar com todaénpia do sistema (custo elevado) [13].

3.3.2 Conceitos de Eletronica de Poténcia

A configuracdo de turbinas edlicas com velocidadaavel requer um sistema de
eletrbnica de poténcia que seja capaz de ajustagaéncia e a tensdo do gerador com a da
rede [13].

Com o controle de frequéncia, a eletrbnica de piétorna possivel hoje aplicar o
conceito de velocidade variavel. Esta caracteaigtisulta nos seguintes beneficios diretos
para o aerogerador: (1) a operacao 6tima de ené2jyiearga reduzida no multiplicador e no
eixo de engrenagens, pois as variacdes de vel@clagento sdo absorvidas como variacoes
de velocidade no rotor; (3) controle de carga,da vitil das cargas podem ser prolongadas;
(4) uma solucao pratica para turbinas edlicas sggreaagens, pois 0 conversor de poténcia
funciona como um multiplicador elétrico; e (5) esdis de ruido reduzido em baixas
velocidades de vento. Em relagdo a turbina edisalesvantagens da eletronica de poténcia

sao as perdas de poténcia e 0 aumento dos custogspagquipamentos adicionais.
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A eletronica de poténcia fornece ainda a possdikd de os parques eolicos se
tornarem elementos ativos no sistema de poténgia [Em relacédo a rede, esta propriedade
resulta em varias vantagens: (1) o fluxo de po&ativa ou reativa de um parque eolico é
controlavel; (2) o conversor de poténcia num parpleo pode ser usado como uma fonte
local de poténcia reativa (por exemplo, no caspedes fracas); (3) o parque edlico tem uma
influéncia positiva sobre a estabilidade da redé) s conversores de poténcia melhoram a
qualidade da energia do parque edlico reduzindovel de cintilacéo flicker), filtrando as
harménicas de baixa frequéncia. Na medida em gadeaé afetada, a eletrbnica de poténcia
tem a desvantagem de gerar correntes com harmaraaasle [13].

A eletrdnica de poténcia inclui dispositivos coBuft-Startersbancos de capacitores,
retificadores, inversores e conversores de freqaértida uma variedade de diferentes
filosofias de projetos para retificadores, inveesog conversores de frequéncia [13].

Os elementos basicos de conversores de poténciadisdlos e comutadores
eletrbnicos, como tiristores convencionais ou c@wveit e transistores. Os mais conhecidos
tiristores comutaveis e transistores sdo: GT@ade( turn-offthyristorg, IGTCs (ntegrated
gate commutatedhyristorg, BJTs pipolar junction transistors MOSFETs fnetal oxide
semiconductor field effect transistpesIGBTs (nsulated gate bipolatransistors.

Os tiristores convencionais podem controlar a p#éativa, enquanto os tiristores
comutaveis e os transistores podem controlar @pméncia ativa como a reativa [13].

Os sistemas de velocidade variavel podem usar siftos diferentes de conversores
de poténcia. Os conversores podem ser classificadoso rede-comutados ou auto-
comutados [14]. Um tipo comum de conversor redeutado é o tiristor. Ele é barato e
confiavel, mas consome poténcia reativa e prodozrtes harmbnicas que sdo dificeis de

filtrar.
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Tipicos conversores auto-comutados consistem tdatadiristores GTO quanto de
transistores. Conversores auto-comutados sao sstres porque tém altas frequéncias de
comutacdo. As harmdnicas podem ser filtradas naaigfente e, assim, suas perturbacdes a
rede podem ser reduzidas a niveis baixos. Hojeamsistor mais comum é o IGBRA
frequéncia de comutacéo tipica de um IGBT estaina fle 2 kHz a 20 kHz [13].

Os conversores auto-comutados sao conversorente de tensédo (VSC Moltage
Source Convertgrou conversores de fonte de corrente (CSCusrent Source Converter
Eles podem controlar tanto a frequéncia como adtendo caso de um VSC, a tensédo no
armazenamento de energia ljopk DC) é mantida constante por um capacitor grande,
conforme Figura 22b. Num CSC, é justamente o op@siorrente no armazenamento de
energia € mantida constante por um indutor de grapmite, segundo a Figura 22a. Eles
podem ser implementados de varias maneiras: sesogaamplitude de pulso modulada
(PAM) ou largura de pulso modulado (PWM). A técnmais utilizada € a PWM, onde os
harmonicos de baixa frequéncia sao eliminadosrecaiéncia dos primeiros harmoénicos de
ordem superior ficam em torno da frequéncia de ¢agdo do inversor ou retificador [13].

~f; (rede) ~fy (rede)

1 11 11

.
Inversor Inversor

e —

L C
Retificador Retificador
[T [T
~f, (turbina) ~f5 (turbina)
(a) (b)

Figura 22 Tipos de conversores auto-comutados: (&pnte Conversora de Corrente (CSC); (b) Fonte
Conversora de Tenséo (VSC). (Fonte: ACKERMANN, 2005
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4 PARQUES EOLICOS

Os parques eodlicos sdo formados pelo agrupamenteares aerogeradores num
determinado local sob um mesmo ramal de ligacadedigiio. Neste capitulo, sera feita uma
breve descricdo sobre as aplicacbes dos sisteniasse@s recomendacdes de como 0s
aerogeradores devem ser distribuidos num parqueoe®los requisitos necessarios para

garantir a qualidade da energia fornecida.

4.1 APLICACOES DOS SSTEMAS EOLICOS

Um sistema edlico pode ser utilizado em trés apliea distintas: sistemas isolados,
sistemas hibridos e sistemas interligados a redeocal.

Os sistemas isolados, mostrado na Figura 23azartiliaerogeradores de pequeno
porte € 10 kW) e necessitam de alguma forma de armazerantenenergia para uso
domeéstico, fazendas e aplicacdes remotas. Esteanaraento normalmente € feito atraves
de baterias. Para alimentacdo de equipamentos mpran com corrente alternada (CA) &
necessario a utilizacdo de um inversor [4].

Os sistemas hibridos, mostrado na Figura 23b, gdeles que, desconectados da rede
convencional, apresentam varias fontes de geragd&nergia, como por exemplo, turbinas
eolicas, geracdo a diesel, modulos fotovoltaicoggeoutras. Em geral, sdo empregados em
sistemas de médio a grande porte (10 kW a 250 Heé#tinados a atender um numero maior
de usuarios. Por trabalhar com cargas em corrdigenada, também necessita de um
inversor. Devido a grande complexidade de arraejonultiplicidade de opc¢des, a forma de
otimizacao do sistema torna-se um estudo partipalea cada caso [4].

Os sistemas interligados a rede, mostrado na FRRoautilizam um grande ndimero
de aerogeradores de grande port@%0 kW) e toda a geragdo € entregue a rede alésgc

caracterizando como um parque edlico.
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b) ©)
Pequeno Porte (<10kW)
* Residéncias Grande Porte (250 kW - +2 MW)
* Fazendas * Fazendas Edlicas
* Aplicagdes Remotas Intermediario
(10 - 250 kW)
« Sistemas Hibridos

Figura 23 Aplicacbes de sistemas edlicos: a) Sistsrisolados; b) Sistemas hibridos e c) Sistemas
interligados a rede elétrica. (Fonte: CEPEL, 2008).

A Figura 24a mostra o parque eodlico em Osodrio — &8 150 MW de poténcia
edlica instalada. E considerado atualmente, o ndnoHemisfério Sul. O parque edlico de

Cerro Chato Ill (30 MW) em Santana do Livrament®S-esta ilustrado na Figura 24b.

b)

Figura 24 Parques edlicos instalados no RS: a) O$061(150 MW); b) Cerro Chato Il (30 MW). (Fonte:
www.wobben.com.bj).

As instalactesoff-shore representam a nova fronteira da geracdo eoliceboEan
tenham um custo maior de transporte, instalacdareitancao, elas tém crescido a cada ano
principalmente com o esgotamento de areas de gpatdecial edlico em terra.

A industria eodlica tem investido no desenvolvimetgonoldgico da adaptacédo das
turbinas edlicas convencionais para uso no mamAlé desenvolvimento tecnoldgico, 0s
projetos off-shore necessitam de estratégias especiais quanto aod@ptransporte das
maquinas, sua instalacdo e operacdo. Todo o prdete ser coordenado de forma a
utilizarem os periodos onde as condi¢cdes maritiprapiciem um deslocamento e uma

instalagdo com seguranca.



58

A Figura 25 mostra o parque eoliaff-shore de Lillgrund, na Suécia, com 49

aerogeradores de 2,3 MW cada, totalizando 112,7dd\poténcia instalada.

-

Figura 25 Parque edlicooff-shore de Lillgrund, na Suécia. (Fonte: EWEA, 2011).

4.2 INSTALACOES DE PARQUES EOLICOS

A absorcdo de energia cinética numa turbina edkdaiz a velocidade do vento a
jusante do disco do rotor, como visto na seca@ 2&adualmente, essa velocidade recupera-
se ao se misturar com as massas de ar predomirdmtescoamento livre. Das forcas de
sustentacdo aerodindmicas nas pas do rotor resnfiaesteira helicoidal de vortices, a qual
também gradualmente dissipa-se.

Apo6s alguma distancia a jusante da turbina, o eseo® praticamente recupera as
condi¢Oes de velocidade originais e turbinas ada®podem ser instaladas, minimizando as
perdas de desempenho causadas pela interferénciaridaa anterior. Na pratica, essa
distancia varia com a velocidade do vento, as ¢dedi de operacdo da turbina, a rugosidade

de terreno e a condi¢do de estabilidade térmicardasfera.
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De modo geral, uma distancia considerada segusagpastalacdo de novas turbinas é
da ordem de 10 vezes o diamdiralo rotorda turbina, se instalada a jusante, e 5 vEze®

instalada em relacdo ao vento predominante, coefonstrado na Figura 26 [13].

