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RESUMO

Este estudo apresenta a avaliagdo do fator de poténcia do parque edlico Casa Nova 180 MW de propriedade da
Chesf — Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco. A abordagem utilizada nas andlises ilustra os procedimentos
exigidos nos Procedimentos de Rede do ONS para garantir um fator de poténcia na faixa de 0,95 indutivo a 0,95
capacitivo no ponto de conexdo a Rede Basica para qualquer despacho de geragdo da usina. A metodologia
utilizada faz uso dos recursos de fluxo de poténcia continuado disponiveis no programa Anarede desenvolvido
pelo CEPEL. Sao apresentadas as caracteristicas basicas do sistema de controle de poténcia reativa que devem
ser implementadas no parque edlico a fim de atender as exigéncias relacionadas ao fator de poténcia no ponto de
conexdo a rede bésica.

PALAVRAS-CHAVE

Energia edlica, fator de poténcia, fluxo de poténcia continuado, sistema SCADA, chaveamento automatico de
banco de capacitores e aerogeradores.

1.0 - INTRODUCAO

A insercdo de energia edlica na rede basica do sistema elétrico brasileiro e, principalmente, nas redes de
distribuicdo de energia elétrica, requer andlise mais detalhada de controle de tenséo, carregamento de linhas de
transmissédo, superacéo de equipamentos, adogdo de protecBes especiais, necessidade de compensacao reativa
adicional e, eventualmente, ampliagdo destas redes.

A estabilidade de tensdo nas subesta¢Bes e o congestionamento de linhas de transmissédo das redes elétricas
podem se tornar as principais restricbes para a definicdo do montante de energia edlica alocavel. No que diz
respeito ao controle de tensdo os Procedimentos de Rede do ONS estabelecem que os parques edlicos devam
garantir um fator de poténcia na faixa de 0,95 indutivo a 0,95 capacitivo no ponto de conexdo a Rede Basica, para
qualquer despacho de geracdo de uma usina.

As tecnologias de aerogeradores atualmente disponiveis no mercado permitem dentre outras duas modalidades
de controle, a saber: 1) controle do fator de poténcia da maquina e 2) controle da sua tensao terminal. O sistema
de controle do fator de poténcia € um modulo que normalmente faz parte dos projetos basicos dos aerogeradores,
enquanto que a modalidade de controle de tensdo é opcional. Isto significa que a maioria dos parques edlicos
disp6e somente da modalidade de controle do fator de poténcia ou poténcia reativa nos aerogeradores.
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Neste trabalho sera feito um estudo de caso mostrando o desempenho da conexdo do parque edlico de 180 MW,
cuja conexdo dar-se-a num barramento de 230 kV da Rede Basica, abordando os aspectos de atendimento aos
requisitos de fator de poténcia da norma referenciada anteriormente.

No trabalho é ilustrado graficamente o comportamento da poténcia reativa e fator de poténcia na conexao deste
parque edlico. Pode-se observar que mesmo numa situagdo na qual os aerogeradores operam com o fator de
poténcia unitario, na conexdo da usina contata-se um consumo de poténcia reativa para despachos superiores a
82 MW. O fator de poténcia na conexado é da ordem de 0,97 indutivo para despacho nominal do parque edlico.

O recurso do fluxo de poténcia continuado disponivel no programa computacional ANAREDE desenvolvido pelo
CEPEL se mostrou adequado para fazer este tipo de andlise. A Unica restricdo observada nesta ferramenta é a
necessidade de representar a geracdo dos parques edlicos através de uma carga ativa e reativa negativa nos
dados de barra (o ja bastante conhecido cédigo de operacdo DBAR). A Figura 1.1 apresenta um diagrama da rede
basica da area de interesse do estudo.
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Figura 1.1 - Sistema de transmisséao atual e futuro na area em interesse do estudo

2.0 - OBJETIVO

Este informe técnico tem por objetivo apresentar as caracteristicas basicas do sistema de controle de poténcia
reativa que devem ser implementadas no parque edlico Casa Nova, 180 MW, a fim de atender as exigéncias dos
procedimento de rede relacionadas ao fator de poténcia no ponto de conexao a rede basica.

