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RESUMO

A utilizagdo de fontes limpas na geracdo de energia elétrica vem
aumentando consideravelmente nas ultimas décadas, ndo somente em
paises desenvolvidos, mas também em paises em desenvolvimento
como o Brasil. A geracao edlica tem despertado grande interesse no
cenario nacional, principalmente devido ao seu nivel de desenvolvimento
e ao potencial ainda n&o explorado em varios estados brasileiros. Neste
trabalho, sédo apresentados dados sobre a integracao de centrais edlicas
no sistema de poténcia do estado do Piaui, exibindo o cenario atual
do estado e projetando um cenario futuro com base nas informagoes
dos empreendimentos relacionados a geracédo de energia elétrica.

Palavras-chave: Energia edlica, sistema elétrico de poténcia, centrais
eolicas, gerador de indugao duplamente alimentado.

ABSTRACT

Environmental politics have been encouraging the use of the renewab-
le source of Electrical Power, and among these the most noticeable one
in the Brazilian Power System scenario is Wind power, which accounts
for more than 4% of the total national installed power capacity, and has
high prospects to reach almost 10% at the end of the construction of
every project planned by the government. Despite the fact that wind
power production is expanding in Brazil. This work presents data about
the integration of wind farms into the power system of the state of Piaui,
displaying the current scenario of the state and projecting a future sce-
nario based on information from projects related to power generation.

Key words: Wind Energy, power system, wind farm, Double fed induc-
tion generator (DFIG).
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1. INTRODUGAO

O primeiro moinho de vento, utilizado para geracao de ener-
gia elétrica, foi arquitetado pelo engenheiro eletricista James Blyth,
na cidade de Glascow, Escécia, no ano de 1887. Na mesma época,
uma turbina de 144 pas, foi construida em Ohio nos Estados Unidos,
pela empresa de Charles F. Brusch, que apresentava uma pequena
geracao de energia devido ao numero excessivo de pas (MATTOS et
al., 2010). A tecnologia foi aperfeicoada por meio do trabalho do fisi-
co e meteorologista dinamarqués Poul La Cour, que utilizou principios
cientificos que influenciam a tecnologia empregada ainda hoje (PINTO,
2013). Verificou que, um menor niumero de pas no rotor era muito mais
eficiente do que as turbinas de muitas pas e que, alterando algumas
particularidades mecanicas das turbinas, aumentaria o rendimento.
Seus apontamentos levaram a Dinamarca a instalar uma poténcia de
3 MW, em 1918, o que correspondia na época a 3% do consumo do
pais (SINTRA, 2013). O desenvolvimento da tecnologia tem conduzido
ao aumento da altura das torres, a dimenséo das pas e a capacidade
de carga, permitindo alcancar fatores de capacidade maiores para as
mesmas velocidades de vento (FALANI et al., 2015).

1.1 Panorama internacional e nacional

Os paises da Europa, em 2011, tiveram uma participacao de
43% na geragao de energia elétrica por fonte edlica. Esta expanséo
ocorreu principalmente pelo incentivo que os paises creditaram ao pro-
jeto de energia edlica, garantindo incentivos fiscais e econdmicos, re-
lacionando ao desenvolvimento sustentavel (MORELLI,2012). A China
teve a segunda posicao nesta representagdo com 33% da capacidade
instalada, seguida pela América do Norte com 22% (SILVA, 2015).

No Brasil, tem aumentado a capacidade instalada de energia
eolica devido ao grande potencial edlico existente, especialmente nas
regides nordeste e sul do pais, bem como devido a diminui¢cao do pre-
co final de energia, motivado por melhorias nas tecnologias de turbinas
eolicas, geradores e plantas, aliados ao modelo de expans&o nacional
da geragédo com base em leildes de energia (GOMES et al.,2017). Du-
rante o ano de 2014, quando o Brasil entrou para o rol dos maiores
produtores mundiais de energia edlica, houve um incremento de 2.472
MW na capacidade instalada de gerac&o de energia edlica, segundo
a Global Wind Energy Council (GWEC, 2015), o que na época cor-
respondeu a um crescimento superior a 70%. No ano de 2015, esse
numero ultrapassou 6,5 GW e se aproximara de 16 GW apods a conclu-
séo da construcdo de todos os empreendimentos previstos pela Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica (GWEC, 2015; ANEEL, 2015), com
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expectativas de se alcancgar 16 GW até 2021. Na Figura 1, ilustra-se
este crescimento, indicando as regides com maior potencial para este
investimento.