1D

Figura 26 Distancia minima de afastamento entre toinas edlicas. (Fonte: ACKERMANN, 2005).

A Figura 27 ilustra a ligacado de um parque edlicede elétrica. Os aerogeradores sao
conectados em série formando fileiras, e tem adtemtevada para a tensdo da rede de
distribuicdo (13,8 kV a 34,5 kV). Uma subestac&mldem a funcdo de elevar a tensao da
rede de distribuicdo para a tensdo da rede elétrica ponto de conexdo comum,

transmitindo a energia gerada pelo parque edlicistema elétrico de poténcia.

]
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Figura 27 Conexédo de um parque eélico a rede elétd. (Fonte: HANSEN, 2001).
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4.3 QUALIDADE DA ENERGIA

A qualidade de energia no contexto da geracédosediscreve o desempenho elétrico
do sistema de geracdo da turbina edlica onde quaiguerturbacdes sobre a rede elétrica
devem ser mantidas dentro de limites técnicos derendo o nivel de exigéncia imposto pelo
gerente de operacdes da rede.

As principais causas de distirbios na rede elétmaseqientes da conexdo de
parques eolicos, que podem afetar significativasargualidade da energia fornecida, séo:

* Consumo excessivo de poténcia reativa;
* Injecao de harmonicos;
* Flutuactes de tensao.

A solugéo para esses problemas pode vir da con#unde varias acdes, tais como:
forma de operacédo dos geradores, alteracdes ngmoemtes da rede elétrica, selecao do tipo
de conexdo dos geradores a rede elétrica, selegdecdologia de sistemas eolicos a ser
utilizada, entre outras. Contudo, sdo extremameieigendentes das caracteristicas dos
equipamentos, do sistema e do sitio de instalaggadjue edlico.

Diversos estudos sdo necessarios para avaliaractmga instalacao de usinas edlicas
na rede elétrica e garantir as condi¢des efetieaspracdo do sistema, sem prejuizos na
qualidade da energia fornecida aos consumidoresialente, Vvarios programas
computacionais sdo utilizados para esse fim.

A avaliacdo das variacdes lentas de tensdo € garmealizada pela analise dos
sistemas elétricos em regime permanente que imegra integrardo parques eélicos
futuramente. O método mais apropriado para essks@ndiliza programas de fluxo de
poténcia que incluam uma efetiva representacdo elladgres de indugdo. Um simples
programa de fluxo de carga j& permite uma andliEnuwada da integracdo de sistemas

edlicos ao sistema elétrico.
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Os estudos devem sempre avaliar o perfil de temaddparras consumidoras frente as
situacOes extremas de carga (pesada e leve) eatz@igedlica (hominal e desligada).

A modelagem de uma usina edlica com geracdo asamerum fluxo de poténcia
normalmente é feita como uma geracdo fixa numaabde carga PQ (que contém
informacdes de poténcia ativa P e reativa Q).

A Tabela 3, retirada de Procedimentos de Distréouige Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), mostra que a faixa wdgiacdo de tensdo num ponto de
conexdo com tensdo igual ou superior a 230 kV &iderada adequada se tiver 5% de
variacdo em torno da tenséo de referéncia [9].

Tabela 3 Pontos de conexdao em tensdo nominal igaal superior a 230 kV. (Fonte: ANEEL, 2010).
Faixa de Variag¢do da Tensao de Leitura

Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagado a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TR<TL<1,05TR
Precaria 0,93TR<TL<0,95TR ou

1,05TR<TL<1,07TR
Critica TL<0,93TR ou TL>1,07TR
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5 ESTUDO DE CASOS

Em sistemas elétricos de poténcia, constituidoedaggo, transmissao e distribuicéo
de energia elétrica se faz necessario realizaoy@&@studos onde os mais importantes sao os
de fluxo de carga, despacho econémico, faltasabiégde [20].

Neste capitulo serdo simulados alguns casos eat8és extremas de carga (pesada e
leve) e de geracdo edlica (nominal e desligadayemiente dos parques edlicos que serdo
integrados ao sistema elétrico do Rio Grande do Sera realizado um estudo de fluxo de
poténcia, uma vez que tal estudo € utilizado parabter algumas informacdes do sistema,
dentre elas, médulo e angulo da tensdo em cada, [pmténcia ativa e reativa injetada em
cada barra e o fluxo de poténcia ativa e reatigdinhas de transmissao.

Também serdo simulados casos de abertura de lilghaansmissao, e por fim, sera

feita uma comparacao entre a energia gerada emsusiicas e termelétricas.

5.1 METODOLOGIA

Atualmente existem varios programas de simula¢gjpodiiveis no mercado, dentre os
quais se destacam o ANAREDE e&2ower World O ANAREDE, simulador desenvolvido
pelo CEPEL, possui grande confiabilidade nos radak, mas n&o possui uma boa interface
grafica. O Power World é um programa que faz uso extensivo de gréficalselas e
animacgdes, aumentando a compreensdo das caramdsrift sistema. Possui uma interface
grafica bastante amigavel entre usuario e maqpimiajsso, optou-se pela sua utilizacdo na
realizacdo deste trabalho [15].

A Figura 28 mostra uma visdo geral do modelo dermia elétrico do Rio Grande do
Sul utilizado nas simulagbes Rower World Para isso, foram utilizadas 40 barras, que é o

limite para a versédo educacional do programa [@B}iido a esse fato, algumas barras e sua
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respectivas cargas foram omitidas e representaata® circuitos equivalentes em outras
barras de maior importancia. Os parques eolicé® etstacados em vermelho.

Os parques edlicos Osorio, dos indios, Sangrade@mreira |, todos conectados na

barra OSORIOZ2, a direita na Figura 28, ndo serabsanlos, pois ja estdo em operacgao.

Figura 28 Modelo do sistema elétrico do RS no progma Power World.

Em Santana do Livramento — RS, o parque edlicoeteo@hato Il (30 MW) entrou
em operacao em junho deste ano, portanto, somémtegaacdo de Cerro Chato | (30 MW) e
Cerro Chato Il (30 MW) na barra LIVRAMENTO, confoenfrigura 29, sera analisada neste
trabalho, num total de 90 MW de energia eodlicatatja nessa barra.

Os parques edlicos em Chui — RS, Minuano (46 M\WWhei (98 MW), e o parques
eolicos em Santa Vitoria do Palmar — RS, Verac8 (2%V), foram representados como uma
fonte de geracao eolica conectada a barra PELOTé@8prme Figura 29, totalizando 402

MW de energia edlica injetada nessa barra.
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Para viabilizar a conexado destes parques edlic&sn@aresa de Pesquisa Energética
(EPE) percebeu a necessidade de reforco do sistiemmansmissao existente entre os
municipios de Rio Grande — RS e Santa Vitéria dmBa— RS, tendo em vista que a linha de
distribuicdo de 138 kV existente € insuficienteapmansmitir toda a energia prevista. Dessa
forma, existe a necessidade de implantacdo de wwve Imha de transmissdo em 525 kV,
para atender ao mercado local e as usinas eolieasendo construidas [17].

Essa linha podera ser construida entre Santa ¥ittwriPalmar — RS e Rio Grande —
RS (QUINTA) ou entre Santa Vitoria do Palmar — RBedotas — RS (PELOTAS3). Para as

simulacdes, optou-se por considerar que essadirdaconectada com PELOTASS.

o W 13 Mvar 16 Mvar
? 0 61 MW
oe 125 MW 26 Mvar
-8 Mvar
198,05

MW
18338 My A0 A 270,00 v & 8
e |69% Lizhvar (73000
Amps, Amps.

14,83 MV

290,00 MVA
23,69 M! “16,83 Mvar
270,00 WOA
-3,68 A A

o e i 0
Ivar
8% 50% 175,16 MW GLMW 402 MW

8 Mvar
Amps Amps./ 365,00 MVA
2,39 Mvar
1,00 pu f A
\t '{'\H e

PELOTAS3 (1236
0,97 pu
25,22 Deg

4
37,46 Deg 270,00 MVA
Amps./ -13,73 Mvar

A
48%
350 MW 445 MW 42 MW Amps
69 Mvar -45Mvar 18 Mvar 128,74 MW
270,00 MVA
-2,46 Mvar

35,82 Deg

QUINTA (1246)

23,4 Mvar 61 MW 18 MW
26 Mvar 8 Mvar

Figura 29 Parques edlicos que serdo integrados astema elétrico do RS.

Para as simulagbes de fluxo de poténcia adotoursd-ator de Poténcia de 92%
(FP=0,92) em todos os transformadores, tanto dasstacbes onde a tenséo € rebaixada do
sistema de transmissdo (230 kV) para o sistemaubdetransmissao (138 kV) ou para o
sistema de distribuic&o (69 kV, 23 kV, ou 13,8k@m como nos transformadores das barras
onde a tensao € elevada de 230 kV para 525 kV.

Para a andlise do fluxo de poténcia da integragéerergia edlica contratada, as
fontes de geracdo de energia elétrica (hidrel&tritermelétricas, etc.) serdo consideradas
operando com suas capacidades maximas, forcandsituagdo extrema de fluxo nas linhas

de transmissdo do modelo do sistema elétrico atitzno programBower World
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Os dados das 40 barras e das 85 interligacOesequieam para representar o sistema
elétrico do Rio Grande do Sul no prograR@wver Worldforam retirados de Dados Técnicos
do Sistema Interligado Nacional do Operador NadidoaSistema (ONS — SINDAT) [16].
Esses dados estéo disponiveis no ANEXO B.

