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Abstract— Wind power generation in Brazil has shown exponential growth in recent years. However, there
are reactive power supply limitation from wind turbines, which compromises the voltage control managed by the
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Therefore, it is necessary additional reactive compensation tools,
aiming at the stability of the National Interconnected System (SIN). Seeking to meet the grid codes imposed
by ONS, this work presents the operation analysis in steady state and electromechanical transients with the
application of Static Synchronous Compensator at wind power plant Ventos da Bahia II. Thereby, the paper
verifies the system technical implantation feasibility, highlighting the advantages for voltage control in normal
operation situations and under contingencies.
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Resumo— A geração de energia eólica no Brasil apresenta um crescimento exponencial nos últimos anos.
Contudo, existem limitações quanto ao fornecimento de potência reativa pelos aerogeradores, o que pode com-
prometer o controle de tensão coordenado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Para tanto, são
necessárias ferramentas adicionais de compensação de reativos, visando a estabilidade da operação do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Buscando atender os requisitos técnicos impostos pelo ONS, este trabalho apresenta
análises de operação em regime permanente e de transitórios eletromecânicos de um Compensador Śıncrono
Estático no complexo eólico Ventos da Bahia II. O trabalho verifica a viabilidade técnica de implantação deste
sistema, destacando as vantagens para o controle de tensão em situações de operação normal e sob contingências.

Palavras-chave— STATCOM, Energia eólica, Qualidade da energia, Compensação de potência reativa.

1 INTRODUÇÃO

A expansão das fontes renováveis na matriz de
energia elétrica mundial é notável. Dentre elas, a
energia eólica têm atráıdo o interesse do mercado,
devido aos avanços tecnológicos dos aerogerado-
res, aliado ao aumento nos custos dos combust́ıveis
fósseis e as poĺıticas sustentáveis (Lipnicki, 2010).

No Brasil, a geração eólica possui presença
significativa na matriz atual (ANEEL, 2019b),
sendo que deve permanecer aumentando o ńıvel
de penetração nos próximos anos (EPE, 2019),
ampliando assim, os desafios na operação do Sis-
tema Interligado Nacional (SIN). Tais desafios,
relacionam-se ao escoamento da produção, varia-
bilidade e previsão da fonte primária, capacidade
de manter-se conectado a rede elétrica após per-
turbações e estabilidade transitória (Leão, 2009;
R.Custódio, 2009). Dentre estes, destaca-se o con-
trole e estabilidade de tensão após perturbações,
um quesito relacionado a qualidade da energia e
assoaciado a disponibilidade de potência reativa.

As regiões geográficas com melhor aproveita-
mento da fonte eólica, em sua maioria, encontram-
se em regiões elétricas pouco interligadas. Nes-
tes casos, para a segurança e confiabilidade do
SIN, os complexos eólicos precisam operar de ma-
neira similar as fontes convencionais, com controle
rápido de potência e o fornecimento de serviços
ancilares (Rather, 2015). Assim, os estudos elé-

tricos são essenciais, avaliando os posśıveis pon-
tos de conexão, o atendimento aos requisitos téc-
nicos do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) e consequentemente a atratividade do pro-
jeto (R.Custódio, 2009).

Na atualidade, os aerogeradores à velocidade
variável possuem conversores eletrônicos, acopla-
dos a geradores śıncronos ou asśıncronos, tor-
nando o controle de potência mais rápido e in-
dependente (Leão, 2009). Dentre eles, o gera-
dor de indução duplamente alimentado (DFIG),
vem sendo amplamente aplicado no SIN. Con-
tudo, o DFIG apresenta limitações no controle
de tensão em seus terminais, pois são emprega-
dos conversores dimensionados para processarem
cerca de 30% da potência nominal. Isso pro-
move um suporte inadequado às correntes de falta,
fato este que torna essa tecnologia mais suscept́ı-
vel a desconexão da rede elétrica, exigindo uma
ferramenta adicional de compensação de reativos
(Patil, 2013; Lipnicki, 2010).