Figura 1 - Crescimento da capacidade instalada de energia edlica no
Brasil (Gomes et al, 2017)

Esses novos empreendimentos serao responsaveis pela ex-
pansao do Sistema Interligado Nacional (SIN) e pela modificagdo do
SEP de alguns estados brasileiros, como é o caso do estado do Piaui,
no qual estdo sendo instalados trés complexos edlicos cuja capacida-
de total de geracao ultrapassara 1,2 GW. Os fatores que influenciam
a quantidade e gerenciamento da poténcia gerada por centrais edlicas
nao estdo somente relacionados as condigdes climaticas de uma area,
mas também ao design da turbina edlica, portanto, para que se reali-
zem estudos de casos reais é necessaria a prévia coleta de informa-
¢oes sobre os dados das turbinas edlicas escolhidas e da configuragcao
das centrais edlicas (HEIER, 2014).

1.2 Legislagao

De acordo com o Decreto n°5025/2004 (Brasil, 2004), sobre
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), no artigo 5 apresenta-se como objetivo, “aumentar a
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participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de
Produtores Independentes Auténomos, concebidos com base em fon-
tes edlica, [...]".

A Resolugcdo Normativa n°391/2009 (ANEEL,2009), “estabele-
ce os requisitos necessarios a outorga de autorizagao para exploragao
e alteracdo da capacidade instalada de centrais edlicas”. No artigo 12,
a ANEEL analisara o estudo do potencial edlico, a capacidade instala-
da e 0 acesso da conexao para transmisséo e distribuigcéo.

Segundo o inciso | do artigo 2° da Resolugao Normativa
n°462/2014 (CONAMA,2014), considera os empreendimentos edlicos
como:

[...]qualquer empreendimento de geragéo de eletricidade
que converta a energia cinética dos ventos em energia
elétrica, em ambiente terrestre, formado por uma ou mais
unidades aerogeradoras, seus sistemas associados e
equipamentos de medigéo, controle e supervisao, clas-
sificados como: a) usina edlica singular: unidade aeroge-
radora, formada por turbina edlica, geradora de energia
elétrica; b) parque edlico: conjunto de unidades aeroge-
radoras; c) complexo edlico: conjunto de parques edlicos.

Em relacdo ao licenciamento ambiental, a Resolugéo
n°462/2014, indica os procedimentos necessarios, como € elucidado
no artigo 1°, “[...] estabelece critérios e procedimentos para o licencia-
mento ambiental de empreendimentos de geracao de energia elétrica
a partir de fonte edlica em superficie terrestre”.

Neste trabalho foi realizado o levantamento de informacgoes
sobre os complexos edlicos instalados no estado do Piaui, evidencian-
do a configuracao de cada complexo, bem como a forma que estes irdo
ser conectados ao SIN.

Foram realizadas simulagdes utilizando um modelo de usina
eodlica, que possuem turbinas com geradores indutivos duplamente ali-
mentados (GIDA), fornecido pelo Matlab®.

2. SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA DO PIAUI

Até meados dos anos de 1970, a energia elétrica utilizada no
Piaui era gerada por meio de sistemas térmicos isolados, a lenha ou
oleo diesel. Em virtude da necessidade de impulsionar o setor industrial
e a economia do estado, em 1961 foi criada a COHEBE (Companhia
Hidrelétrica de Boa Esperanca), criada com a finalidade de construir a
Usina Hidrelétrica de Boa Esperancga. Ja em 1962, criava-se a CEPISA
(Centrais Elétricas do Piaui S.A), tendo como objetivo a eletrificagéo do
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estado, por meio de um sistema integrado de geracgéo, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica. A construcdo da Usina Hidrelétrica
de Boa Esperancga, com uma poténcia total de 110 MW, impulsionou
a encomia do estado do Piaui, aliada aos investimentos federais na
época (RODRIGUES, 2001). Devido a construgdo desta hidrelétrica,
as usinas termelétricas foram progressivamente sendo desativadas.

