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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracdes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e 0 econdmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizagao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econOmico de uma nacado e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracao, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar 0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de agdes pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relacdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacéao de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sao apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicagdo da preservagdo do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracao de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservacao da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sdo descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis ndo convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais néo finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sao expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de prote¢ao, operagao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tenséo e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende



SUMARIO

CAPITULO 1 .eceeececertetecc e ssseee e s ssasess s s sssse s s sssse e s ssasase s ssssasasesssessasensssssssasensasann 1
O PARADIGMA INTERDISCIPLINAR DO DESENVOLVIMENTO AMBIENTALMENTE SUSTENTAVEL
Tiago Borga
Rodrigo Regert
Ludimar Pegoraro
(031 = 1 11 ] I 15

SUSTENTABILIDADE, RECICLAGEM E MEIO AMBIENTE: A RELEVANCIA DA LOGISTICA

Welleson Feitosa Gazel

Wesley Gomes Feitosa

Antdénio Adriano Alves de Souza
Jeremias Monteiro Vaillant Junior
Maria de Nazaré Souza Nascimento
Marcio Costa

Marcos José Alves Pinto Junior
Carlos Renato Montel

(03X =] 1 U] 1 1< J O 32

A CONTRIBUIGAO DO SISTEMA DE CONTAS ECONOMICAS E AMBIENTAIS PARA ESTIMAR OS
CUSTOS AMBIENTAIS NOS EMPREENDIMENTOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Adriana Maria Dassie
José Eustaquio Diniz Alves
David Montero Dias

(03X =] 1 U] 1 1 N 42

LEVANTAMENTO DOS IMPACTOS INERENTES A IMPLANTAGCAO DE PCHS E IDENTIFICAGAO DO
CUSTO DE OPORTUNIDADE NO RIO COXIM, MS, BRASIL

Thiago Oliveira Barbosa
Poliana Ferreira da Costa
Bruna Souza dos Santos
Adriana Maria Giintzel

(03X = 1 U] o 1 J R 57

MUDANCAS CLIMATICAS E A AMPLIACAO DAS SERIES DE DADOS DISPONIVEIS, E AS POSSIVEIS
ALTERACOES NO DIMENSIONAMENTO DE VERTEDORES

Marcos Vinicius Andriolo

(03X = 1 U] o X SRR 66

RECUPERACAO SUSTENTAVEL DO ENTORNO DE RESERVATORIOS DE HIDRELETRICAS: UM
ESTUDO NA UHE CORUMBA IV

Jorge Santos Ribas Jr.
José Roberto Ribas
Tatiana Maria Soeltl
André Nicolau Brylynskyi

(07X =1 1 5 U 1 o Ry 20RO 81

LT 500 KV ARA-TAU: COMO O LICENCIAMENTO AMBIENTAL PODE PROPICIAR A CONSERVAGAO
DA ESPECIE AMEAGADA CALLITHRIX AURITA (SAGUI-DA-SERRA-ESCURO)

Jéssica Motta Luiz Bom

(03X = 1 U] 1o X J 95
NOVAS DIMENSOES DA GOVERNANCA DO SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

Fernando Amaral de Almeida Prado Jr.
Ana Luacia Rodrigues da Silva



(03X = 1 U o X TSR 107

A GOVERNANCA COMO INSTRUMENTO DE POLITICA PUBLICA DE EFICIENCIA ENERGETICA
NO BRASIL

Denise Pereira Barros

(03X = 1 U] o 15 [0 SRR 120

O ACORDO DE PARIS E OS NOVOS CAMINHOS PARA A GESTAO SOCIOAMBIENTAL: DESAFIOS
E OPORTUNIDADES PARA AS EMPRESAS DO SETOR ELETRICO

Gustavo André Santana de Sa
Pedro Magalhdes Sobrinho

(03N =] 1 U] 1 T s 133

OS CRITERIOS ENERGETICO-ECONOMICOS UTILIZADOS NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
DA GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA: REFLEXOES SOBRE ALGUNS MITOS E A NECESSIDADE
DE UMA NOVA AGENDA

Luiz Claudio Gutierrez Duarte

CAPITULOD 12 ettt e ee et eeeeeseessmeesessssessssnsssesaseessesmeesneeseesssesnsssmessenssnsansssnnenn 151