Neste aspecto, o compensador śıncrono está-
tico (STATCOM) representa o estado da arte na
compensação de reativos, proporcionando o aten-
dimento aos requisitos técnicos do ONS, a redução
de custos de manutenção, o aumento da confia-
bilidade e da vida útil do sistema ao qual estão
conectados (Lipnicki, 2010).

O presente trabalho tem como objetivo a apli-
cação do STATCOM em um complexo eólico co-

creacteve_alessandra
Texto digitado
DOI: 10.48011/asba.v2i1.1027



nectado ao SIN, efetivando avaliações estáticas e
dinâmicas sobre o desempenho do mesmo diante
de cenários de geração e carga, considerando a
operação normal e contingências (critério N-1) na
região elétrica sob análise.

2 CENTRAL GERADORA EÓLICA

Instalações com potência superior a 5 MW, desti-
nadas à produção de energia elétrica a partir da
energia cinética dos ventos, são chamadas de Cen-
trais Geradoras Eólicas (CGEs) (ANEEL, 2018).
No Brasil, atualmente todas as CGEs em opera-
ção comercial encontram-se na região continental
(onshore).

Na Figura 1 apresenta-se o diagrama unifilar
simplificado de uma CGE onshore. Estas instala-
ções são constitúıdas pelos aerogeradores (Gn,i),
que operam em baixa tensão (690 V), com potên-
cia nominal variando entre 1,5 MW a 5 MW. Cada
aerogerador conecta-se à um transformador (Tn,i)
responsável por elevar a tensão de 690 V para 34,5
kV, dando ińıcio a rede coletora de média tensão.
Esta rede (subterrânea ou aérea) envolve um con-
junto de alimentadores (Ai), cada qual com um
número definido de aerogeradores e transforma-
dores elevadores. Os alimentadores possuem in-
terligações (Sj), que permitem a conexão deles ao
barramento comum da subestação elevadora. Por
sua vez, a subestação elevadora proporciona os ńı-
veis de tensão adequados para a transmissão, além
de contar com estruturas adicionais como filtros
harmônicos e compensadores de reativos.

Este conjunto de estruturas permite a geração
e a transmissão da energia ao Sistema Elétrico de
Potência (SEP). O conjunto de CGEs denomina-
se complexo eólico, em que diversos circuitos ali-
mentadores de diferentes CGEs compartilham a
estrutura da subestação elevadora e da linha de
transmissão (LT) (Muljadi, 2006; Burton, 2001).

Considerando que os aerogeradores e os trans-
formadores que compõem a rede coletora são tec-
nicamente similares, é posśıvel aplicar o modelo
agregado de aerogerador único. Este método é
proposto em (Muljadi, 2006), e visa representar
a CGE para estudos da influência dela no SEP e
vice-versa (Ackermann, 2005).

2.1 Requisitos Técnicos de Conexão de uma
CGE no SIN

O submódulo 3.6 dos Procedimentos de Rede (PR)
do ONS, tem por objetivo definir os requisitos téc-
nicos mı́nimos para a conexão de uma CGE no
SIN (ONS, 2016c). Segundo estes PR, os aspectos
relacionados ao controle e estabilidade de tensão
são: i) Geração e absorção de potência reativa; ii)
Modos de controle de potência (tensão, potência
reativa e fator de potência); iii) Operação em re-
gime de tensão não nominal; iv) Atendimento ao
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Figura 1: Diagrama unifilar simplificado de uma
Central Geradora Eólica (CGE).

fator de potência em tensão não nominal.
Aliado a isso, o aumento da inserção da fonte

eólica demanda maior capacidade dispońıvel de
geração de fontes convencionais, visando suprir a
demanda de energia elétrica em peŕıodos de inter-
mitência dos ventos. Dessa forma, obtém-se maior
robustez e estabilidade de tensão diante de situa-
ções de curto-circuito, sem provocar desligamentos
no SEP (Söder, 2017).