Outra fonte renovavel que ganhou destaque no Piaui foi a
energia edlica. O uso dos ventos para a geragcéo de energia no estado
do Piaui teve inicio em 2008 com a inauguragéo da Central Edlica da
Pedra do Sal, pela empresa Tractebel Energia. Foi um passo importan-
te para diversificar a matriz energética piauiense. O grau dos efeitos,
advindos da geracdo de energia edlica, depende principalmente do
grau de penetracao desta na rede e também do nivel de robustez do
sistema. No caso do estado do Piaui, o grau de penetracao de energia
eodlica é baixo e o SEP pode ser considerado robusto por ser integrado
ao SIN.

Embora, até o ano de 2017, o estado do Piaui ainda ndo tenha
atingindo picos de demanda superiores a 1000 MW e a capacidade
instalada de geracdo de energia elétrica seja superior a esse valor,
mesmo apos a integracdo dos novos complexos edlicos ao SEP do
Piaui, o estado ainda n&o sera autossuficiente no que diz respeito ao
suprimento da sua demanda energética visto que a energia elétrica
produzida pelos complexos edlicos ndo podera ser totalmente injeta-
da no sistema de distribuicdo do estado devido as restricbes técnicas
quanto aos niveis de penetracdo da mesma em um sistema de potén-
cia.

Na Tabela 1 sdo mostrados os dados disponibilizados pela
ANEEL sobre a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica
no estado Piaui antes e depois da construgdo dos complexos edlicos
que estao sendo instalados no estado.

Os dados da Tabela 1 mostram que a matriz energética do
estado do Piaui sera consideravelmente modificada apés a finalizagao
da construgdo dos novos empreendimentos, o que permite a criagao
de dois cenarios para o SEP do Piaui, um anterior e outro posterior ao
inicio operacional dos complexos edlicos.

No primeiro cenario, a geracao hidroelétrica corresponde a
61,14%, as geracgdes edlicas e termoelétricas correspondem a 22,67%
e 16,18%, respectivamente. No segundo, a geragao edlica correspon-
de a 75,73% da capacidade de geracgédo instalada do estado, seguida
pela geragéo fotovoltaica com 11,19% da capacidade de geragao do
estado, e as geragdes hidroelétricas e termelétrica com 9,83% e 3,24,
respectivamente.
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Tabela 1 - Poténcia outorgada dos empreendimentos no
Estado do Piaui (Aneel, 2018)

Empreendimentos Todos os empreendimentos
em operagao apos conclusao das obras
(Abril / 2015) (2018 - 2020)
Tipo
Poténcia Poténcia
outorgada % outorgada %
(kW) (kW)
Central Geradora 88.000 22,67 1.827.100 75,73
Elétrica
Central Geradora 0,0 0,0 270.00 11,19
Fotovoltaica
Usina Hidroelétrica 237.300 61,14 237.300 9,83
Usina Termoelétrica 62.815 16,18 78.286 3,24
Total 388.115 99,99 2.412.686 99,99

2.1 Cenario atual

As centrais eodlicas em operagao no estado do Piaui, anteriores
a construgao dos complexos edlicos localizados no sudeste do estado,
concentram-se na regiao litordnea e juntas possuem capacidade insta-
lada de geragéo de 88 MW.

A usina Eodlica da Pedra do Sal possui capacidade instalada
de 18 MW, que corresponde a 20 aerogeradores do tipo E-44/900 kW
fabricados pela Wobben/Enercon, que possuem geradores sincronos
de baixa velocidade e que operam a velocidade variavel, sendo que a
linha de transmisséo utilizada € de 138 kV conectada a uma subesta-
¢ao de distribuicdo. Provavelmente devido ao elevado custo desse tipo
de turbina quando comparado com os demais modelos, essa € a Unica
central que utiliza esse tipo de turbina no estado.