MITIGACAO DO RISCO HIDROLOGICO- LEILAO DE COMPRA E VENDA DE ENERGIA NA
MODALIDADE SWAP DA ELETRONORTE

Ivan Rezende

Virginia Fernandes Feitosa

Jodo David Resende

Dante de Castro Simplicio

Rafael Capistrano dos Santos Stanzani
Gervasio Nery De Albuquerque

(03X =] 1 U] o 15 159

A INOVACAO TECNOLOGICA COMO RESULTADO DO APROVEITAMENTO DO CAPITAL
INTELECTUAL PROTEGIDO PELO DIREITO DA PROPIEDADE INTELECTUAL — UM VETOR DE
AUMENTO DE RECEITA EM POTENCIAL

Fernando da Silva Jansen

(03X =] 1 U] 1o 1 I 174

O CUSTO E AESTRUTURA DE CAPITAL PARA A INDUSTRIA DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA:
ASPECTOS METODOLOGICOS E APLICACOES

Luiz Claudio Gutierrez Duarte
Washington Blanco

(03X =] 1 U] o 15 13 188

GESTAO DE CUSTOS EMPRESARIAIS NO NEGOCIO TRANSMISSAO

Ana Rita Xavier Haj Mussi
Marcos Paulo Boaventura Severino Rezende

(03X =] 1 U] o 15 - SRR 202
GESTAO E GAERENCIAMENTO DOS RESIDUOS PROVENIENTES DE EQUIPAMENTOS
ELETROELETRONICOS EM GARANHUNS-PE

Rosalva Raimundo da Silva
José Romenik de Almeida
Marcela Caroline S F Azevedo
Maria Claudjane J. L. Alves

(03X =] 1 W U] o I 220N 213

METODOLOGIA PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO CONSIDERANDO A INSERCAO DE
GERACAO EOLICA EM LARGA ESCALA NA MATRIZ ELETRICA NACIONAL

Sérgio Pinheiro dos Santos
Fernando Rodrigues Alves



Anténio Roseval Ferreira Freire
Ronaldo Ribeiro Barbosa de Aquino
Otoni Nobrega Neto

Pedro Alves de Melo

(03X =] 1 U] o I - SRR 225

GRUPO GPT, GRUPO DE ESTUDO DE PRODUCAO TERMICA E FONTES NAO CONVENCIONAIS

COMPARACAODECALCULODEPRODUCAO EOLICAUTILIZANDOWASP, OPENWINDE WINDSIMEM
TERRENO COMPLEXO NA BAHIA, BRASIL

Daniel agnese Ramos

Vanessa Gongalves Guedes

Angelo Alberto mustto cabrera

Sérgio Roberto Ferreira Cordeiro de Melo

Wady abrahao cury Netto

Tulio anselmo dos Santos valentim

(03X = 1w U o 15 [ SRR 235

A INFLUENCIA, SOB O ASPECTO DE CURTO-CIRCUITO, DE GERADORES EOLICOS NO SISTEMA
ELETRICO DE POTENCIA.

Eloi Rufato Junior

Lucas Marino Bianchessi Sganzeta

Willian Da Veiga

(03X =] 1 U] 1 1o 247

PLATAFORMA DE AQUISIGAO E CONTROLE IOT INTEGRADO A SISTEMA DE GERAQAO
FOTOVOLTAICA

Caio Castro Rodrigues

Joice Machado Martins

Layse Pereira do Nascimento

Jodo Vitor Natal Silva Quincé Maciel

Otavio Andre Chase

José Felipe Souza de Almeida

(03X =] 1 U] 1o 17 258

DETERMINACAO DE PROCESSOS PARA LEVANTAMENTo PRATICO DAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Jaqueline Oliveira Rezende
Sebastido Camargo Guimaraes Junior

CAPITULO 22......cuieeeureessesesessesssesessssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssassssaseassnes 272
ANALISE DO PAYBACK DE UM GERADOR FOTOVOLTAICO EM UMA RESIDENCIA UNIFAMILIAR
NO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Samara lasmim Schardong

Andréia Balz

Fabio Augusto Henkes Huppes

Mauro Fonseca Rodrigues

SOBRE A ORGANIZADORA ......coccmmmssnnmmsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssssssnnsssssnsnsssannnnnnnns 283