Nota-se portanto que o ONS possui grande
preocupação com controle efetivo de potência, au-
x́ılio na margem de estabilidade de tensão por
meio de injeção de reativo e controle de tensão
para os mais variados tipos de condições operati-
vas. Com os presentes requisitos técnicos, o ONS
visa prevenir e reduzir desligamentos de CGEs,
melhorando a confiabilidade do SIN. Por outro
lado, devido a tecnologia do aerogerador aplicada
ou a demanda de reativos entre a CGE e o ponto
de conexão com o SIN, existe a necessidade de
implantação de ferramenta adicional para a com-
pensação de reativos.

3 COMPENSADOR SÍNCRONO
ESTÁTICO

A estabilidade de tensão está ligada ao atendi-
mento da demanda de potência reativa, sob con-
dição normal e após perturbações. Através de es-
tudos de planejamento e operação é posśıvel de-
tectar a necessidade de implantação de reservas
de potência reativa, visando evitar fenômenos de
instabilidade de tensão e desligamentos em massa
no SEP (Kundur, 1993).

Uma solução para compensação de reativos
ou reserva de potência reativa é o STATCOM.
Este sistema comporta-se de modo dinâmico no
SEP, uma vez que sob perturbações é capaz de
atuar em poucos ciclos da rede elétrica. A aplica-
ção do STATCOM em complexos eólicos tem sido
uma realidade (ABB, 2019), uma vez que promove
maior flexibilidade operativa aos aerogeradores e
permite maior segurança diante de perturbações.

Conforme representado na Figura 2(a), o
STATCOM é um tipo de compensador de potência
que atua em paralelo com o SEP. É composto basi-
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Figura 2: (a) Representação simplificada dos prin-
cipais elementos do STATCOM; (b) Modelo idea-
lizado, (c) Diagramas fasoriais para a interpreta-
ção do fluxo de potência ativa ou reativa.

camente por um conversor fonte de tensão (VSC),
um armazenador de energia e uma impedância de
acoplamento (Zhang, 2006; Cavaliere, 2001; Hin-
gorani, 1999). O prinćıpio operativo básico do
STATCOM é explicado a partir de (1) e (2), que
presentam as equações clássicas de fluxo de potên-
cia. Associa-se a elas o modelo idealizado visto na
Figura 2(b) e a representação fasorial da Figura
2(c). A partir da defasagem (δ) entre as tensões
do sistema de potência (V̇SEP ) e do STATCOM
(V̇ST ), controla-se o fluxo de potência ativa (P ).
Esse modo de operação é utilizado para suprir as
perdas no funcionamento do STATCOM, devido
a dissipação de potência nos interruptores, capa-
citores e conexões (Hingorani, 1999). Para o con-
trole da potência reativa (Q), atua-se no módulo
de V̇ST , onde o STATCOM absorve Q quando a
amplitude de V̇ST é inferior a de V̇SEP . Quando
V̇ST é superior a tensão da rede, o STATCOM
fornece potência reativa (Lipnicki, 2010).

P =
VSEP · VST

XL
sin (δ) (1)

Q =
V 2
SEP

XL
− VSEP · VST

XL
cos (δ) (2)

A grande vantagem do STATCOM é o fato
de ser menos dependente da tensão do SEP, uma
vez que apresenta comportamento f́ısico de fonte
de tensão. Mesmo com tensões baixas no SEP,
considerando um determinado espaço de tempo,
é posśıvel injetar corrente nominal capacitiva ou
indutiva. Isso coloca o STATCOM em vanta-
gem em relação ao compensador estático de re-
ativos (SVC), o qual está se tornando obsoleto,
devido à dependência da tensão do SEP, conteúdo
harmônico significativo e elevado tempo de res-
posta (Hingorani, 1999).