As centrais do Delta do Parnaiba, Porto das Barcas e Porto
Salgado possuem capacidade instalada de 30 MW, 20 MW e 20 MW,
respectivamente, utilizando turbinas produzidas pela empresa Vestas,
que possuem geradores indutivos duplamente alimentados, controle de
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passo e sistema de regulacao de poténcia ativa e reativa que visa man-
ter o equilibrio de tensdo no ponto de conexao, também conectados
a uma SE de distribuicdo por meio de uma LT de 138 kV. Esse tipo
de gerador opera em velocidade variavel sob um grande, mas restri-
to, intervalo de velocidades, assim permitindo a busca pela maxima
producao de poténcia a partir do controle da velocidade rotacional do
mesmo. Outras vantagens sao o controle individual de poténcia ativa
e reativa, a sua auto-magnetizagéo, sua capacidade de geragédo de
poténcia reativa, e um aumento de 2 a 3% da capacidade de gera-
¢ao devido ao tipo de conexao adotada. Tendo como desvantagem a
necessidade do uso de anéis coletores e de um conversor que gera
harmonicos que devem ser extintos através do uso de filtros, que por
sua vez aumentam os custos da implantacdo da usina (CUSTODIO,
2009 ; KHALIGH, 2010).

Como visto, todas as centrais localizadas no norte do estado
sao conectadas a rede de distribuicao por meio de linhas de transmis-
sédo de 138 kV. Isso s6 foi viavel devido a baixa capacidade de gera-
¢ao instalada das mesmas e ao baixo nivel de penetracdo da ener-
gia edlica na localidade. O mesmo tipo de conexao nao sera aplicado
aos novos complexos edlicos devido a grande capacidade instalada, o
que resultaria em uma consideravel penetragdo da energia edlica no
SEP do Piaui podendo causar problemas relacionados a qualidade da
energia e instabilidade no sistema. Portanto, estes complexos edlicos
serdo conectados ao SIN por meio de LT exclusivas, o que reduzira os
impactos na qualidade da energia fornecida ao consumidor final e pos-
suira apenas a desvantagem de possuir custo mais elevado do que a
conexao por meio de linhas de transmissao de média tensao (MOHOD
e AWARE 2013).

2.2 Cenario futuro

Os complexos edlicos que ainda estdo sendo construidos ou
que entraram recentemente em operacéao sdo: o Complexo Edlico Cha-
pada do Piaui, o Complexo Edélico Chapada do Piaui Il e o Complexo
de Caldeirdo do Piaui, que possuirao capacidade instalada de geracao
de 415,1 MW, 231,6 MW e 415,8 MW, respectivamente, apés a finali-
zagéao da construgao das centrais de cada complexo. Possuindo turbi-
nas com geradores do tipo indutivo duplamente alimentado e conexao
ao SIN por meio de LT de 230 kV e 500 kV, uma parte do Complexo
Chapada do Piaui se conectara a SE Picos e a outra parte, assim como
os outros complexos, se conectardao a uma subestagao seccionadora
que sera oriunda do seccionamento da LT ja existente de 500 kV que
vai da subestacdo de Sao Joao do Piaui para Milagres no estado do
Ceara. Apds a criagao da subestagéo seccionadora e das subestagdes
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elevadoras, o SEP do estado do Piaui sofrera algumas modificagdes
que resultardo em uma configuragdo semelhante a apresentada na Fi-
gura 2, que apresenta modificagdes feitas a ilustragdo exibida no web-
site da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF).
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Chapada I
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K2 ! | Chapadalll
L

Chapada II.I. HH
e

830 Jodio
do Piaui

.......