CAPITULO 19

A INFLUENCIA, SOB O ASPECTO DE CURTO-
CIRCUITO, DE GERADORES EOLICOS NO SISTEMA

Eloi Rufato Junior
UTFPR — Universidade Tecnolbgica Federal do
Parana

Curitiba — PR
Lucas Marino Bianchessi Sganzeta

UTFPR — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana

Curitiba — PR
Willian Da Veiga

UTFPR — Universidade Tecnolbgica Federal do
Parana
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RESUMO: Com o aumento da geracgao edlica,
0 estudo técnico referente ao comportamento
do sistema edlico frente a perturbacdes é cada
vez mais necessario, uma vez que o Operador
Nacional do Sistema define diretrizes e requisitos
minimos de operacdo e de transmissdo da
energia no Sistema Interligado Nacional. Diante
disso, o presente trabalho apresenta um estudo
da contribuicéo de aerogeradores nas correntes
de curtos-circuitos, que podem ocorrer nas
centrais de geracéo edlica, sendo elaborada a
modelacdo de uma central de geracédo edlica,
implementada em simulagbes em ferramenta
computacional, sob condi¢des de falta.
PALAVRAS-CHAVE: Energia edlica, gerador
edlico, curto-circuito, eficiéncia energética.
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ELETRICO DE POTENCIA.

ABSTRACT:
generation,

With the
technical

increase of wind
study
behavior of the wind power system against
disturbances is increasingly necessary,
since the National System Operator defines
guidelines and minimum

regarding the

requirements for
the operation of transmission of energy in the
National Interconnected System. New work
and results, regarding the diversification of the
Brazilian electrical matrix, have been presented.
Therefore, this work presents a study of the
contribution of wind turbines in the currents
of short circuits that can occur in wind power
plants. The modeling of a wind power plant,
implemented in simulations in computational
tool, under fault conditions is elaborated.
KEYWORDS: wind energy, wind generator,
short circuit.

11 INTRODUCAO

O numero de parques edlicos no Brasil
tem aumentado significativamente nas Gltimas
décadas, bem como sua capacidade instalada.
Isso se deve ao crescente valor dos precos da
geracao de energia por fontes nao renovaveis
e por fontes hidricas, utilizadas em grande
escala em todo o mundo. Por isso é constante o
investimento em fontes alternativas de energia
para diversificar a matriz energética brasileira.
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Parte dessa energia é gerada a partir de aerogeradores, convertendo a forca dos
ventos em energia elétrica sob forma de for¢a eletromotriz.

Com o aumento da capacidade instalada e o grande potencial edlico que o Brasil
possui, faz-se cada vez mais necessario o estudo e o aprimoramento dos conhecimentos
sobre aerogeradores, e como eles se comportam quando sao conectados ao Sistema
Elétrico de Poténcia — SEP — e no momento da ocorréncia de defeitos, como o curto-
circuito, nas redes e linhas de transmisséo que interligam os aerogeradores ao SEP.

A ampliacdo da capacidade de gerar energia elétrica, a partir da fonte edlica
no Brasil, foi iniciada em 2002, com a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que estimulou o desenvolvimento de
fontes alternativas de energias destinadas a diversificar a matriz energética do pais,
3.300 MW de capacidade distribuida entre as fontes contempladas, 1.423 MW foram
de projetos de geracdo eolica elétrica. Foi registrada a existéncia de 51 parques
eodlicos, totalizando 926 MW de poténcia instalada, correspondentes a 40 projetos
deste programa até 2010 (NEVES, 2014 apud Renergy, 2010). Com o PROINFA, a
geracéo edlica continua recebendo incentivos através de mecanismos de contratagdo
regulada habilitados pelo MME (Ministério de Minas e Energia), para a contratacéo de
energia elétrica através de leildes (Leildo de Energia de Reserva - LER 2009, Leildo
de Energia de Fontes Alternativas - LFA 2010, LER 2010 e 2011, e LFA 2012), que
permitiria aumentar até 5.300 MW de poténcia edlica instalada, para o horizonte de
2013, e 8.802,1 MW até 2017, conforme mostra a Figura 1.
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FIGURA 1 — Evolugdo da capacidade eolica instalada no Brasil.
Fonte — ABEEolica (2015).

A participacao da geracéo de energia edlica no Brasil ainda € pequena comparada
a geracao hidroelétrica e as geracdes por fontes ndo renovaveis. Segundo a ANEEL,
em 2003, eram apenas 6 centrais edlicas operando no Brasil, totalizando cerca de
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22.075 kW (quilowatt) de capacidade instalada, e mais 92 empreendimentos eoélicos
autorizados a iniciarem suas construgcoes, podendo agregar ao setor mais 6.500 MW
(megawatt).