O Power Worldadmite apenas uma barra de referéncialack (com tenséo 1,0 pu e
angulo de tensao 0°), onde a fonte de geracaocnakctada tem a funcéo de absorver ou
injetar poténcia ativa e reativa, de modo a fazbalanco de poténcia no sistema. A barra
escolhida foi ITA-525 kV, em Santa Catarina, potaesium dos extremos do sistema e
interligada a Santo Angelo — RS, Caxias do Sul -eR®va Santa Rita — RS por linhas de
transmissdo em 525 kV, sendo uma das barras paiaaie interligacdo do sistema elétrico

do RS com o restante do pais.

5.2 FLuxo DE POTENCIA

Como visto anteriormente, no sistema elétrico dosef&io injetados 492 MW de
energia eodlica até 2014. Nesta secao, serdo siosukduns casos com carga leve e com
carga pesada, para verificar de uma forma geraljtasagcdes no fluxo de poténcia da rede
causadas pela integracdo desses parques edliststeana elétrico de poténcia.

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDEE)ndaelselo pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) aponta que o pico demcando RS nédo ocorre na carga pesada,
e sim na carga meédia. Para o periodo 2011/20129jacfo € de aproximadamente 2.700
MW para carga leve e de 5.700 MW para carga médidgprme Tabela 4 [10].

Todas as simulagdes de fluxo de poténcia destalt@lioram realizadas utilizando o
Método Newton-Raphson. A teoria sobre fluxo de @arglescrita no ANEXO A.

Para a representacéo das cargas adotou-se o ndedsdoga com poténcia constante.
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Tabela 4 Evolucéo das projecées de mercado do REofite: EPE, 2011).

R.G.do Sul

6000

5000
= 4000 -
=

3000 +

2000 +

1000 -

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
m Pesada m Média 11Leve

5.2.1 Carga Leve

Para a representacdo da carga leve do sistem&elédotou-se a operagdo dos
transformadores da rede de distribuicdo em 40 %uds poténcias nominais. Os dados de
barras estdo detalhados no ANEXO B.1.

Primeiramente, a Figura 30 mostra a simulacao waftle poténcia com carga leve
sem o0s parques edlicos que serdo instalados, Chedo | e Il (60MW) na barra

LIVRAMENTO, e Verace, Minuano e Chui (402MW) na tzaPELOTAS3.

- 48% l PAEL0 (1
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25% -E—>—> 349
g e yos 13955
3. MARIA3 (1278) D.FRANCISCA (1223) 4 S.CRUZ1 (1255) GUAIBA2 (1199) 59% P
210/0 Amps,
61 MW
._>% 36 Mvar g
i X N
" 5% " 61 MW
] A 125 MW 26 Mvar
- L. -11 Mvar
s
4 198,48 1, %
%485 W 660, %8 w700
2500 iner 66% ¢ 70%
Amps. Amps. PELOTAS3 (1236)
EGRETE2 (1186 A5 A 2%
(1186) 10,99 MW 2000 e 19 Deg
.—% 270,00 MVA
2,45 Mvar LIVRAMENTO (1230) .
1 18w 18 MW 31 MW
8 Mvar ry o<« 150p <y Mvar 13 Mvar
8 40— B> 18MW A
ﬁpslu 8 Mvar 2
B H0eq 1 P.MEDICI (1239) 170/ 41,66 M
._,% 31w 30 MW B> 26 MW ' ’ 9 27,00 MVA
i 13 Mvar 0 Mvar@ 11 Mvar A &\)\‘\ Amps” 14,20 Mvar
0,98
30,85 eg @ 47%
30MW 446 MW 42 MW Amps
66 Mvar -54 Mvar 18 Mvar MW

QUINTA (1246)

Figura 30 Simulacdo com carga leve sem os parquedieos que serdo integrados.

Podemos observar que na barra PELOTAS3, os paggliess estdo desconectados,

assim como na barra LIVRAMENTO somente Cerro CHHtB0MW) esta conectado, ou
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seja, este € o fluxo de poténcia com carga lewelastas outras fontes de geracéo operando

com suas capacidades maximas.

A Figura 31 apresenta entdo a simulacdo com osuear@olicos em analise

conectados ao sistema elétrico de poténcia, 402ihitados na barra PELOTAS3 e mais 60

MW injetados na barra LIVRAMENTO.

84% PAE10 (1
A Amps.
31%
L g
5.MARIA3 (1278) D.FRANCISCA (1223) A S.CRUZ1 (1255) GUAIBA2 (1199) 34 Mvar
61 MW 25%
I—>> 26 Mvar 55
g 0 J—>—>J
g A tamps 125 MW
120 —>—>— ] 2"Mvar
Amps-
PELOTAS3 (1236)
0,95 pu
EGRETE2 (1186) 56,15 Deg
92 03 MW
.—»% 270,00 MVA
21,45 Mvar LIVRAMENTO (1230)
1 S = 15 e
02 MW
- <m<«—<— o< < 18 MW 0'Mv
32:/ -»% 18 b ar
s> 370w
16 Mvar P.MEDICI (1239) 189 4299 M
' o
.+_> 31 MW 90 MW o> 26 MW 270,00 MVA
1 13 Mvar 0 Mvar@ 11 Mvar ‘L Amps/ 20,82 Mvar
—_ -
u
G 14%_
42 MW Amps
18 Mvar 3667 MW
270,00 MVA

QUINTA (1246)

Figura 31 Simulagcdo com carga leve e os parquesiedk em andlise conectados ao sistema elétrico.

Analisando apenas a barra LIVRAMENTO nas Figuras 33.

Bus: LIVRAMENTO (1230) (1230) 30,000 MW 36,800 MW 25,760 MW 18,400 MW
Nom kV: 230,00 0,000 Mvar 15,680 Mvar 10,976 Mvar 7,840 Mvar
Area: 1 (1)
Zone: 1 (1) D1 D1 D2 D3
e 109 MW 40,0 MW
30,03 Deg -18,8 Mvar -15,7 Mvar
0,00 R&/MWh 1 21,8 MVA 43,0 MVA
8%
s
l CKT 1
ALEGRETE2 \/| © 15%
1186
0,9968 pu

229,26 KV

CKT 1
P.MEDICI (121 ®
1239

Figura 32 Fluxo de poténcia na barra LIVRAMENTO sema conexao dos parques edlicos.

Pode-se observar na Figura 33, em comparacao ¢oguia 32, duas mudancgas:
Um aumento do fluxo de poténcia de 15% para 30%bataa P.MEDICI para a barra

LIVRAMENTO. Isso se deve ao fato de que parte dergia gerada pelas termelétricas
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conectadas em P.MEDICI, que antes era absorvida patgas em PELOTAS3 e QUINTA, é
agora escoada por LIVRAMENTO, pois essas cargasap@® a ser supridas pela energia

eolica injetada na barra PELOTASS3.

O fluxo de poténcia da barra LIVRAMENTO para a baALEGRETE2 inverteu,
antes a barra importava 8% e agora exporta 38%aldo nominal da linha (270 MVA). Essa
inversdo se deve a energia eolica injetada na,bgueaalém de suprir a carga da mesma,

exporta a energia excedente para ALEGRETEZ2, soroanea energia que vem da barra

P.MEDICI.
LIVRAMENTO (1230)
Bus: LIVRAMENTO (1230) (1230) 90,000 MW 36,800 MW 25,760 MW 18,400 MW
Nom kV: 230,00 0,000 Mvar 15,680 Mvar 10,976 Mvar 7,840 Mvar
Area: 1 (1)
Zone: 1 (1) D1 /*E. /*?2 . D3
09771 pu
22412V 306 wver Somvar
060 SWh v 99,3 MVA 85,5 MVA
3%
i CKT 1
[ALEGRETE2 L& | s

1186

0,9864 pu

226,87 KV

M kT 1
1239
Figura 33 Fluxo de poténcia na barra LIVRAMENTO coma conexao dos parques edlicos.
Agora analisando apenas a barra PELOTAS3 nas Bigdra 35.
PELOTASS3 (1236) N
Bus: PELOTAS3 (1236) (1236) 0,000 Mvar 61,088 MW
Nom kV: 230,00 26,029 Mvar
Area:1(1)
Zone:1(1) D1 D1 X
0,9719 pu
O,bO R$/MWh 0 170,3 MVA 4 1423 MVA 155,3 MVA
16%
48%
59%

CKT 1

QUINTA §124e=£ 2
1246

CKT 1
[ P.MEDICI (1239)

ACH

1239
1,0000 pu
230,00 KV

1,0133 pu
233,07 KV

Figura 34 Fluxo de poténcia na barra PELOTAS3 sem aonexao dos parques eélicos.
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Com a insercao dos parques edlicos no sistemayi¥02ie poténcia sdo injetados na
barra PELOTASS3. Neste caso, podemos observar widamgas na Figura 35 em comparacao
com a Figura 34:

O fluxo de poténcia na conexdo com P.MEDICI diminde 48% para 15% da
poténcia nominal da linha (365 MVA) e o fluxo detgrcia na conexdo com QUINTA
continuou praticamente o mesmo, porém inverteu.mAlde suprir a carga na barra
PELOTASS, agora a energia excedente € escoadafamder a carga da QUINTA, porém a
geracdo de energia das termelétricas em P.MEDI€laiegndia as cargas de PELOTAS3 e
QUINTA foi distribuida para as outras linhas ingatas em P.MEDICI, sendo uma delas
LIVRAMENTO como visto anteriormente.