. SE 500 kV
. SE 230 kV
=== LT500kV
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Figura 2 - SEP do Piaui apos a integragao dos novos
complexos edlicos

3. COMPLEXOS EOLICOS INTEGRADOS AO SISTEMA
DE POTENCIA DO PIAUI

Os complexos edlicos instalados na regido sudeste do Piaui
possuem algumas caracteristicas similares entre si, como o tipo de
turbina edlica utilizada e o sistema de elevagao de tensao. Porém, as
turbinas utilizadas podem possuir configuragdes diferentes, como valor
de poténcia unitaria, por possuirem fabricantes distintos, o que afeta a
quantidade de turbinas edlicas utilizadas em cada complexo e a potén-
cia total dos parques edlicos contidos em cada complexo.

3.1 Complexo Eodlico Chapada do Piaui

O Complexo Edlico Chapada do Piaui possui capacidade ins-
talada de geracéo de 415,1 MW e é composto por 14 parques edlicos,
como mostrado na Tabela 2, contida no Relatério de Impacto Ambiental
do Complexo Eolico Chapada do Piaui.

Os hubs das turbinas sao posicionados em diferentes altitudes
de acordo com o modelo da turbina. Por exemplo, o hub dos modelos
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GE esta posicionado a 80 metros de altura, enquanto que o das turbi-
nas Games esta posicionado a uma altura de 78 metros.

Este complexo possuira duas subestagbes, a SE Chapada |
e a SE Chapada Il, sendo que os sete primeiros parques eolicos da
Tabela 1 estdo conectados a SE Chapada | e os sete Ultimos parques
estdo conectados a SE Chapada II. A conexao desse complexo edlico
ao SIN sera feita por meio de duas linhas de transmissao que podem
ser vistas na Figura 2, a LT de 230 kV que ira da SE Chapada | para a
SE Picos e a LT de 230 kV que ira da SE Chapada Il para a Subestacao
Seccionadora que sera construida.

O Complexo Edlico Chapada do Piaui possui turbinas com ge-
radores de indugdo duplamente alimentados cuja tensdo de saida é
690 V. Com o objetivo de minimizar perdas na transmisséo, a tensao de
saida é elevada para 34,5 kV por transformadores instalados préximos
a cada turbina. Apés a elevagao do nivel de tensao a energia gerada
vai para um sistema coletor que transporta toda a energia produzida
pelas turbinas para uma subestacao elevadora e posteriormente para
o SIN.

Tabela 2 - Parques do Complexo Edlico Chapada do Piaui
(SEMEAR - PI, 2013)

Parque Eélico Quantidade de Modelo das Poténcia Total
Turbinas Turbinas

Ventos de Santa
Joana IX

Ventos de Santa
Joana X

16 GE 1.85-82.5 29,6 MW
Ventos de Santa
Joana XI

Ventos de Santa

Joana Xl
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Ventos de Santa
Joana Xl

Ventos de Santa 17 GE 1.7-100 28,9 MW
Joana XV

Ventos de Santa
Joana XVI

Ventos de Santa
Joana ll

Ventos de Santa
Joana VI

Ventos de Santa
Joana VIl

Ventos de Santa 15 Gamesa G97 Class 2A 30 MW
Joana XIV

Ventos de Santo
Onofre |

Ventos de Santo
Onofre Il

Ventos de Santo
Onofre llI

3.2 Complexo Edlico Chapada do Piaui Il

O Complexo Chapada do Piaui Il, cuja capacidade de gera-
cao sera de 231,6 MW, possui caracteristicas semelhantes ao Com-
plexo Chapada do Piaui. Este complexo possui os mesmos tipos de
turbinas edlicas, as GE 1.7-100 de poténcia unitaria igual a 1,7 MW
e as GE 1.85-82.5 de poténcia unitaria de 1,85 MW, com torres de 80
metros de altura e poténcia de aproximadamente 30 MW por parque
eolico, como pode ser observado na Tabela 3, obtida por meio do Re-
latério de Impacto Ambiental do Complexo Edlico Chapada do Piaui Il
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Tabela 3 - Parques do Complexo Edlico Chapada do Piaui ll
(SEMEAR - PI, 2014)