4 ESTUDO DE CASO

No Brasil, o estado da Bahia apresenta destaque
em potência instalada na geração eólica, com pre-
visão de aumento significativo nos próximos anos
(ANEEL, 2019a). Neste estado, destaca-se o com-
plexo eólico Ventos da Bahia II (VB2), que está lo-
calizado na cidade Mulungu do Morro (Ministério
do Planejamento, 2019) e corresponde a instala-
ção escolhida para o estudo de caso. Na Figura
3 apresenta-se a região elétrica do SIN que será
avaliada. Para a elaboração dos modelos de si-
mulação utilizam-se dados do Sistema de Infor-
mações Geográficas Cadastrais do SIN (SINDAT)
(ONS, 2019), envolvendo diagramas unifilares e
parâmetros técnicos dos equipamentos.

O objetivo principal do estudo de caso será a
análise comparativa entre a disposição dos com-
pensadores de reativos no complexo eólico VB2 e
no SIN, dividindo-se em duas fases. A Fase 1 cor-
responde a atual condição operativa, onde são uti-
lizados bancos de capacitores e reatores comuta-
dos. A Fase 2 representa a substituição dos atuais
compensadores do complexo eólico VB2 por um
STATCOM. Na geração eólica, consideram-se ge-
radores duplamente alimentados (DFIG) para to-
dos os complexos eólicos, atendendo aos requisitos
técnicos do ONS para oferta de potência reativa.

A modelagem da rede de média tensão utiliza
o modelo agregado, conforme apresentado na Se-
ção II. Os circuitos alimentadores são caracteriza-
dos por meio de dados dos cabos atualmente em-
pregados, envolvendo oito circuitos divididos en-
tre Tipo 1 (13,2 MVA) e Tipo 2 (15,4 MVA). A
extensão média de cada circuito é de 6 km e vão
médio de 400 m entre aerogeradores (Secco, 2003).
Os transformadores elevadores de cada aerogera-
dor possuem potência nominal de 2,3 MVA, cerca
de 5% superior à dos aerogeradores, com reatância
t́ıpica de 10%.

A subestação Morro do Chapéu (MCP)
caracteriza-se como a barra de maior importân-
cia, pelo fato de conectar-se a todos os complexos
eólicos da região, possuir o maior serviço ancilar
(SVC 01Q1) e integrar os setores de 230 kV e 500
kV. Ademais, em diversas barras da região deli-
mitada estão instalados bancos de capacitores e
reatores e um compensador śıncrono (CS).

Nas barras Sapeaçu (SPU), Irecê (IRE), as
cargas representam as capacidades de transfor-
mação das distribuidoras. Na barra Ourolândia
(OUR) representam o limite de transmissão do
SIN. A barra infinida é definida em SPU, pela pre-
sença significativa de geração térmica na região.

5 ANÁLISE ESTÁTICA

A análise estática consiste na simulação em regime
permanente, envolvendo a criação dos cenários de
operação, o despacho da geração eólica e a ava-
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Figura 3: Diagrama unifilar do sistema elétrico delimitado para o estudo de caso, destacando complexo
eólico Ventos da Bahia II (VB2), onde são avaliadas duas situações distintas (Fases 1 e 2).

Tabela 1: Cenários de Operação

Fator Fator
Carga de Cenário Geração de

Carga Geração
C1 Máxima 100%

Leve 10% C2 Média 50%
C3 Mı́nima 0%
C4 Máxima 100%

Média 50% C5 Média 50%
C6 Mı́nima 0%
C7 Máxima 100%

Pesada 100% C8 Média 50%
C9 Mı́nima 0%

liação de contingências simples, em consonância
com os PR do ONS (ONS, 2016b). Nesta aná-
lise, utiliza-se o simulador ANAREDE, desenvol-
vido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), sendo uma das ferramentas aceitas pe-
los PR (ONS, 2016a). As principais variáveis em
análise são o máximo fluxo de potência nas linhas
de transmissão e em transformadores, estabeleci-
dos pela capacidade nominal, e os limites de ten-
são estabelecidos nos PR do ONS para cada classe
de tensão (ONS, 2016b).