A outra mudanca € na linha de transmissdo que tmaebarra PELOTAS3 a barra
CIN (Cidade Industrial), que aumentou de 59% pa&2d do seu valor nominal (270 MVA),
ocorrendo uma sobrecarga. Esta sobrecarga ocoamudemonstrar as consequéncias da
injecdo de energia edlica nas linhas afetadas lpoiCem os parques edlicos fornecendo a
poténcia nominal, a geracdo nas termelétricas taes em P.MEDICI seria reduzida
consideravelmente. Esse é um dos objetivos devestinem energia edlica, que além de ser
limpa, substitui a energia proveniente da queimeatebustiveis fésseis. Assim, a sobrecarga
na linha de transmissédo analisada, seria evitasta. &sunto serd abordado ainda na sec¢éo

5.4.
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402,000 MW
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Bus: PELOTAS3 (1236) (1236) 0,000 Mvar 61,088 MW
Nom kV: 230,00 26,029 Mvar
Area: 1 (1)
Zone: 1 (1) D1 D1
sy 265 MW ! 432 MW 3242 MW
56 15 Deg -46,8 Mvar -26,5 Mvar 47,3 Mvar
0,00 RSMWh A_538MVA * 1150,7 MVA 327,6 MVA
20%
15%
x CKT 1
QUINTA (124€F
CKT 1 1246
P.MEDICI (1239) CH|
1239
1,0000 pu
230,00 KV
CKT 1
CIN (1258) v
1258
0,9940 pu
228,62 KV

Figura 35 Fluxo de poténcia na barra PELOTAS3 com &onexao dos parques eolicos.

5.2.2 Carga Pesada

A simulacdo com carga pesada é similar a com davga porém os transformadores

do sistema de distribuicdo sdo considerados agmeeanndo com 100 % de suas poténcias

nominais. Os dados de barra do sistema com casgalpestao detalhados no ANEXO B.2.

A Figura 36 mostra a simulacdo do fluxo de potérmmen carga pesada sem 0s

parques edlicos que serdo integrados, Cerro Chatb(60MW) na barra LIVRAMENTO, e

Verace, Minuano e Chui (402

— . m|

MW) na barra PELOTASS.
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Figura 36 Simulacdo com carga pesada sem os parquegicos que serdo integrados.
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Pode-se observar que na barra PELOTASS3, os paegliess estdo desconectados do
sistema elétrico, assim como na barra LIVRAMENT@esnte Cerro Chato Il (30 MW) esta
conectado. Esta é a simulagcéo do fluxo de pot@wracarga pesada e todas as outras fontes
de geracédo do sistema operando com suas capacidagesas.

Para a simulacdo com carga pesada, nos dois caso® sem 0s parques eolicos, foi
necessaria a inclusdo de geradores sincronos emadgoarras, a fim de compensar poténcia
reativa no sistema. Sem essa compensacao, aléobmearga em varias linhas, a tensdo em
quase a totalidade das barras do sistema ficonatai0,90 pu.

A Figura 37 apresenta entdo a simulacdo com osuearg@oélicos em analise
conectados ao sistema elétrico de poténcia, 402ihtados na barra PELOTAS3 e mais 60

MW injetados na barra LIVRAMENTO.
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Figura 37 Simulacdo com carga pesada e os parqueas analise conectados ao sistema elétrico.

Nas Figuras 38 e 39, analisando apenas a barraAMBENTO.
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LIVRAMENTO (1230)

Bus: LIVRAMENTO (1230) (1230) 30,000 MW 0,000 MW 92,000 MW 64,400 MW 46,000 MW
Nom kV: 230,00 0,000 Mvar 125,543 Mvar 39,200 Mvar 27,440 Mvar 19,600 Mvar
Area:1(1)
Zone:1(1) D 2 D1 D2 D3
Ty 1214 MW 51,0 MW
3247 De 43,9 Mvar -4,6 Mvar
0.00 R$Il3|Wh 129,1 MVA 51,3 MVA
8%
i CKT 1
ALEGREI'EZ NS 18%
o 9761 pu e
224,50 KV

M ckT1
P.MEDICI (121 &

1239

Figura 38 Fluxo de poténcia na barra LIVRAMENTO sema conexao dos parques edlicos.

Comparando a Figura 38 com a Figura 39, pode-senadrsque, com a injecao dos 60
MW referentes aos parques edlicos Cerro Chatd,Inednos energia é necessaria para suprir
a carga em LIVRAMENTO, ocorrendo uma diminuicdoetergia vinda de ALEGRETE?2.
Devido a injecdo de energia eolica em PELOTAS3nerga excedente em P.MEDICI é

escoada para LIVRAMENTO, aumentando um pouco mfllx poténcia entre essas barras.

Bus: LIVRAMENTO (1230) (1230) ( ) 90,000 MW 0,000 MW 92,000 MW 64,400 MW 46,000 MW
Nom kV: 230,00 0,000 Mvar 106,563 Mvar 39,200 Mvar 27,440 Mvar 19,600 Mvar
Area: 1 (1)
zone: 1(1) D1 D 2 D1 D2 D3
5000 kY 253MW 87,1 MW
15,77 De 12,4 Mvar 7,9 Mvar
000 RS/MWh 28,2 MVA 87,5 MVA
10%
i CKT 1
ALEGRETE2 /| © %
1186
0,9782 pu ws.
225,00 KV
M kT 1
PMEDICI (12,16

1239

Figura 39 Fluxo de poténcia na barra LIVRAMENTO coma conexao dos parques edlicos.

Agora, analisando individualmente a barra PELOTA&S8 Figuras 40 e 41.
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PELOTAS3 (1236) 0,000 MW 0,000 MW
Bus: PELOTASS (1236) (1236) 0,000 Myar 149,879 Myar 152,720 MW
Nom kV: 230,00 65,072 Mvar
Area: 1 (1)
Zone: 1 (1) D1 D 2 D1
000 Ry 187,6 MW 46,7 MW 11,9 MW
3940 Deg 32,5 Mvar 70,9 Mvar -18,6 Mvar

0,00 RSMWh A 1904 MVA A1084,9 MVA 22,1 MVA

31%
52%
CKT 1 &%
QUINTA 5124( U
CKT 1 k6
[P.MEDICI (1239) 76]

1239
1,0000 pu
230,00 KV

CKT 1
CIN(1258) \, ®
1258
1,0000 pu
230,00 KV

Figura 40 Fluxo de poténcia na barra PELOTAS3 sem aonexdo dos parques eélicos.

Comparando a Figura 41 com a Figura 40, podemosnds que a linha de
transmissado (de 270 MVA) que conecta a barra PELEBIA barra CIN (Cidade Industrial)
teve o fluxo de poténcia aumentado e invertido. és& esperado, pois com a injecéo dos 402
MW provenientes dos parques edlicos, além de sapcarga local, a energia excedente é
escoada para as outras barras interligadas com P&ER® Menos para P.MEDICI, onde a

geracao simulada € maior do que o consumo.

PELOTAS3 (1236) apmmw oo
Bus: PELOTASS (1236) (1236) 0,000 Myar 89,178 Mvar 152,720 MW
Nom kV: 230,00 65,072 Mvar
Area: 1 (1)
Zone:1(1) D1 D 2 D1
%ﬁ? 88 kv 50,1 MW 126,4 MW 1730 MW
895 Deg -4,1 Mvar 47,2 Mvar -19,0 Mvar
0,00 R$/MWh ! 50,3 MVA 4 11350 MVA 174,0 MVA
50%
14%
* CKT 1 6%
QUINTA 5124( £
CKT 1 o6
[P.MEDICI (1239) 79

1239
1,0000 pu
230,00 KV

CKT 1
CIN(1258) |, ®
1258
1,0000 pu
230,00 KV

Figura 41 Fluxo de poténcia na barra PELOTAS3 com &onexao dos parques eolicos.

Uma observacao importante deve ser ressaltadaadotagracao dos parques edlicos,
a linha de transmissédo entre PELOTASS3 e CIN tevefluro de poténcia maior para a

simulacdo com carga leve (128 % da poténcia nordeéhha) do que para a simulagédo com
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carga pesada (64 %). Isto se deve ao fato de quecarga leve, o sistema elétrico do RS
exporta energia, em torno de 804 MW. No caso cagecaesada, 0 sistema precisa importar
energia, em torno de 3.700 MW, para suprir a dem&nekr ANEXO B). Como, para fins de
simulacdo, a geracdo (maxima) € muito maior doagdemanda (carga leve), ocorreu uma
sobrecarga nessa linha para que houvesse o0 esdoataanergia gerada em excesso.

Na simulacdo com carga leve, todas as barras temsisficaram com modulo de
tensdo dentro da faixa de variacdo de 5% em taartertsdo de referéncia, com excecéo das
barras S.CRUZ1 e GUAIBA2 (ver ANEXO B.1).

Na simulacdo com carga pesada, o0 modulo de teresfidairas ficou dentro dessa
faixa apds a compensacao de poténcia reativaadaliza rede, exceto a barra OSORIO2 (ver

ANEXO B.2).

5.3 ANALISE DE CONTINGENCIAS

Sempre que se liga ou desliga um gerador, uma lodhatransmissdo ou um
transformador do sistema, os fluxos de poténciasesiiranjados pelos elementos restantes e
uma nova condicdo operativa é estabelecida nonssta qual é fundamental que seja
avaliada. Nesta secéo, serd analisada cada bdivadialmente, onde estdo conectados 0s
parques eolicos, simulando o desligamento, uma @&, aias linhas de transmissdo que as
interligam com outras barras.