Parque Eolico

Quantidade de
Turbinas

Modelo das
Turbinas

Poténcia Total

Ventos de Santa

16

GE 1.7-100

29,6 MW

Joana IV

Ventos de Santa
Joana |

Ventos de Santa
Joana V

17 GE 1.7-100 28,9 MW
Ventos de Santa

Joana VIl

Ventos de Santo
Augusto IV

Ventos de Santa
Joana lll

Ventos de Santo 16
Augusto 11l

GE 1.85-82.5 30 MW

Ventos de Santo
Augusto V

Este complexo possuira uma subestagédo, a SE Chapada llI,
que se conectara ao SIN por meio de uma linha de transmissao de 230
kV que ira da SE Chapada Ill para a SE Seccionadora, como pode ser
visto na Figura 2.

3.3 Complexo Eodlico Caldeirdao do Piaui

O Complexo Eolico Caldeirao do Piaui possui capacidade de
geragao instalada de 415,8 MW. E composto por 15 parques edlicos,
cada um com capacidade de geracédo instalada de 29,7 MW. Estes que,
por suavez, sdo compostos por 11 turbinas edlicas de 2,7 MW do modelo
ECO 122, produzido pela Alstom, instaladas em torres de 80 metros de
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altura, como pode ser visto na Tabela 4, contida no Relatério de Impac-
to Ambiental do Complexo Edlico Caldeirdo do Piaui. Ao contrario das
turbinas utilizadas no Complexo Eélico Chapada do Piaui, as turbinas
desse complexo possuem geradores com tensao de saida de 1.000 V,
que é elevada para 34,5 kV de forma a escoar a energia produzida pe-
las turbinas por meio de um sistema coletor de 34,5 kV que se conecta
a uma subestacao elevadora de 34,5/230 kV que se conectara ao SIN
por meio da LT SE Caldeirdo/ SE Seccionadora de 230 kV, a qual de-
vera ser futuramente substituida por uma LT de 500 kV.

Tabela 4 - Parques do Complexo Edlico Caldeirdo do Piaui
(SEMEAR - PI, 2012)

Parque Edlico Quantidade de Modelo das Poténcia Total
Turbinas Turbinas

Ventos de Santa
Angelina

Ventos de Santa
Barbara

Ventos de Santa
Edwirges

Ventos de Santa
Fatima

Ventos de Santa 17 Alstom ECO 122 29,7 MW
Regina

Ventos de Santo
Adriano

Ventos de Santo
Albano

Ventos de Santo
Amaro

Ventos de Santo
Anastacio
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Ventos de Sao
Basilio

Ventos de Sao
Felix

Ventos de Sao 17 Alstom ECO 122 29,7 MW
Moisés

Ventos de Santa
Veridiana

Ventos de Santa
Verbnica

4. SIMULAGAO DOS COMPLEXOS EOLICOS

De forma a se estudar o comportamento individual de cada
um dos novos complexos edlicos foram realizadas simulagées compu-
tacionais utilizando-se o Matlab® e o seu modelo de usina edlica que
pode ser visto por meio do comando power_wind_dfig. O modelo de

usina edlica fornecida pelo comando power _wind_dfig € mostrada na
Figura 3.

Wind Speett 1 L .
(mis)
-—‘ K=
Tip 4
Ale—a| A 14} A & jB——al A ajp—afjaa A aje—a A a Laa i
N.@‘.BHBJM\-!: B_gz_h ! B—|I]—DHNHB_§§_D" |
T | Leg |
Clo—a] cloaflealCy c Clo—saflas|C CleslCy ut . |_,|
120 KV 2500 MVA  B120 g | 20 km line B2s 10 km line = B575 c
AL 120 kW25 kY 25K/ 5T5V =
= XOOK1=3 (120KV) ~ 47 MVA 25KV) B2 MVA (575V) |
Wind Turbine
Doubly-Fed Induction Generator
oja Al (Phasar Typajt
8 3.3chms 17
b
il %E‘ﬁ E— .y 0k 9 MW Wind Farm
AML I %U Load (6 x 1.5 MW)
Grounding 500 KW/
Transiormer + = |
¥0=4.7 Ohms