5.1 Cenários de Operação do SIN

Os casos de referência para operação da região de-
limitada do SIN, constituem-se por meio de três
casos t́ıpicos de geração eólica e três de carga.
Dessa forma, são obtidos nove cenários de opera-
ção, representando percentuais do valor nominal
para carga e geração, conforme a Tabela 1.

O despacho da geração eólica considera os
complexos eólicos operando no modo controle de
fator de potência (FP), com valor númerico 0.95 e
caracteŕıstica capacitiva. As cargas são considera-
das com este mesmo valor numérico, mas caracte-
ŕıstica indutiva. Toda geração eólica é considerada
prioritária, buscando despachar o máximo, mesmo
que seja necessário cortar carga. Tal corte, repre-
senta a necessidade em operação real de restringir
potência de complexos eólicos.

A aplicação do fator de potência da geração
fixo, provocou uma limitação no cenário C1, que
foi agrupado com C2, despachando apenas 50%
da potência em praticamente todos os complexos
eólicos, com excessão de SDB. A LT de conexão
de SDB ao SIN possui uma susceptância relativa-
mente alta, e como não há ferramenta de controle
de reativos em SDB, limita-se a geração em 15%.

Os cenários C3, C6 e C9 representam situa-
ções de geração mı́nima, em que a velocidade dos
ventos da região é superior ou inferior a faixa de
operação dos aerogeradores. Dentre os três, ape-
nas o cenário C9 opera com aerogeradores como
compensadores de reativos. Em C9, observa-se
uma restrição de carga em 65% do valor nominal
das barras IRE e OUR, por violação de tensão em
IRE e de fluxo de potência na LT MCP-IRE.

Os cenários C4 e C7 completam os casos com
geração máxima, com novas restrições em SDB.
Em C4, há restrição de geração em VB2 (90%),
SDB (20%) e BAB (80%). Em C7, restrição de
carga em OUR (75%) e de geração em SDB (30%).
Nos casos de ńıvel médio de geração, existe a ne-
cessidade de restrição de geração em SDB (35%)
para o cenário C5, e de geração em SDB (45%) e
de carga em OUR (65%) para o cenário C8.
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Figura 4: Comportamento da tensão em regime
permanente nas barras do sistema em estudo, con-
siderando os nove cenários de operação.
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Figura 5: Percentual de aproveitamento da fonte
eólica, considerando os cenários da Tabela 1.

Frente aos cenários avaliados, tem-se que as
principais restrições elétricas do despacho da ge-
ração eólica são a susceptância da LT de conexão
do complexo eólico SDB e o limite de fluxo de po-
tência da LT 230 kV MCP-IRE.

Na Figura 4, apresenta-se o comportamento
das tensões nas barras em todos os cenários.
O comportamento demonstra que o aumento de
carga da região torna o processo de controle de
tensão nos complexos eólicos mais simples. Em
contrapartida, o aumento de carga reflete na ne-
cessidade de restrição de carga por controle de
tensão nas barras de IRE e OUR, que são as bar-
ras cŕıticas da região avaliada. Sobre o aprovei-
tamento da fonte eólica dispońıvel, apresenta-se
na Figura 5 que os melhores desempenhos ocor-
rem nas situações de geração e/ou carga média,
destacando-se cenários C5 e C8.

5.2 Análise de Contingências no SIN

Na operação do SIN, a condição de segurança pro-
põe que não podem ocorrer violações dos critérios
dos estudos elétricos e necessidade de cortes de
carga na ocorrência e contingências simples (cri-

tério N-1). É permitido cortes de cargas para con-
tingências duplas ou superiores (ONS, 2016b).