Nas simulacdes, os parques eolicos estdo conectaslosgeracdo maxima e com

carga pesada em todo o sistema.

5.3.1 Barra LIVRAMENTO

A barra LIVRAMENTO tem duas conexdes: com P.MEDéALEGRETEZ.
Nas Figuras 42 e 43, temos a simulacado de abeafturdamha de transmissao com

P.MEDICI e com ALEGRETEZ2, respectivamente.
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Figura 42 Simulacdo de abertura de linha entre LIVRAMENTO e P.MEDICI.

-104 ) A 290.0 0, 24 N
MACAMBARA (1225) | / 104 ek TP/ P00 4::%/“ 24 Mvar™

A i A
4——/ 3% o> ﬁ:/a—)ﬁ

ames l—‘—‘k
153 MW, 49 Mv:
65 Mvar< <n o S.MARIA3 (1278) D.FRANCISCA (1223) A S.CRUZ1 (1255)
153 MW 2% [ [
]—»% e Amps Q
46 MW <_¢ 4 =
20 Hver 239 125 MW 0 MW 153 MW
A Amps- 68 Mvar 136 Mvar 65 Mvar
| <—<26% < <@
‘f s
URUGUAI (1294) %"“':/0 A lezsiiw  SA %?Sﬁggw
34% PP 6A4m/° A9 Mvar

o, 117,63 MW
40% ALEGRETE? (1186) 290,00 MVA

Amps 0,00 MW 26,40 Mvar
@q} 46 MW 276,00 MVA

101 MW 20 Myar 0,00 Mvar LIVRAMENTO (1230) ¥

43 My A 46 MW 76 MW
{—Sé 40% | B <« < << (420g<«——<«——<—<— 2QMar 33 Mvar
- ®

Ames [ 46 MW Amps
250 M A 20 Mvar
e oy 39% >, > 9w P.MEDICI (1239) | !
o > . o m ]_,_> 76 MW 39 Mvar
101 MW BWAr g0 vy > 641w 7998
43 Mvar 0 Mvar 27 Mvar e *
—
-
i (@)l ()
97 pu
11,63"eg 1,00 pu 3SOMW 446 MW 106 MW
-20,57Beg 70Mar 42 Mvar 45 Mvar

Figura 43 Simulacdo de abertura de linha entre LIVRAMENTO e ALEGRETEZ2.

Nos dois casos, a carga na barra LIVRAMENTO foirglgpsem sobrecarregar as

outras linhas de transmissao, mostrando ser uensstobusto.

5.3.2 Barra PELOTASS3

A barra PELOTAS3 tem trés conexdes: com CIN, P.MHR QUINTA.

Nas Figuras 44, 45 e 46 temos a simulagédo de abeleulinha com cada uma dessas

barras, respectivamente.
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Pode-se verificar que 0 caso mais critico é a atzede linha entre PELOTAS3 e
QUINTA, onde ocorre uma sobrecarga na linha entMEPICI e QUINTA (106% da
poténcia nominal da linha).
Deve-se ressaltar que existe uma linha de tran8miss 138 kV entre QUINTA e
PELOTASS, que nédo pode ser representada devidosdoveducacional do prograrRawer

World ser limitado em 40 barras. Portanto, pode-se djzero sistema é robusto.

5.4 ENERGIA EOLICA X TERMELETRICAS

Até agora, todas as simulacdes foram voltadas \warficar a variacdo do fluxo de
poténcia nas linhas de transmissdo ao redor dassbande a energia eodlica sera injetada.
Para isso, casos com e sem as fontes de energia paveniente dos parques eolicos em
analise foram simulados, sem variar as outras $atgegeracdo de energia do sistema.

Como ja mencionado, um dos objetivos de se investienergia edlica é por que ela é
considerada uma energia mais limpa. Ja as usimagl@&ricas poluem o ambiente com a
gueima de combustiveis fésseis.

Nesta secéo, para efeitos de comparacéo, seraladoalws mesmos casos anteriores,
para carga leve e carga pesada, considerando ecioento maximo dos parques eolicos e
com as termelétricas conectadas na barra P.MEDI@hdiota Il — 350 MW e UTE Pr.
Médici — 446 MW) e na barra URUGUAIANA (UTE Urugaaia — 600 MW) operando com
a metade de suas capacidades de geracéo.

A usina termelétrica UTE Alegrete — 66 MW sera ad@isada como desativada.

Na Figura 47, tem-se a simulacdo com carga leve.
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Na Figura 48, tem-se a simulacdo com carga pesada.
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Figura 48 Simulacdo com carga pesada e as termeliéas em P.MEDICI e URUGUAIANA operando com
a metade de suas capacidades de geracao.

Considerando a injecdo méxima de energia eolicsistema e a diminuicdo da
energia proveniente das usinas termelétricas meadas, podemos verificar que o0s
resultados sdo melhores para as linhas de trar@mnisenhuma sobrecarga ocorreu. Além
disso, como a energia edlica depende do ventaildinte um parque eodlico fornecera a
poténcia maxima para a qual foi projetado. Issdbtam contribui para a ndo ocorréncia de
sobrecarga nas linhas, ja que a injecdo da potémoidna de um parque edlico no sistema é

0 caso mais extremo.
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Portanto, faz parte do gerenciamento da rede braiilo fornecimento de energia das
usinas termelétricas de acordo com a injecdo degi@nedlica no sistema, ja que esta tem
prioridade no fornecimento, para atender as digevsaiacOes de cargas, de acordo com a

demanda.
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6 CONCLUSOES

O Power Worldse apresentou como uma ferramenta clara, objetigdicaz nas
simulacdes realizadas. A interface visual do sidwigroporcionou facilidade na construcao
do modelo de representacdo do sistema e na insdogidados de barras e de linhas de
transmissdo. A animacdo do fluxo de poténcia pmpoou o entendimento do
comportamento do sistema perante as variacbeggesceimuladas.

Porém, neste trabalho, a versdo educacional uldizam limitacdo do numero de
barras. Esta limitacdo (40 barras) ndo permitiu tpgdas as barras de 230 kV do sistema
elétrico do Rio Grande do Sul (62 barras no tgtaklessem ser representadas. Por isso,
algumas barras do sistema foram omitidas tendo cargss distribuidas para as barras na
outra extremidade das linhas de transmissdo catesctaelas.

Uma das consequéncias desta limitacdo foi a nacesemtacdo de anéis de
interligacdo. Em algumas barras, linhas de trarsfimisem 138 kV formam anéis de
interligacdo com uma ou mais barras do sistemagrdgmdo da complexidade da rede na
regido. Um destaque deve ser dado para o anetetkgacdo em 138 kV entre PELOTAS3
e QUINTA e entre PELOTAS3 e P.MEDICI. A ndo reprdsedo destes anéis teve
influéncia direta nas simulagfes de andlise derggé#ricias na se¢do 5.3.2, pois se pudessem
ser representados no programa, haveria mais altera@ara o escoamento da energia edlica
injetada na barra PELOTAS3. Logo, pode-se dizeragueesultados das simulagbes seriam
melhores com a inclus@o desses anéis ao sistefogaredo a afirmacéo de que o sistema &
robusto para os casos simulados de contingéncias.

A representacdo das cargas também teve influéadiandacéo de barras no modelo
do sistema. Para as simula¢fes, adotou-se a cagmainnuma barra como sendo 100% da

poténcia nominal dos transformadores que rebaixdenséo para a rede de distribuicéo,
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sendo caracterizada como carga pesada, e 40%argealeve, como visto nas secdes 5.2.2 e
5.2.1, respectivamente. Porém, com a existénciesiemeis de interligacdo, numa barra,
nem toda a poténcia de um transformador é utilipada o atendimento da carga na mesma,
ficando parte dessa poténcia disponivel para adetemto a carga da outra barra que faz
parte do anel de interligacéo.

Por causa disso, houve um super dimensionamentgpdasentacdo da carga pesada
no modelo simulado. Isto pode ser observado comgaras informacdes de carga do RS
fornecida pela EPE, apresentadas na Tabela 4, satados de barras do sistema (ANEXO
B). Segundo a EPE, a carga maxima no RS €& em tl@®700 MW, e nas simulacdes com
carga pesada, a carga total foi de aproximadan7e#®® MW, um acréscimo de 29,8 %.

Para as simulacdes com carga leve, a representec@arga do sistema € mais
condizente com a realidade. Segundo a EPE, a targano RS é de 2.700 MW, e a carga
total utilizada nas simulacdes foi de 2.957 MW, acréscimo de 9,5 %.

Logo, estas simulacdes servem para se ter umadbabexo de poténcia do sistema
elétrico do RS, pois com o dimensionamento adeqdadmrga e utilizando um modelo com
mais de 40 barras, tanto nas simula¢cées com casgla quanto nas simulacées com carga
leve, os resultados serdo mais precisos e proxiaosalidade.

Deve-se enfatizar que o sistema elétrico do RS té-aiiciente para atender a
demanda com carga leve. Nas simula¢cbes, podemesvabgsia barra de referéncia ITA-525
kV (slack, que o sistema exporta 805 MW (ANEXO B). Nas dagdes com carga pesada,
0 sistema teve que importar 3.600 MW para atendien@anda. Na verdade, o sistema deve
importar em torno de 1.900 MW, essa diferenca d®QLMW é por causa desse super
dimensionamento da carga mencionado acima.