Com esse aumento significativo na ultima década da capacidade instalada de
parques edlicos e a previsdo da expansao desta capacidade, torna-se importante o
estudo elétrico de plantas edlicas, mais especificamente, aqueles relacionados as
contribuicdes dos aerogeradores nos frequentes curtos-circuitos que ocorrem no SEP,
colaborando, assim, com a engenharia de protecéo de centrais de geracéo edlica.

21 DISCUSSAO E RESULTADOS

A Figura 2 mostra a central de geracédo eodlica (CGE) na qual este estudo &
baseado, esta central é composta por 11 unidades geradoras de 2,7 MW e tenséo de
saida igual a 1.000 V, totalizando 29,7 MW de capacidade instalada e 16,0 MW de
garantia fisica de energia. Ela alimenta a subestacao 2 (SE2), a qual recebe energia
elétrica de mais 5 centrais geradoras.

Para cada aerogerador ha um transformador trifasico elevador de 1.000/34.500
V, com ligag¢ao estrela aterrada no lado de 1.000 V e tridngulo no lado de 34,5 kV, com
poténcia de 4 MVA. As unidades geradoras SH-01 a SH-05 e SH-06 a SH-11, estéo
agrupadas ao fim de linhas de 1.100 m e 110 m, respectivamente. Na SE2 é realizado
a elevacao da tensao de 34,5 kV para 138 kV, através de um transformador trifasico
de trés enrolamentos, com ligacdes estrela aterrada nos lados de 138 kV e 34,5 kV
e delta no enrolamento terciario (compensag¢ao de harmdnicos), com poténcia de 80
MVA, visto a subestacao ser alimentada por mais CGEs.
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FIGURA 2 — Estrutura da central de geracao eélica em estudo.

Fonte - Autoria propria.
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Para o caso em estudo considerou-se o0s aerogeradores do tipo gaiola de esquilo
e duplamente alimentado utilizados em sistemas de aerogeracao, apresentados a
seqguir.

2.1 - Gerador de inducao em gaiola de esquilo (GIGE)

Consiste em um gerador assincrono de velocidade fixa, conectado diretamente
a rede por meio de um soft-starter, utilizado para diminuir a corrente de magnetizacao
da maquina durante a partida. Para compatibilizar a baixa velocidade de rotagao do
eixo das pas com a velocidade exigida pelo rotor do gerador, utiliza-se uma caixa
de engrenagens designada a multiplicar o valor da rotacao da turbina. Neste tipo de
aerogerador emprega-se também um banco de capacitores na saida do enrolamento
do estator, destinados a controlar o consumo de poténcia reativa da rede mostrado na
Figura 3.

Turbina edlica

L Rede
Caxa de c Banco de =i
velocidades Soft starter capacitores elétrica
Gerador de
@] || indugdo (gaiola
de esquilo) J_

FIGURA 3 — Gerador de inducéo em gaiola de esquilo.

Fonte. Carvalho (2006).

2.2 - Geradores de inducao duplamente alimentados (GIDA)

Consiste em um gerador de inducéo de velocidade variavel, esta configuracéo
em velocidade variavel desagrega a velocidade de operacao do gerador da frequéncia
de operacéao da rede elétrica, ao qual a central esta conectada. Assim, o gerador pode
ser controlado para adaptar a velocidade rotacional para a velocidade momentanea
do vento, a fim de melhorar a eficiéncia da geracdo. Nessa tecnologia de inducéo
duplamente alimentada faz-se o uso de conversores de poténcia, CA-CC-CA, entre o
rotor e a rede elétrica, para conseguir um maior controle sobre as poténcias injetadas
na rede, sendo que o estator destes geradores estd conectado diretamente a rede
conforme esquema da Figura 4. Durante a ocorréncia de curtos-circuitos proximos ao
gerador, elevadas correntes podem ser induzidas nos enrolamentos do rotor, devido a
isso, é utilizado um tipo de protecdo chamado crowbar, composto de resisténcias em
série ligadas ao rotor.
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FIGURA 4 — Gerador de indugéo duplamente alimentado.
Fonte — Howard (2013).