A análise de contingências verifica em quais
cenários os limites de tensão de operação normal
e de fluxo de potências nas LTs e nos transforma-
dores são violados. Aplicando contingências sim-
ples, envolvendo a desconexão de complexos eó-

licos, transformadores ou a abertura de qualquer
LT, obtém-se 16 contingências posśıveis.

Após as simulações no ANAREDE,
identificam-se as contingências cŕıticas, sendo
elas: abertura das LTs 230 kV MCS-MCP, 500
kV MCP-OUR e 230 kV MCP-IRE, desconexão
dos transformadores 05T4 e 05T5 e as descone-
xões do complexo eólico GOI e do SVC 01Q1.
Estas contingências cŕıticas aplicam-se a todos
os cenários de operação previstos na Tabela 1,
e representam os eventos avaliados na análise
dinâmica apresentada na seção seguinte. Como
no despacho da geração eólica, a análise de
contingências de maneira estática apresentou
resultados similares para as Fases 1 e 2.

6 ANÁLISE DINÂMICA

A análise dinâmica consiste na análise de estabili-
dade eletromecânica dos cenários cŕıticos de ope-
ração. É verificado o comportamento sistema na
ocorrência de perturbações (contingências), consi-
derando as Fases 1 e 2. O simulador utilizado é
o ANATEM, desenvolvido pelo CEPEL, o qual é
aceito pelos PR para estudos de transitórios ele-
tromecânicos (ONS, 2016a).

Para as simulações, consideram-se os modelos
dinâmicos do ANATEM, aplicados aos aerogera-
dores, barra infinita, compensadores śıncronos e
compensadores estáticos, inclusive o STATCOM.
A limitação da licença educacional do ANATEM,
não permite utilizar o modelo de controle com-
pleto dos aerogeradores, disponibilizado pelo fa-
bricante. Assim, aplica-se o controlador de gera-
dor śıncrono, limitado pela injeção e consumo de
reativo, como previsto nos PR (ONS, 2016b). A
Tabela 2 apresenta os dados do gerador DFIG em-
pregados no controle dos aerogeradores, os quais
foram extráıdos de um caso exemplo do ANATEM
(ANDESA, 2010). Nos compensadores estáticos
SVC (01Q1) e STATCOM (09ST), inseriu-se os
dados nominais de operação, armazenamento de
energia e estatismo (3%), aplicando tais valores
aos modelos predefinidos do ANATEM.

A avaliação do comportamento dinâmico do
SIN envolve os tempos de eliminação de distúr-
bios, previstos no PR (ONS, 2016b) para cada ńı-
vel de tensão, e contemplam a soma do tempo de
atuação do sistema de proteção e a abertura efe-
tiva do disjuntor. As perturbações analisadas em
cada caso possuem duração conforme previsto no

Tabela 2: Dados do Gerador DFIG.

Resistência do Estator (pu) 0,73
Constante de Inércia (s) 3,50

Indutância de Eixo Direto (pu) 0,033
Constante de Amortecimento 3,00



PR (ONS, 2016b), considerando o tempo máximo
para eliminação do distúrbio sem falha do disjun-
tor. As perturbações ocorrem após cinco segundos
do ińıcio das simulações. Nas situações de curtos-
circuitos, todos são trifásicos, visando ńıveis bai-
xos de tensão e aumento repentino na demanda
de potência reativa do SIN. Ocorrendo violações
de tensão ou fluxo de potência, aplica-se em con-
junto com a perturbação o devido corte de carga,
não alterando o ńıvel de geração eólica.

Para melhor identificar, nas formas de onda
apresentadas na sequência, os ńıveis de operação
normal são indicados por linhas em azul, os ńıveis
de operação de emergência por linhas em verme-
lho e os pontos máximos e mı́nimos alcançados por
linhas em verde. A análise dinâmica por completo
consiste em seis casos de distúrbios, com verifica-
ção de perturbações nos setores de 230 kV, 500 kV
e no ponto de conexão do complexo eólico VB2.