As sobrecargas observadas nas linhas de transm@saowvizinhas as barras

analisadas, principalmente na barra PELOTAS3, serdeao fato de que, a fim de se
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observar o impacto da integracdo dos parques sdti@sede, as outras usinas (termelétricas
e hidrelétricas) foram conectadas ao sistema caacge maxima, forcando uma situacao
extrema de fluxo nas linhas de transmisséo. A nsnbrecarga ocorreu na simulacdo com
carga leve e os parques eolicos analisados comwsctad sistema, na Figura 31. Como a
geracédo era maior do que a carga demandada, daearcgdente teve que ser escoada para
outras partes do sistema, ocorrendo uma sobrepargsha entre PELOTAS3 e CIN.

Uma simulacdo com as usinas termelétricas em Uraigila RS e Candiota — RS
operando com a metade da capacidade de geracam ex@arques eolicos analisados
operando com capacidade maxima de geracao faadalina secédo 5.4. Os resultados foram
satisfatérios, sem sobrecarga, tanto para simuag@® carga leve quanto para simulacdes
com carga pesada.

Em vista de todas estas consideracfes, mesmo camrass de representacdo das
cargas do sistema, pode-se dizer que, atravédrdakagdes realizadas, a infra-estrutura do
sistema elétrico de poténcia atual do RS é capauplertar a energia edlica contratada que
serd injetada no sistema até 2014. O unico refogaede, ja planejado, é a linha de
transmissao em 525 kV que sera construida pardigareSanta Vitéria do Palmar — RS e
Pelotas — RS, pois a atual linha de transmissad 28nkV que interliga Santa Vitoria do
Palmar — RS e Rio Grande — RS nao suportara oM¥02jue serao injetados na rede [10].

Para trabalhos futuros, outras simulagbes com grameaPower Worldpodem ser
realizadas, como por exemplo, despacho econémica,andlise de contingéncia simulando
outros tipos de incertezas e andlise da estabdidadsistema, entre outros.

Outros leildes acontecerdo em 2012, e se mais ianedtica for contratada, novos
estudos e novas simulacdes dever&o ser realizadasvprificar a necessidade ou nao de

ampliacdes e/ou reforgcos na rede elétrica do RS.



83

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] DUTRA, R. M., 2001. Viabilidade Técnico-Econémica da Energia Edélicadan
Novo Marco Regulatério do Setor Elétrico Brasiléir®issertacdo de M.Sc., Programa de
Planejamento Energético, COPPE/UFRJ , Rio de Jgriiasil.

[2] TWELE, J., GASCH, R., 2002.Wind Power Plants — Fundamentals, Design,
Construction and OperatidnEd. James & James London.

[3] CHESF-BRASCEP, 1987.Fbntes Energéticas Brasileiras, Tecnologia. Energia
Edlica. V.1 De cata-ventos a aerogeradores: 0 uso do Ve de Janeiro.

[4] CEPEL, 2008. Atlas do Potencial Ed6lico BrasileitoEd. CEPEL, Rio de Janeiro.

[5] SHEFHERD, D. G., 1994, “Historical Developmeuwit the Windmill”. In Wind
Turbine Technology — Fundamental Concepts of Wimtbile EngineeringSPERA, S.A, 1
ed. New York, pp 1-46.

[6] DIVONE, L. V., 1994, “Evolution of Modern Windurbines”. InWind Turbine
Technology — Fundamental Concepts of Wind Turbimgirteering SPERA, S.A, 1 ed. New
York, ASME Press, pp 73-138.

[7] EWEA, European Wind Energy Association, sitehttg://www.ewea.ory.

Acessado em outubro de 2011.
[8] “Energia Eodlica — Principios e TecnologiZf RESESB, CEPEL, 2009.

[9] ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétricatesi<http://www.aneel.gov.bx.

Acessado em outubro de 2011.

[10] EPE, Empresa de Pesquisa Energética, ditip:#www.epe.gov.br. Acessado

em outubro de 2011.
[11] CCEE, Céamara de  Comercializagdgo de Energia triédé

<http://www.ccee.org.br. Acessado em outubro de 2011.




84

[12] PAVINATTO, Eduardo Fiorini, 2005.Ferramenta para auxilio a analise de
viabilidade técnica da conexao de parques edlicagde elétricd Dissertacdo de M.Sc.,
Programa de Engenharia Elétrica, COPPE/UFRJ, Riadeiro, Brasil.

[13] ACKERMANN, T., 2005. Wind Power in Power Systeim&d. John Wiley &
Sons, Ldta.

[14] HANSEN, L. H., 2001. Conceptual Survey of Generators and Power Eletsonic
for Wind Turbine% Riso National Laboratory, Roskilde, Denmark.

[15] POWER WORLD, Programa de Simulacdo de Redéantal do Usuarit, site:

<http://www.powerworld.com. Acessado em novembro de 2011.

[16] ONS-SINDAT, Operador Nacional do Sistema — @adécnicos do Sistema

Interligado Nacional, site:tp://www.ons.org.b¥. Acessado em novembro de 2011.

[17] PDEE, Plano Decenal de Expansédo de Enerda, ittp://www.aneel.gov.by.

Acessado em novembro de 2011.

[18] ENERCON, Fabricante de Aerogeradores, sitéttps//www.enercon.de

Acessado em outubro de 2011.

[19] DEWI, German Wind Energy Institute, sitentgp://www.dewi.de. Acessado em

outubro de 2011.

[20] SAADT, H., 1999, Power System Analysi€d. McGraw-Hill Companies.



85

ANEXO A — TEORIA DO FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia representa uma solucdo dag;éqsae uma rede elétrica.

As equacbes basicas do fluxo de poténcia sdo ebtigdicando-se as Leis de
Kirchhoff e um conjunto de restricbes operaciorzarede elétrica, resultando num conjunto
de equacdes e inequacdes algébricas nédo lineaemgamo para sistemas de pequeno porte,
nao tem uma solucéo trivial. Portanto, € necesslisor de ferramentas computacionais que
auxiliem na resolucdo do mesmo.

Os programas de fluxo de poténcia permitem calaulaodulo e o angulo da tenséo
em todas as barras de um sistema, assim como o flaxpoténcia ativa e reativa nos
elementos da rede. Esse estudo fornece a solugitmaleede de energia elétrica, em regime
permanente, para uma dada condicdo de operacdejaypara definidas condi¢cdes de carga
e geracao, sujeitas a restricbes operativas ecedacdispositivos de controle.

Existem inUmeras aplicacdes para a solucdo do fiiexpoténcia, tais como: curto-
circuito, estabilidade, confiabilidade, analisecdatingéncia e fluxo de poténcia 6timo.

Para que este estudo seja possivel sdo necesagrios dados de entrada, séo eles:
dados da rede elétrica, geragdo ativa e reatiaaga @tiva e reativa nas barras do sistema.

Como exemplo de restricbes operativas tem-se:noisef de poténcia nas linhas e
transformadores, os limites de variacdo do modeldetisdo nas barras e a capacidade de
geragdo das maquinas.

Existem varios métodos para a solugéo do fluxoad@éneia, entre eles:

* Método de Newton-Raphson: tem como vantagem seistolmumericamente
e de rapida convergéncia. Utiliza a matriz admitaif) e a partir desta, é
montada a matriz jacobiana.

* Método Desacoplado Rapido: é uma particularizagidldtodo de Newton-

Raphson. E baseado no forte desacoplamento entvari@seisPé e QV,
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N dP __dP dQ__dQ . . dP _
significando que—>>— e —>>—= com isso considera-se—=0 e
dd dv dv df dv
dQ _ . . ~ . .
E_O' Apds essa aproximacgdo, a matriz jacobiana apeesena grande

guantidade de zeros possibilitando que o sist@fiae QV possam ser
resolvidos separadamente e, diminuindo assim, orgesfcomputacional
utilizando pouca memoaria e o tornando mais rapido.
* Fluxo de Poténcia Linearizado: € um método aprosonde solucdo que
analisa somente o fluxo de poténcia ativa, tambd#&mado de fluxo DC.
O método mais utilizado é o Método de Newton-Raphpossui boa convergéncia e
facilita a aplicacéo de esparsividade (tempos éewdo mais baixos).
Para o estudo do fluxo de poténcia supde-se aras¢guilibrado, logo so6 é utilizada

a componente de sequéncia positiva. Este estudgeatho num modelo nodal e utiliza-se a

matriz admitancia de barrd, =Y,,.,xV , onde:1 é o vetor de injecdo de corrente na rede

por fontes independenteé; é o vetor de tensdo nas barrdgraé a matriz admitancia.

A matriz admitancia é utilizada porque demanda rme&sforgco computacional do que
a matriz impedancia, pois ela é simétrica e es@t$a dos elementos sdo nulos).

Na formulacdo mais simples do problema, a cadaabs#io associadas quatro
variaveis, sendo que duas delas entram no probdema dados e duas como incognitag: V
— modulo da tensdo da barratlk;— angulo da tensdo da barra k;-Pinjecdo liquida de
potencia ativa na barra k (geracdo menos carga); iQecéo liquida de potencia reativa na
barra k (geragdo menos carga).

Estas quatro grandezas definem o estado operativadh barra. Para cada barra sao

estabelecidas duas equacdRs= f(V,.4,) e Q, = g(V,.6,).