2.3 - Consideracoes

Para se realizar as analise de influéncias dos aerogeradores tipo GIGE e tipo GIDA,
foram feitas as seguintes consideracbes para simplificacdo da implementacdo da CGE em
estudo:

- Os aerogeradores SH-01 a SH-11 estéo agrupados ao fim das linhas de maior distancia
do barramento da SE2, isso €, ao fim de uma linha de 5,5 km estao agrupados os aerogerados
SH-01 a SH-05, os aerogeradores SH-06 a SH-11, por sua vez, estdo agrupados ao fim de
uma linha de 1,5 km;

-Asimpedancias R1%=0,098, X1%=0,2309, R0%=0,196 € X0%=1,1545 foram adotadas
para todas as linhas de 34,5 kV da simulagéo;

- As turbinas dos aerogeradores GIGE e GIDA fornecem poténcia nominal aos geradores
com ventos de 10 m/s;

- Foram simulados dois sistemas para a mesma CGE, um composto apenas por
aerogeradores tipo GIGE e outro por aerogeradores tipo GIDA.

Quanto as condi¢des de perturbacéo, foi considerada uma falta a 100 m do lado de 34,5
kV do transformador do aerogerador 7 (SH-07), realizando as simulagcdes para as seguintes
condicdes de falta:

- Falta fase-terra, com resisténcia de aterramento de 0,00001 Q/40 Q /100 Q /1000 Q;

- Falta fase-fase-terra, com resisténcia de aterramento de 0,00001 Q

Para a simulagéo destas condicdes de falta 0 método de simulacdo adotado foi o modelo
continuo (tipo fasor), onde as tensdes e correntes senoidas s&o substituidas por quantias
fasoriais (numeros complexos), isso é, as tensdes e correntes séo exibidas com base nos
seus valores de pico, na frequéncia nominal do sistema (60 Hz), devido as caracteristicas da
simulag&o.

2.4 Simulac6es em Aerorgeradores Gige

Os aerogeradores de 2,7 MW usam geradores de indugédo com rotor em gaiola
de esquilo. O enrolamento do estator é conectado diretamente a rede de 60 Hz e 0
rotor € movido por uma turbina edlica com angulo de ataque variavel. Este angulo de
ataque é controlado com o fim de limitar a poténcia de saida do gerador, ao seu valor
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nominal, para ventos superiores a velocidade nominal (10 m/s). Para gerar energia,
a velocidade do GIGE tem que estar ligeiramente acima da velocidade sincrona. A
velocidade varia entre 1 e 1,007 pu aproximadamente.

A poténcia reativa absorvida pelos GIGEs é parcialmente compensada pelo
banco de capacitores conectados no barramento de saida em baixa tensdo de cada
aerogerador (1,465 Mvar). O resto de poténcia reativa requerida para manter a tenséo
no barramento B34 em, aproximadamente, 1 pu é provida pelo STATCOM de 3 Mvar.

Nesta simulag¢do o sistema é observado durante 20 s. Inicialmente a velocidade
do vento é ajustada em 9 m/s e entéo é elevada para 10 m/s no tempo t = 3 s para os
aerogeradores 1 e 6,t=5 s para os aerogeradores 2 e 7, t =7 s para os aerogeradores
3 e 8,t=9sparaos aerogeradores 4 e 9,t =11 s para o aerogeradores5e 10et=13
S para o aerogerador 11, visto que, ao se aplicar a velocidade de vento nominal, num
mesmo instante de tempo sobre todos os geradores, o sistema perde a estabilidade
com a poténcia ativa caindo para um valor proximo a zero e a poténcia reativa se
elevando rapidamente.

A falta é aplicada pelo periodo de 9 ciclos (0,15 s) em t=15 s. As curvas
caracteristicas de funcionamento da central de geracéo edlica, sem ocorréncia de falta
séo apresentadas nas Figuras 5 e 6.
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FIGURA 5 - Poténcia ativa no barramento B34 — GIGE

Fonte — Autoria Propria

W Q_B34 (Mvar)
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FIGURA 6 - Poténcia reativa no barramento B34 - GIGE

Fonte — Autoria Propria

Observa-se o valor da poténcia ativa estabilizando em 28,71 MW a partir de t=13
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s, um valor muito proximo a capacidade de geracao da CGE (29,7 MW), ja a poténcia
reativa assume um valor proximo a zero devido a compensacao fornecida pelo banco
de capacitores e pelo STATCOM. A corrente e tensdo de sequéncia positiva possuem
valores proximos a 1 pu. A corrente da linha do aerogerador 07 se estabilizou em 62 A.

Nessas condi¢des foram realizadas as simulagdes com ocorréncias de falta para
0 parque edlico composto de aerogeradores tipo GIGE. As andlises séo realizadas
observando a poténcia ativa (MW) e a poténcia reativa (Mvar) no barramento B34, as
tensbes de fase (V) e as correntes de falta (A) no ponto de curto.