3.0 - CARACTERISTICA DO FATOR DE POTENCIA NO PONTO DE CONEXAO

A Figura 3.1 apresenta a caracteristica do fator de poténcia e o requisito de poténcia reativa do parque edlico
Casa Nova, 180 MW, no ponto de conexdo, SE Sobradinho 230 kV, em funcdo da poténcia produzida, na
condicdo em que 0s seus cento e vinte aerogeradores de fabricagdo IMPSA IV-82 de 1500 kW estdo operando
com fator de poténcia unitario. Constata-se, portanto, que o sistema elétrico de conexao da usina edlica apresenta
um requisito de poténcia reativa na faixa de [-12; 42] Mvar, quando o despacho edlico excursionar entre 18 e 180
MW. Isto representa um fator de poténcia variavel na conexao que nédo atende ao requisito da norma referenciada
anteriormente.
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Figura 3.1 - Caracteristica do fator de poténcia e o requisito de poténcia reativa do parque edlico

Casa Nova no ponto de conexao
Para atender a uma solicitagdo do ONS de fator de poténcia unitario no ponto de conexdo do parque edlico de
Casa Nova, por exemplo, os aerogeradores devem compensar o requisito de poténcia reativa ilustrado na Figura

3.1. Este requisito esta apresentado na Tabela 3.1. Esta compensacéo deve ser gerenciada por um moédulo de
controle a ser implementado pelo fabricante no sistema SCADA do parque edlico.

Tabela 3.1 - Requisito de poténcia reativa do parque eolico Casa Nova no ponto de conexao

MW Mvar Fator Poténcia
-17,96 -11,76 0,84
-20,74 -11,59 0,87
-23,95 -11,36 0,90
-27,65 -11,05 0,93
-31,92 -10,64 0,95
-36,85 -10,09 0,96
-42,54 -9,36 0,98
-49,09 -8,38 0,99
-56,66 -7,07 0,99
-65,38 -5,31 1,00
-75,43 -2,97 1,00
-87,01 0,16 1,00
-100,34 4,36 1,00
-115,69 9,98 1,00
-133,34 17,54 0,99
-153,62 27,71 0,98
-176,89 41,46 0,97




4.0 - SISTEMA DE CONTROLE DE POTENCIA REATIVA

A seguir estdo relacionadas as caracteristicas basicas do sistema de controle de poténcia
reativa que devem ser implementadas no parque edlico Casa Nova. Deve-se priorizar 0 uso da
capacidade de poténcia reativa disponivel nos aerogeradores, conforme Figura 4.1, para
compensar o requisito do parque eélico no ponto de conexao. Quando necessario este sistema
de controle deve chavear bancos de capacitores na subestagéo elevadora no nivel de tensao
de 34.5 kV do parque edlico.

4.0.1 - FATOR DE POTENCIA INDUTIVO

Para garantir um fator de poténcia 0,95 indutivo no ponto de conexdo o sistema de controle
deve compensar o requisito de poténcia reativa do parque edlico e, adicionalmente, consumir
uma poténcia reativa igual a um terco da poténcia ativa gerada. Este requisito € plenamente
atendido pela capacidade de absorcdo de poténcia reativa dos aerogeradores.

4.0.2 - FATOR DE POTENCIA UNITARIO

Para garantir um fator de poténcia unitario no ponto de conexdo o sistema de controle deve
compensar apenas 0 requisito de poténcia reativa do parque edlico. De forma semelhante ao
item 4.1, o requisito de fator de poténcia unitario também pode ser atendido pelos
aerogeradores do parque.

4.0.3 - FATOR DE POTENCIA CAPACITIVO

Para garantir um fator de poténcia 0,95 capacitivo no ponto de conexdo o sistema de controle
deve compensar o requisito de poténcia reativa do parque eélico e, adicionalmente, produzir
uma poténcia reativa igual a um terco da poténcia ativa gerada. Na poténcia nominal, este
requisito produz um déficit de poténcia reativa capacitiva de 42 Mvar.