Portanto, temos 4 variaveis e 2 equagfes paralmda Duas variaveis devem ser

especificadas, para que a solugcao do sistemaetgjardnada.
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As barras séo classificadas como:
» Barras PQ: Pe Qk sé@o especificadas;
» Barras PV: Re Qk sdo especificadas;
» Barras \0 ou de referéncia: Me 6 sado especificadas.
Equagbes para as barras R®, = R***- R (V,8)=0 e AQ, =Q*"**-Q (V,8)=0;
Equagdes para as barras R\R, = P***- R (v,8) =0.
Nenhuma equacao € necessaria para a barra denoideré
O método de Newton-Raphson é utilizado para resol\sistema de equacdes acima,
realizando processos iterativos até convergir panavalor de tolerancia especificado. As
equagdes que demonstram esse processo Sao meiteasxt
De forma a focalizar a teoria do fluxo de potéreiado a matematica que a envolve,

0s processos de iteracdo do método de Newton-Raghsalustrados na Figura abaixo.
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ANEXO B — DADOS DE INTERCONEXOES E BARRAS
A Tabela X contém os dados de linhas de transmis$@msformadores utilizados nas

simulacdes deste trabalho e obtidos do ONS-SINDIGT. [

Tabela X Dados de interconexdes do modelo do sistem®létrico do RS.

De MNome da Barra Para Mome da Barra R b B Limite MVA
951 CHARQUEADAS (951} 1255 S.CRUZ1 (1255) 0,0134 0,0746 0,1363 290
951 CHARQUEADAS (951} 1258 CIN (1258) 0,0083 0,0432 0,07428 191

2086 SHARLAU (2086) 951 CHARQUEADAS (951} 0,0167 0,062 0,113 179
955 C.NOWVOS5-525 (955) 964 CAXIAS-525 (964) 0,00188 0,02347 2,8724 1688
955 C.NOWVOS-525 (955) 979 N.S.RITA-525 (979) 0,0019 0,0325 3,8563 2655
962 FARROUPILHA (962) 963 M.CLARO (963) 0,00583 0,0301 0,05186 232
962 FARROUPILHA (362) 963 M.CLARO (963) 0,00583 0,0301 0,05186 232

1151 CAXIAS (1191) 962 FARROUPILHA (962} 0,00401 0,01935 0,03725 210

1191 CAXIAS (1191) 962 FARROUPILHA (962} 0,00401 0,01935 0,03725 210
962 FARROUPILHA (962) 1191 CAXIAS (1191} 0,00815 0,04493 0,08198 319
962 FARROUPILHA (362) 1192 CAXIASS (1192) 0,00337 0,01746 0,03005 232

2086 SHARLAU (2086) 962 FARROUPILHA (962} 0,017 0,063 0,115 179

1041 P.FUNDO (1041) 963 M.CLARO (963) 0,04018 0,20758 0,357359 270

1041 P.FUNDO (1041) 963 M.CLARO (963) 004322 0,21832 0,359136 270
964 CAXIAS-525 (964) 976 GRAVATAI-525(976) 0,00073 0,00916 1,1217 1688
995 ITA-525 (595) 964 CAXIAS-525 (964) 0,00164 0,03034 3,488 2182

1191 CAXIAS (1191) 964 CAXIAS-525 (964) 0,00008 0,00415 ] 2016
976 GRAVATAI-525 (976) 979 M.S.RITA-525 (979) 0,00027 0,00343 041861 2110

1210 GRAVATAIZ (1210} 976 GRAVATAI-525 (976) 0,0001  0,00406 ] 2016
980 M.S.RITA (980) 979 N.S.RITA-525 (979} 0,00005  0,00413 1] 2016
995 ITA-525 (993} 979 M.5.RITA-525 (979) 0,00273 0,0355 4,5162 2110

1204 POLOPETR (1204) 980 M.S.RITA (980) 0,00102 0,00526 0,03766 540

1215 ITAUBA (1215) 980 N.S.RITA (980} 0,03524 0,19485 0,35861 354

1243 P.REAL (1243) 980 N.S.RITA (980} 0,03462 0,19205 0,35227 225

1258 CIN (1258) 980 M.S.RITA (980) 0,00391 0,02046 0,04068 290

1258 CIN (1258) 980 M.S.RITA (980) 0,0035 0,02104 0,03925 290

1258 CIN (1258) 980 N.S.RITA (980} 0,00407  0,02208 0,0397 225
980 M.S.RITA (980) 2086 SHARLAU (2086) 0,00393 0,02173 0,03972 359
980 M.S.RITA (980} 2086 SHARLAU (2086) 0,00393 0,02173 0,03972 359
995 ITA-525 (995} 1045 S.ANGELO-525 (1045) 0,00203 0,0276 2,8863 1227

1041 P.FUNDO (1041) 1281 S5.MARTA (1281} 0,0183 0,0915 0,1641 210

1041 P.FUNDO (1041) 1283 S.ROSA (1283) 0,0398 0,1762 0,2994 251

1046 S.ANGELO (1046} 1045 S.AMGELO-525 (1045) 0,0001 0,00625 ] 1344

1225 MACAMBARA (1225} 1046 S.ANGELO (1046) 0,0226 0,18364 0,37326 441

1046 S.ANGELD (1046) 1225 MACAMBARA (1225} 0,0438 0,2197 0,3939 329

1243 P.REAL (1243) 1046 S.ANGELD (1046) 0,02863 0,14682 0,2709 335

1046 S.ANGELO (1046} 1283 5.ROSA (1283) 0,0096 0,0477 0,08553 329

1046 S.ANGELD (1046) 1283 5.ROSA (1283) 0,00804 0,04383 0,08433 359

1186 ALEGRETEZ2 (1186) 1225 MACAMBARA (1225} 0,0158 0,079 0,1416 270

1186 ALEGRETEZ (1186) 1230 LIVRAMENTO (1230) 0,0245 0,1224 0,2193 270

1186 ALEGRETEZ2 (1186) 1278 S.MARIA3 (1278) 0,0311 0,1729 0,3167 290

1294 URUGUAI (1254) 1186 ALEGRETEZ (1186) 0,024%6 0,12366 0,22835 270

1254 URUGUAI (1294) 1186 ALEGRETEZ2 {1186) 0,02496 0,12366 0,22835 270

1186 ALEGRETEZ (1186) 1294 URUGUAI (1254) 0,02505 0,12607 0,23604 270

1191 CAXIAS (1191) 1152 CAXIASS (1192} 0,00425 0,0236 0,0432 354

1191 CAXIAS (1191) 1158 C.BOM (1198) 0,01155 0,05703 0,1048 350

1191 CAXIAS (1191) 1198 C.BOM (1198) 0,0115 0,057 0,1048 350

1191 CAXIAS (1191) 1231 OSORIOZ (1231) 0,02064 0,11566 0,21309 354



(Continuacéo)

1198 C.BOM (1198)

1198 C.EOM (1198)

1239 P.MEDICI (1239)
1199 GUAIBAZ (1193)
1215 ITAUBA (1215)

1204 POLOPETR (1204)
1210 GRAVATAIZ (1210)
1210 GRAVATAIZ (1210)
1210 GRAVATAIZ (1210}
1210 GRAVATAIZ (1210)
1210 GRAVATAIZ (1210)
1210 GRAVATAIZ (1210}
1210 GRAVATAIZ (1210)
1268 PAEL0 (1268)

1210 GRAVATAIZ (1210}
1210 GRAVATAIZ (1210)
1223 D.FRAMCISCA (1223)
1223 D.FRAMCISCA (1223)
1215 ITAUBA [1215)

1215 ITAUBA (1215)

1223 D.FRAMCISCA (1223)
1223 D.FRAMNCISCA (1223}
1294 URUGUAI (1294
1239 P.MEDICI (1239)
1313 GRAVATAIZ (1313)
1313 GRAVATAI3Z (1313)
1236 PELOTAS3 (1236)
1246 QUINTA (1246)

1236 PELOTAS3 (1236)
1233 P.MEDICI (1239)
1239 P.MEDICI (1239)
1243 P.REAL (1243)

1281 S.MARTA (1281)
1248 CANOASZ (1248)
1267 PAES (1267)

1267 PAES (1267)

1263 PAEG (1263)

1210 GRAVATAIZ (1210)
1210 GRAVATAIZ (1210)
11599 GUAIBAZ (1199)
1267 PAES (1267)

1204 POLOPETR (1204)
1258 CIN (1258)

1248 CANOAS2 (1248)
1258 CIN (1258)

1258 CIN (1258)

1258 CIN (1258)

1263 PAE6 (1263)

1263 PAE6 (1263)

1263 PAE6 (1263)

1210 GRAVATAIZ (1210)
1313 GRAVATAI3 (1313)
1313 GRAVATAI3 (1313)
1215 ITAUBA (1215)
1215 ITAUBA (1215)
1243 P.REAL (1243)
1255 S.CRUZ1 (1255)
1278 S.MARIA3 (1278)
1278 S.MARIA3 (1278)

1225 MACAMBARA (1225)

1230 LIVRAMENTO (1230)
1231 OSORIO2 (1231)
1231 OSORIO2 (1231)
1239 P.MEDICI (1239)
1236 PELOTAS3 (1236)
1258 CIN (1258)

1246 QUINTA (1246)
1255 S.CRUZ1 (1255)
1258 CIN (1258)

1243 P.REAL (1243)
1258 CIN (1258)

1258 CIN (1258)

1258 CIN (1258)

1268 PAE10 (1268)

0,0045
0,0045
0,05451
0,00753
0,0334
0,0041
0,00192
0,0021
0,0021
0,0021
0,0056
0,0056
0,00515
0,0066
0,00195
0,00203
0,0039
0,0039
0,0051
0,0187
0,012
0,012
0,01264
0,0376
0,0277
0,01438
0,01374
0,0084
0,0474
0,0292
0,03971
0,0595
0,03012
0,00132
0,0028
0,00283
0,00182