Devido ao método de simulagéo adotado representam-se as ondas senoidais de
tensdo e corrente em fungdo de seus valores de pico, gerando gréficos lineares. Desta
maneira, a tensdo de fase de uma linha de 34,5 kV sera exposta graficamente com
um valor constante de 28,169 kV (tenséo de pico de uma fase). O comportamento do
sistema no barramento de 34,5 kV, em situacéo de falta com resisténcia de aterramento
0,00001 Q, esta apresentado nas Figuras 7 a 9.
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FIGURA 7 - Curva da poténcia ativa para falta fase-terra (0,00001 Ohm) GIGE

Fonte — Autoria Propria

Nesse caso, de curto-circuito préximo ao real (resisténcia de aterramento igual a
zero), observa-se na Figura 7 uma pequena queda na poténcia ativa, chegando a 27,5
MW, em um intervalo de tempo muito curto, cerca de 0,04 s. A poténcia ativa volta a
estabilidade em t=16,5 s. A Figura 8 apresenta o aumento de aproximadamente 9,5
Mvar da poténcia reativa durante o curto circuito.

= Q_B34 (Mvar)
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FIGURA 8 - Curva da poténcia reativa para falta fase-terra (0,00001 Ohm) GIGE

Fonte — Autoria Propria
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Para a fase A, onde ocorre a falta, a tensédo cai a zero, enquanto que para as
fases B e C ha a elevacao da tensdo até aproximadamente 40 kV, em t=15,15 s. As
tensbes sofrem pequenas oscilagdes até estabilizarem em seus valores hominais no
tempo de 15,4 s. A corrente de falta para este caso se eleva a um valor maximo de 900
A, ver Figura 9.

mlabc Falta ()11

U

FIGURA 9 - Curva da corrente de falta para fase-terra (0,00001 Ohm) GIGE

Fonte — Autoria Propria

2.5 - Simulacoes com Aerogerador Giga

A tecnologia do GIDA permite extrair a maxima energia do vento para baixas
velocidades de vento otimizando a velocidade da turbina, enquanto minimiza o estresse
mecanico durante rajadas de vento. A velocidade da turbina otimizada, que produz a
energia mecanica maxima para uma determinada velocidade de vento, é proporcional
a velocidade do vento e regida por uma curva que determina o funcionamento do
aerogerador, uma vez que o GIDA é controlado para segui-la.

A falta € aplicada no GIDA pelo mesmo periodo do GIGE de 9 ciclos (0,15 s) em
t =15 s. As curvas caracteristicas de funcionamento da central de geracédo edlica, sem
ocorréncia de falta, mostrados na Figura 10.

mP_B34 (MW}

FIGURA 10 - Poténcia ativa no barramento B34 - GIDA

Fonte — Autoria Propria

Neste caso é o valor da poténcia ativa se estabiliza em 27,20 MW a partir de
t=12,5 s, um valor um pouco menor do que o observado na simulagdo para o GIGE,
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devido a carga resistiva de 150 kW colocada na saida de cada aerogerador. Nesta
CGE nao foi necessario o uso de um banco de capacitores para cada aerogerador,
também nao foi utilizado o STATCOM para realizar a regulacéo de tenséo na linha de
34,5 kV. A corrente de sequéncia positiva se estabiliza em 0,91 pu.

O comportamento do sistema GIDA no barramento de 34,5 kV, em situacéo
de falta com resisténcia de aterramento 0,00001 Q, sao mostrados nas curvas das

Figuras 11 e 12.
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FIGURA 11 - Curva da poténcia ativa para falta fase-terra (0,00001 Ohm) GIDA

Fonte — Autoria Propria
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FIGURA 12 - Curva da corrente de falta para fase-terra (0,00001 Ohm) GIDA

Fonte — Autoria Propria

Assim como no GIGE, a poténcia ativa para o curto-circuito com resisténcia de
aterramento proxima a zero mostra as maiores distor¢cdes dentre os curtos realizados.
Porém, verifica-se também a mudanca de comportamento das poténcias ativa e reativa,
aquela mostrada na Figura 11, em relacdo ao comportamento exibido na simulagcao
para o tipo GIGE. Devido ao sistema controle presente no tipo GIDA, a queda da
poténcia ativa ocorre mais lentamente, ndo caindo abruptamente como no caso do
GIGE, ainda assim, apresenta uma maior queda de poténcia ativa ao final do curto, em
t =15,15 s, do que a exibida na simulacdo para o tipo GIGE.