6.1 Análise nos Setores de 230 kV e 500 kV

O primeiro caso de análise diâmica (Caso 1), con-
sidera o cenário de operação C4 e o desligamento
do transformador 05T4 pela atuação de uma pro-
teção intŕınseca, interrompendo 280 MVA. Neste
caso, como não há curto-circuito, a demanda de
potência reativa é pouco alterada. Como o mesmo
conecta o setor 230 kV e 500 kV da subestação
MCP, caracteriza-se como um elo importante no
intercâmbio de potência com o SIN.

No Caso 1, todas as tensões permaneceram
dentro dos limites de operação normal sem viola-
ção de fluxo de potência. Em VB2, os compen-
sadores de reativos comportaram-se de maneira
similar nas Fases 1 e 2. No entanto, em diversas
barras as tensões estão próximas do limite máximo
de operação normal, indicando que outra altera-
ção no SIN pode prejudicar a geração eólica.

O segundo caso (Caso 2), envolve o cenário de
operação C5 e o desligamento da LT 500 kV MCP-
OUR, devido à ocorrência de um curto-circuito de
100 ms de duração, interrompendo 211 MVA. Esta
LT caracteriza-se como rota essencial para o esco-
amento de geração eólica e suprimento de cargas
locais em momentos de baixa geração eólica.

No Caso 2, verifica-se uma variação brusca na
tensão da barra de 230 kV em MCP, refletindo
em redução ao ńıvel de emergência na barra 34,5
kV em VB2. Com o término, ambas retornam aos
valores normais. A LT 230 kV MCP-IRE viola o
limite de fluxo de potência, provocando corte de
carga de 20% em OUR. Os compensadores estáti-
cos (01Q1-09ST) fornecem potência nominal capa-
citiva para a recomposição. Na Figura 6 mostra-se
o comparativo entre as tensões na barra de 34,5
kV de VB2 para as Fases 1 e 2, evidenciando a
tensão mais elevada com o STATCOM.

O terceiro caso (Caso 3) avalia a contingên-
cia do Caso 2, mas com o ńıvel mais elevado de
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Figura 6: Comportamento transitório da tensão
na barra VB2 (34,5 kV) para o Caso 2. As formas
de onda consideram: (a) o uso de capacitores e
reatores comutados; (b) o uso de um STATCOM.

carga do cenário de operação C7, interrompendo
288 MVA. A tensão na barra de 230 kV em MCP
apresenta variação brusca, refletindo na Fase 1 em
um valor inferior ao limite mı́nimo de operação de
emergência. Com o término, nas Fases 1 e 2 as
tensões retornam aos limites de operção normal,
devido ao corte de carga de 35% na barra de OUR.

Os compensadores estáticos (01Q1-09ST) ofe-
receram aux́ılio na recomposição da perturbação,
fornecendo potência nominal capacitiva. Na Fi-
gura 7 apresenta o comparativo entre as tensões
na barra de 34,5 kV de VB2 para as Fases 1 e 2. A
atuação dinâmica do STATCOM não expôs VB2
a valores fora dos limites de emergência.

O quarto caso (Caso 4), consiste no desli-
gamento da LT 230 kV MCP-IRE, devido à um
curto-circuito de 150 ms, no cenário de operação
C9, interrompendo 190 MVA. Neste cenário, os
aerogadores atuam compensadores de reativos.

A tensão na barra 230 kV de MCP apresenta
variação brusca, mas a tensão na barra de 34,5
kV de VB2 não viola os limite de emergência. Na
Fase 1 a recomposição é mais rápida, por conta da
condição operativa dos aerogeradores e os bancos
de capacitores conectados (09H1/H2). Para todas
as tensões retornarem aos ńıveis de operação nor-
mal, efetuou-se o corte de carga de 30% nas barras
de IRE e OUR.