0,0231
0,0231
0,2726
0,0371
0,1856
0,0225
0,0101
0,0112
0,0112
0,0112

0,026
0,026

0,02688
0,0321

0,00909

0,00934
0,0214
0,0214
0,0286
0,1039
0,0664
0,0664

0,10263
0,1926
0,1336

0,07164

0,11614
0,0418
0,2367
0,1459
0,2088
0,2238

0,11466

0,00697
0,0132
0,0132

0,01116

0,0397
0,0397
0,4925
0,0691
0,3392
0,0411
0,0209
0,0231
0,0231
0,0231
0,0534
0,0534

0,05295
0,0671

0,01867

0,01815
0,0397
0,0397
0,0523
0,1899
0,1222
0,1222
0,2087
0,3469

0,25582

0,12922

0,23013

0,075
0,424
0,2615
0,4322
0,4073
0,1391

0,01442
0,0271

0,02711

0,02557

210
210
270
270
239
2390
290
290
290
230
210
210
340
335
260
2390
290
334
290
230
290
251

290
329
270
365
270
270
270
265
179
179
290
270
270
287
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ANEXO B.1 — DADOS DE BARRAS (CARGA LEVE)

A Tabela Y contém os dados de barras utilizadossimaglacdes com carga leve. A
barra de referéncia esta destacada.

Tabela Y Dados de barra do modelo do sistema elétd do RS com carga leve.

Numero MNome Nom kv PUVolt  Volt (kV) Angulo Carga MW Carga Mvar Ger MW Ger Mvar
1233 P.MEDICI (1239) 230 1 230 57,7 91,26 38,89 796 20044
1294 URUGUAI (1254) 230 1 230 47,45 40,48 17,25 600 30,17
1215 ITAUBA (1215) 230 1 230 24,27 500 34,27
1236 PELOTAS3 (1236) 230 0,95136 218,813 56,15 61,09 26,03 402 1]

963 M.CLARO (963) 230 1 230 8,95 184 7,84 360 4,91
1243 P.REAL (1243) 230 1 230 19,72 128,43 54,72 338 68,28
1041 P.FUNDO (1041} 230 1 230 14,64 110,77 47,2 300 6,91
1231 OSORIO2 (1231) 230 1,0007 230,161 3,71 134,5 37,31 220 0
1248 CAMNOAS2 (1248) 230 1 230 5,01 160 50
1223 D.FRANCISCA (1223) 230 1 230 25,37 125 3,05

951 CHARQUEADAS (951) 230 0,97395 224,008 8,92 95,31 40,61 92 23
1230 LIVRAMENTO (1230) 230 097706 224,723 47,73 80,96 34,5 90 1]
1186 ALEGRETEZ (1186) 230 0,98638 226,868 40,54 89,42 38,1 66 66
1192 CAXIASS (1192) 230 1,00148 230,34 4,32 67,16 28,62
1191 CAXIAS (1191) 230 1,01037 232,385 4,09 42,78 18,24

979 MN.S.RITA-525 (979) 525 1,01436 532,54 4,26
1046 S.ANGELO (1046) 230 098711 227,035 7,37 76,54 32,61

976 GRAVATAI-525 (976) 525 1,01249 531,558 4,09

962 FARROUPILHA (962) 230 1,00163 230,375 511 141,04 60,11
1225 MACAMBARA (1225) 230 0,94323 216,542 30,52 107,09 45,63
1045 S.ANGELO-525 (1045) 525 1 525 5,99 1] 68,67
2086 SHARLAU (2086) 230 0,9916 228,069 4,93 128,8 54,88

964 CAXIAS-525 (964} 525 1,01798 534,44 3,75
1210 GRAVATAIZ (1210} 230 1,00475 231,093 4,04 200,93 85,61
1281 S.MARTA (1281) 230 096489 221,924 13,58 116,29 49,55
1204 POLOPETR (1204) 230 0,99868 229,695 5,36 36,8 15,68
1246 QUINTA (1246) 230 0,95795 220,327 54,89 79,12 33,71
1268 PAE10 (1268 230 0,99244 228,262 2,93 107,09 45,63
1255 S.CRUZ1 (1255) 230  0,54002 216,204 21,01 61,09 26,03
1258 CIN (1258) 230 0,99402 228,624 5,06 184 78,4
1199 GUAIBAZ (1193) 230 0,93327 214,651 9,59 76,54 32,61
1267 PAES (1267} 230 0,98118 225,671 54 101,2 43,12
1263 PAE6 (1263) 230 0,99513 228,881 3,18 143,89 61,31
1278 S.MARIA3 (1278) 230 098703 227,016 26,5 79,49 33,87
1198 C.BOM (1198) 230 1,00928 232,135 3,41 128,43 54,72
1283 S.ROSA (1283) 230 0,98008 225418 7,15 91,63 39,04

980 MN.S.RITA (980) 230 1,00128 230,294 5,01 30,54 13,01
1313 GRAVATAI3 (1313) 230 1,00236 230,542 3,95 106,54 45,39

955 C.NOW0OS-525 (955) 525 1 525 4,03 o -292,91

995 ITA-525 (995) 525 1 525 0 -804,76  -416,85

2957,61 1260,22 324424 -114,06
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ANEXO B.2 — DADOS DE BARRAS (CARGA PESADA)

A Tabela Z contém os dados de barras utilizadosinasiacdes com carga pesada. A
barra de referéncia esta destacada.

Tabela Z Dados de barra do modelo do sistema elétno do RS com carga pesada.

Numero MNome Nom kv PUVaolt  Volt (k) Angulo Carga MW Carga Mvar Ger MW Ger Mvar
951 CHARQUEADAS (951} 230 0,97407 224,036 -32,97 238,28 101,52 92 23
955 C.NOW0OS-525 (955) 525  1,04833 550,376 -28,13
962 FARROUPILHA (962} 230 0,98181 225,816 -29.69 352,39 150,26
963 M.CLARO (963} 230 1 230 -27,2 46 13,6 360 43,29
964 CAXIAS-525 (964) 325 1 525 -27,04 0 14,64
976 GRAVATAI-525 (976) 525 0,99931 524,637 -304
979 N.5.RITA-525 (979) 523 1,00152 525,796 -29,18
980 N.5.RITA (980} 230 0,99779 229,491 -31,02 76,36 32,54
995 ITA-525 (995) 525 1 525 0 35597,88 -7.44

1041 P.FUNDO (1041) 230 1 230 -28,31 276,92 117,99 300 93,3
1045 5.ANGELO-525 (1045) 525 1 525 -10,96 0 111,15
1046 S.ANGELO (1046} 230 0,99152 228,05 -13,41 191,36 81,54
11386 ALEGRETEZ2 (1186) 230 0,97824 224,995 -13,62 223,56 95,26 66 66
1191 CAXIAS (1191) 230 0,99213 228,19 -28,87 106,95 45,6
1192 CAXIAS5 (1192) 230 0,97586 224,447 -30,27 167,9 71,54
1198 C.BOM (1198) 230 0,98818 227,282 -33,37 321,08 136,81
1199 GUAIBAZ (1193) 230 0,95273 219,127 -34,44 191,36 81,54
1204 POLOPETR {1204} 230 0,9%9621 229,128 -31,37 92 33,2
1210 GRAVATAIZ (1210) 230 0,99841 229,635 -33,34 502,32 214,02
1215 ITAUBA (12153} 230 1 230 -20,21 500 -105,29
1223 D.FRANCISCA (1223) 230 1 230 -20,18 125 62,55
1225 MACANMBARA (1225) 230 0,95011 218,526 -16 267,72 114,07
1230 LIVRAMENTO (1230} 230 1 230 -15,77 202,4 86,24 90 106,56
1231 OSORIO2 (1231) 230 0,93742 215,607 -34,48 336,20 143,28 220 0
1236 PELOTAS3 (1236) 230 1 230 -B,95 152,72 65,07 402 89,18
1239 P.MEDICI (1239) 230 1 230 -5,56 228,16 97,22 796 31,84
1243 P.REAL (1243) 230 1 230 -23,38 321,08 136,81 338 102,79
1246 QUINTA (1246) 230 0,96931 222,941 -11.83 157,8 84,28
1248 CAMOAS2 (1248) 230 1 230 -32,79 160  -15,79
1255 5.CRUZ1 (1255} 230 1 230 -27.43 152,72 65,07 0 139,36
1258 CIN (1258) 230 1 230 -33,05 460 196 0 429,5
1263 PAEG (1263) 230 1 230 -35,81 359,72 153,27 0 330,32
1267 PAE9 (1267) 230 1 230 -34,2 253 107,8 0 28641
1268 PAEL0 (1268) 230 0,98574 226,72 -36,38 267,72 114,07
1278 5.MARIA3 (1278) 230 0,967 222,409 -22,26 198,72 84,67
1281 S.MARTA (1281) 230 1 230 -35,32 290,72 123,87 0 20L17
1283 5.ROSA (1283) 230 0,9635% 221,626 -17,72 223,08 97,61
1254 URUGUAI (1234) 230 1 230 -5,68 101,2 43,12 600 49,82
1313 GRAVATAIZ (1313) 230 0,98623 226,833 -34,00 266,34 113,48
2086 SHARLAU (20886) 230 0,97688 224,683 -32,33 322 137,2

7394,04 3150,57 7646,858 2102,36