Para a simulacdo com o GIGE, a poténcia ativa oscila com uma variacédo de
0,5 MW até t =16,5 s, ver Figura 7. Ja com o GIDA, a poténcia ativa cai mais 0,5 MW
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depois do fim da falta e, em t =15,32 s, tem um pico de 28,4 MW, voltando a cair para
se estabilizar apés t =15,6 s. A poténcia reativa tem um comportamento semelhante,
apos o fim do curto a poténcia reativa cai a -5 Mvar, em t =15,3 s, se elevando a um
valor maximo de 2,2 MVar, para entao se estabilizaremt =16,4 s.

2.6 Resultados

Realizando uma comparacéo de todos os casos de curto circuito simulados, as
tabelas 1 e 2 mostram os valores obtidos.

EM REGIME | =62 A Valores de Corrente em A Variacdo %
GIGE GIDA GIGE GIDA
Curto Monofasico 0,0001 Q 910 892 1367,74 1338,71
40 Q) 552 550 790,32 787,10
100Q 270 268 335,48 332,26
1000 Q 28,5 28 54,03 54,84
Curto Bifasico 0,0001 Q 1980 1810 3093,55 2819,35

Tabela 1 — Tabela comparativa dos valores de corrente de curto-circuito do GIGE e do GIDA

Fonte — Autoria Propria

EM REGIME V= 28,169kV Valores de Tensdao em kV Variacao %

Fase A | Fase B Fase C Fase B Fase C
Curto Monofasico 0,0001 0 39,7 39,4 40,94 39,87
40 Q 0 42,5 47,5 50,88 68,63
GIGE 100 Q2 0 46,2 50 64,01 77,50
10000 0 49 49,1 73,95 74,31
Curto Bifasico 0,0001 Q 0 0 38,8 37,74
Curto Monofasico 0,0001 O 0 39,5 39,5 40,23 40,23
40 Q 0 41,7 47,5 48,04 68,63
GIDA 100 Q 0 46,1 50 63,66 77,50
10000 0 49 49,1 73,95 74,31
Curto Bifasico 0,0001 Q 0 0 44,7 58,69

Tabela 2 — Tabela comparativa dos valores de tenséo de curto-circuito do GIGE e do GIDA

Fonte — Autoria Propria

A partir destas tabelas podem-se estabelecer algumas consideracbes sobre os
sistemas, como:

- Tanto para a simulacdo da CGE com geradores tipo GIGE quanto para a
CGE com geradores tipo GIDA, funcionando em regime, a tenséo e a corrente no
barramento de 34,5 kV, tem seu valor proximo de 1 pu. Ambas as simula¢des chegam
a aproximadamente 29,7 MW de poténcia ativa e 0 Mvar de poténcia reativa, quanto
ao GIDA, devido a carga colocada na saida de cada aerogerador, a poténcia ativa se
mantém em 27,2 MW. As correntes nas linhas onde foram aplicadas as faltas eram de




aproximadamente 60 A para os dois tipos de aerogeradores;

- A CGE composta de aerogeradores tipo GIGE, obteve os maiores valores de
pico, para as correntes de curto-circuito, principalmente para a falta bifasica, a qual
teve uma variacao percentual maior de 3000%. Para os outros tipos de curto-circuito,
os resultados mostraram uma discrepancia de 2 a 30% das variacdes de corrente
encontradas para a CGE tipo GIDA;

- A poténcia ativa durante o periodo de curto-circuito, em ambos os geradores,
decaiu, tendo as maiores quedas nas menores resisténcias, com menor oscilagdo
para as maiores resisténcias. Em contrapartida, a poténcia reativa gerada aumentou
durante o periodo de curto-circuito, como esperado, ja& que nessas condicdes a
producao de reativo da rede € elevada, tendo menores oscilagdes para 0os maiores
valores de resisténcia de aterramento;

- No periodo po6s-defeito, a CGE com o tipo GIDA teve as curvas de poténcia,
tanto ativa como reativa, com maiores oscila¢cdes, contudo, retornou ao periodo
de estabilidade mais rapidamente do que a CGE com o tipo GIGE, em torno de
milissegundos.