4.0.4 - CHAVEAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES

Na poténcia nominal e para um fator de poténcia 0,95 capacitivo no PAC foi observado um
déficit de poténcia reativa capacitiva de 42 Mvar no parque eolico de Casa Nova. Este déficit
dever ser compensado por um chaveamento de bancos de capacitores no barramento de 34.5
kV da subestacédo elevadora do parque edlico.

O chaveamento de um Unico moédulo de banco de capacitores de 42 Mvar no barramento de
34.5 kV da EOL Casa Nova, que tem uma poténcia de curto-circuito trifasica de 960 MVA,
representa uma variacdo de tensdo de 4,38 % no barramento de 34.5 kV da subestacéo
elevadora do parque edlico. Este chaveamento deve ser feito quando o requisito de poténcia
reativa do parque eélico comecar a ser indutivo, vide Figura 3.1.

4.0.5 - MODULO DE CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA

Quando o médulo de controle do fator de poténcia no PAC nao é disponibilizado pelo
fabricante dos aerogeradores no sistema SCADA do parque edlico, pode-se utilizar a légica
implementada na planilha no formato EXCEL apresentada na Figura 4.2. Nesta planilha é
calculada a producdo de poténcia reativa nos aerogeradores (coluna AERO) para suprir 0
requisito do parque edlico e atender a um determinado fator de poténcia no PAC. A planilha
também indica o Mvar do banco de capacitor (Déficit), quando necessario, para atender ao
requisito de fator de poténcia 0.95 capacitivo. Nesta planilha é possivel considerar uma certa
indisponibilidade de aerogeradores no parque edlico.
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Figura 4.1 — Planilha para implementacéo controle do fator de poténcia no PAC do parque eolico

Casa Nova no ponto de conexdao (imagem).
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Figura 4.2 - Curvas de poténcia reativa em fungdo da poténcia ativa (diagrama PQ)
do aerogerador IMPSA 1V-82 de 1500 kW.



5.0 - CONCLUSAO

Como conclusdo pode-se destacar a importancia deste tipo de procedimento na definicdo das caracteristicas de
projeto dos aerogeradores (necessidade de modulos de controle tipo fator de poténcia, poténcia reativa e tensao),
de recursos de controle do sistema SCADA (tipo Park Regulation) e, por ultimo, da subestacédo elevadora dos
parques eolicos (necessidade de LTC nos transformadores e chaveamento automatico de bancos de capacitores).
A partir das analises realizadas conclui-se que:

v' O requisito de poténcia reativa apresentado na Tabela 3.1 deve ser gerenciado por um mdédulo de controle
a ser implementado pelo fabricante no sistema SCADA do parque e6lico;

v' A operacdo do parque com poténcia nominal e fator de poténcia entre 0,95 indutivo e unitario ndo requer
compensacdo reativa adicional, sendo a poténcia reativa requerida no PAC plenamente atendida pela
disponibilidade de reativo dos aerogeradores do parque edlico;

v' Deve ser instalado no quadro de 34,5 kV da subestacao elevadora do parque edlico um médulo de banco
de capacitores de 42 Mvar, de maneira a suprir a poténcia reativa requerida pelo sistema, quando for
necessario operar o parque edlico com despacho de geracdo acima de 87 MW e fator de poténcia 0,95
capacitivo no ponto de conexao - PAC.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Jurandir Cavalcanti, RT-04-33-12/2010 “Estudos para Obtencéo de Parecer de Acesso CGE Casa Nova -
180MW”, CHESF, 2010, Recife, Brasil.

[2] Jurandir Cavalcanti, “Parque Eoélico Casa Nova — Sistema de Controle Poténcia Reativa”, CHESF, 2007,
Recife, Brasil.

7.0 - DADOS BIOGRAFICOS

JURANDIR CAVALCANTI: Nasceu em Garanhuns, PE, em 1954. Graduag&o (1978) em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE. P6s-Graduagdo em Sistema de Controle de Redes Elétricas (1985)
na Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, MBA em Finangas Empresarias (2004) pela Fundacao Getulio
Vargas - FGV, Curso de Especializagdo de Engenharia e Seguran¢a do Trabalho CEEST (2005) na Universidade
de Pernambuco - UPE, Trabalha na Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco — CHESF, desde 1978, no
Planejamento da Expansao da Transmisséo.