Figura 3 - Modelo de usina edlica utilizando turbinas com geradores
indutivos duplamente alimentados.
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O modelo apresentado, na Figura 3, representa uma usina eo-
lica de 9 MW, composta por seis aerogeradores de 1,5 MW, conectada
a rede por meio de LT de 25 kV e de uma LT de 120 kV. Possui cargas
resistivas e motores conectados a um barramento de 25 kV, haven-
do a simulagédo de uma falta no barramento de 25 kV. Na simulagao,
utilizando o programa Matlab®, o vento é representado em forma de
rampa como pode ser visto na Figura 4.

Velocidade do vento (m/s)
T
1

0 i i i I I i i i L
0 5 10 15 20 30 35 40 45 50

25
Tempo (s)

Figura 4 - Velocidade do vento durante simulacgao.

A simulagao utiliza um sistema de controle de passo como for-
ma de se controlar a velocidade rotacional das pas da turbina. A Figura
5, também criada a partir de simula¢des, mostra a variagdo em graus
do eixo das pas durante a simulagao e o resultado do controle da velo-
cidade rotacional das pas.

Devido a diferengas entre os parametros da simulagao e os pa-
drdes de nivel de tensao adotados no Brasil, 0 modelo preexistente da
simulacao teve que ser alterado de modo a se assemelhar ao sistema
de transmisséo de energia que conecta as centrais edlicas ao SIN e
também de forma a possuir a mesma capacidade de geracao instalada
dos complexos.
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Figura 5 - Atuagéo do controle de passo e mudancga da velocidade
rotacional das pas da turbina devido ao aumento da velocidade de

incidéncia do vento nas pas.

4.1 Complexo Eélico Chapada do Piaui

Sabendo-se que os sete primeiros parques da Tabela Il sdo
conectados a SE Chapada | por meio da mesma LT implementou-se a
simulagao da conexao desses parques ao SIN, como pode ser visto na
Figura 6.
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HOE1=3 (230 kV) 250 MV ol C
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G : b =l Usina Edlica
o JEck— 205,1 MW
Bl o ¥N I1
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XD=4.7 Ohms 1
+

Figura 6 - Conexao de sete dos parques edlicos que compdem o
Complexo Eodlico Chapada do Piaui e que juntos totalizam 205,1 MW

a rede através de uma LT 230 kV.
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A simulagéo no Matlab® da parte do complexo edlico Chapada
do Piaui que sera conectado ao SIN por meio da LT de 230 kV, consi-
derando o cenario de produ¢cao maxima e ativando-se o controle de re-
ativo oferecido pelo modelo, obteve-se os dados expostos nos graficos
da Figura 7.

Com base na Figura 7(a) e 7(b), pode-se observar que com
o aumento da velocidade rotacional das pas ha o aumento da pro-
ducdo de poténcia ativa. Observando-se a Figura 7(d), nota-se que
inicialmente a tensdo de saida que era zero passa a se aproximar do
seu valor nominal, possuindo algumas variagdes devido ao controle de
poténcia reativa. Através da Figura 7(c) percebe-se que o complexo,
inicialmente, consome reativo da rede, mas que apds um pequeno in-
tervalo de tempo o sistema de controle de reativo consegue controlar
esse consumo. Note que ao alcangar o ponto de estol, ha um aumento
abrupto da quantidade de poténcia ativa gerada e um aumento no con-
sumo de poténcia reativa, os quais sao estabilizados logo apds o ponto
de estol. Confirmando, assim, que o consumo de poténcia reativa &
aumentado abruptamente quando a poténcia de saida ultrapassa seu
valor nominal (BURTON et al., 2001).
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50 J i

0 L 1 H
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Poténcia reativa gerada Q(MVAr)

v

(c)

Tensdo de saida (pu)

098 o \\,

1
0 10 20

30 40 50
Tempa (s}

Figura 7- Graficos obtidos a partir da simulagao do Complexo Edlico
Chapada do Piaui, parte 1.
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Os outros parques eolicos do Complexo Edlico que serao co-
nectados a subestagao seccionadora séo representados em conjunto
na simulagdo mostrada na Figura 8.
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Figura 8 - Conexao de sete dos parques edlicos que compdem o
Complexo Eodlico Chapada do Piaui e que juntos totalizam 210 MW
a rede através de uma LT 230 kV.