31 CONCLUSOES

Como é imprescindivel dispor-se de parametros construtivos e operacionais,
reais, para a realizacdo de uma simulagcao que descreva o comportamento mais
proximo do préatico de um sistema de geracao edlica, foram realizadas as simula¢des
adotando um conjunto de informagdes provindas de muitos estudos, em conjunto com
valores que a propria ferramenta computacional Simulink fornece e consideragbes
realizadas para a simplificacdo da implementagcéo do caso em estudo.

Desse modo, as simulagdes efetuadas mostraram que uma maquina de inducéo
com rotor bobinado, quando duplamente alimentada pela rede (diretamente no estator
e através de conversores no circuito rotérico, GIDA) é a mais recomendada a operar
como gerador de turbinas edlicas, devido ao seu maior controle de poténcia gerada e
também de poténcia reativa da rede, realizado pelos conversores rotéricos, do que o
gerador de gaiola de esquilo. Dado que, o gerador GIDA consegue manter os niveis
de poténcia reativa da linha proximos de zero, enquanto o GIGE precisa de agentes
externos como bancos de capacitores e STATCOMSs para o controle e refinamento da
poténcia reativa e consequentemente tensao e corrente.

Sob outra perspectiva, em parques edlicos compostos de geradores do tipo
GIDA, nota-se nas simula¢des a maior rapidez do sistema em se estabilizar ap6s o
curto-circuito e voltar a entregar poténcia nominal a subestacao. Todavia, também se
verificou maiores oscilagdes no periodo de curto e de pos-curto para as poténcias
ativa e reativa, no barramento B34.

Similarmente, mesmo com variagdes maximas muito proximas umas das outras,
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as simulagdes com aerogeradores tipo GIDA e aerogeradores tipo GIGE revelam
comportamentos diferentes, durante e pos-falta, entre suas tensbes e entre suas
correntes. Visto que, o método de simulacédo adotado apenas permitiu a anélise com
base nos valores maximos das ondas senoidais, ndo € possivel inferir com precisao
0 quanto essas ondas de tensdo e corrente diferem entre os tipos GIDA e GIGE,
entretanto, estes comportamentos revelados através dos graficos das simulacées
apontam para existéncia de diferentes contribuicdes dos aerogeradores estudados na
operacionalidade do sistema elétrico de poténcia, frente a situacdes de falta.

Estes resultados realgcam a necessidade e importancia do estudo da influéncia
da insercdao da matriz edlica ao SIN, quanto ao seu comportamento em variadas
condicoes, visando auxiliar o processo de diversificacdo da matriz elétrica brasileira,
como previsto para os proximos anos. Dado que, o desempenho dindmico global do
SIN pode ser impactado fortemente, no que se refere a estas interligagées. Dessarte,
estudos como este serdo cada vez mais necessario para o desenvolvimento do
conhecimento e da tecnologia envolvida na elaboracdo de projetos, construcéo e
protecdo de grandes centrais de geracao edlica.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA (ABEEOLICA). Boletim Anual da Geracao
Edlica. 2015.

CARVALHO, B. C. Desenvolvimento de modelo computacional de sistemas edlicos utilizando
geradores sincronos para estudos de desempenho no contexto da qualidade da energia
eletrica. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2006.

HOWARD, D. F. Short-Circuit Currents in Wind-Turbine Generator Networks. Tese de Doutorado.
Georgia Institute of Technology. December, 2013.

NEVES, P. S. Interligacao da geracao eolielétrica com o sistema elétrico de poténcia.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal da Bahia. 2014.

Energia Elétrica e Sustentabilidade Capitulo 19



SOBRE A ORGANIZADORA

Jaqueline Oliveira Rezende Possui graduacdo em Engenharia Elétrica, com
certificado de estudos em Engenharia de Sistemas de Energia Elétrica e mestrado em
Engenharia Elétrica, ambos pela Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Atualmente
é aluna de doutorado em Engenharia Elétrica, no Nucleo de Dindmica de Sistemas Elétricos,
pela Universidade Federal de Uberlandia. Atuou como professora nos cursos de Engenharia
Elétrica e Engenharia de Controle e Automacao. Tem realizado pesquisas em Sistemas de
Energia Elétrica, dedicando-se principalmente as seguintes areas: Energia Solar Fotovoltaica;
Curvas Caracteristicas de Painéis Fotovoltaicos; Dinamica de Sistemas Elétricos; Geracao
Distribuida; Simulacao Computacional; Algoritmo Genético.

Energia Elétrica e Sustentabilidade Sobre a Organizadora




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-85107-45-1

5

107451