Os resultados obtidos na simulagdo dessa segunda parte do
complexo edlico sdo exibidos na Figura 9.
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Figura 9 - Graficos obtidos a partir da simulagédo do Complexo Edlico
Chapada do Piaui, parte 2.

Os dados obtidos na simulagéo condizem com os encontrados
na simulagao da primeira parte do complexo edlico e servem para con-
firmar o comportamento do complexo edlico.

4.2 Complexo Eodlico Chapada do Piaui ll

A simulagcao desse complexo foi realizada de forma similar a
simulacdo contida na Figura 6 e apresentou os resultados exibidos nos
graficos da Figura 10. Esses resultados sao similares ao obtidos na
simulacdo das partes do Complexo Eélico Chapada do Piaui devido a
proximidade de seus valores de capacidade instalada de geracéo.
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Figura 10 - Graficos obtidos a partir da simulagcdo do Complexo
Edlico Chapada do Piaui Il.

4.3 Complexo Edlico Caldeirdo do Piaui

O Complexo Edlico Caldeirdo do Piaui é constituido por 14
parques eolicos que totalizam 415,8 MW de capacidade instalada de
geragao. Esses parques serdo conectados de forma individual a SE
Caldeirao e depois terdo sua produgdo escoada por meio da LT que
conecta a SE do complexo a SE seccionadora. Os resultados da simu-
lagdo desse complexo sdo mostrados na Figura 11.

Como pode ser visto na Figura 11 a poténcia ativa se comporta
conforme esperado, pois a mesma aumenta conforme ha o aumento
da velocidade rotacional das pas.
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Figura 11- Graficos obtidos a partir da simulagao do Complexo
Edlico Caldeirao do Piaui.

Nota-se, no grafico da poténcia reativa gerada, que esta apre-
senta uma oscilagédo no intervalo que vai de 8 a 16 segundos que nao
pode ser percebida nos resultados apresentados nas Figuras 7, 9 e
10. Porém, por meio de simula¢des adicionais, notou-se que essa 0s-
cilacdo aumenta de acordo com o aumento da capacidade instalada
de geragao do complexo edlico. Esta oscilagdo € bem mais visivel na
simulagao deste complexo porque a poténcia produzida é escoada por
uma unica LT, que é aproximadamente o dobro da poténcia escoada
pelas LT dos outros complexos.

A tensao de saida também apresenta um periodo oscilatério
que vai de 8 a 16 segundos maiores que o0 apresentado nas outras
simulagdes, e 0 mesmo amplia-se de acordo com 0 aumento da capa-
cidade instalada de geragdo do complexo.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados dados sobre a configura-
¢ao dos complexos edlicos que serao integrados ao SEP do Piaui bem
como detalhes sobre as conexdes a serem adotadas.

Os resultados obtidos por meio das simulagées mostram que
as centrais eolicas serao capazes de operar individualmente de forma
estavel durante o regime permanente, controlando seu consumo de
poténcia reativa, garantindo, assim, a estabilidade tensdo a nivel de
turbina. Porém, como as mesmas nao poderao operar individualmente,
faz-se necessario o desenvolvimento de outras simulagdes computa-
cionais mais proximas do cenario real, de modo a se obter resultados
da interagdo simultanea de todos os complexos com o SIN.

E o fato de que os maiores desafios envolvendo a integragéao
de centrais edlicas estéo relacionados a sua controlabilidade durante
transientes, também se cria a necessidade de se realizar mais estudos
sobre a integragéo dos novos complexos edlicos.
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