6.2 Análise no Ponto de Conexão Comum

O ponto de conexão comum (PCC) do complexo
eólico VB2 com o SIN é a barra de 230 kV de
MCP. Neste local, os casos em análise visam veri-
ficar a robustez das Fases 1 e 2 para operação em
regime de tensão não nominal, conforme os PR
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Figura 7: Comportamento transitório da tensão
na barra VB2 (34,5 kV) para o Caso 3. As formas
de onda consideram: (a) o uso de capacitores e
reatores comutados; (b) o uso de um STATCOM.

do ONS (ONS, 2016c). Para tanto, no Caso 5,
considera-se o cenário de operação C8 e a ocor-
rência de uma sobretensão sistêmica de 1,2 pu na
barra infinita de SPU, com duração de 2,5 s.

É verificado que as tensões nas barras não
alteram-se significativamente nas Fases 1 e 2, por
conta da atuação dinâmica do SVC 01Q1, injen-
tando potência nominal indutiva e controlando a
tensão da região. O resultado é apenas um corte
de 5% nas cargas de IRE e OUR. Na Figura 8 é
mostrado o ńıvel de potência reativa processada,
sendo praticamente idêntica para as Fases 1 e 2.

No Caso 6, consideram-se os cenários de ope-
ração C1-C2 e uma subtensão na barra de 230
kV de MCP, devido a um curto-circuito trifásico.
Neste caso, a tensão atinge o valor de 0,55 pu du-
rante 0,77 s, conforme (ONS, 2016c).

A tensão na barra de 34,5 kV em VB2 atinge
o limite mı́nimo de emergência apenas na Fase 1,
com banco de reatores conectado. Para tal, re-
flete no setor 0,69 kV de VB2, superando o li-
mite mı́nimo de operação normal apenas na Fase
1. O comportamento da tensão da barra 0,69 kV
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Figura 8: Comportamento transitório da potência
reativa no SVC 01Q1 para o Caso 5.
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Figura 9: Comportamento transitório da tensão
na barra EB01-C1 (0,69 kV) para o Caso 6. As
formas de onda consideram: (a) o uso de capacito-
res e reatores comutados; (b) o uso de um STAT-
COM.

(EB01-C1) é mostrado na Figura 9.

6.3 Análise Geral dos Casos

Do ponto de vista sistêmico (SIN), a implanta-
ção do STATCOM (Fase 2) não traria prejúızos,
pois assemelha-se a Fase 1. Para o complexo eó-
lico VB2, fica claro que auxilia nas recomposições,
ameniza oscilações de tensão nos aerogeradores,
nos transformadores e equipamentos de manobra.

Os Casos 2 e 3 evidenciaram o prejúızo ao
aproveimamento da geração eólica, por conta da
violação do limite de fluxo de potência entre MCP
e IRE. Para tal, em 2023 (ONS, 2019) está pre-
vista a entrada em operação de dois novos circui-
tos de 230 kV entre MCP e IRE, adicionando 1250
MVA de capacidade de transmissão (conforme in-
dicado em A e B na Figura 3).

Com relação aos serviços ancilares da região,
evidencia-se o SVC (01Q1), o qual permite maior
robustez a operação do SIN, atenuando os efeitos
das perturbações para os complexos eólicos em to-
dos os casos.

7 CONCLUSÕES

A região escolhida do SIN, apresenta alto ńıvel
de penetração da geração eólica, cerca de 40,6%.
O fator entre potência instalada de geração eó-
lica e de compensadores de reativos é de cerca de
2,3 MW/Mvar, ressaltando a extrema importân-
cia destas ferramentas no aproveitamento do po-
tencial eólico.

Com relação a proposta de alteração, fica
claro que a Fase 2 oferece vantagens na opera-



ção do complexo eólico VB2 e do SIN. As análi-
ses estática e dinâmica identificaram que a Fase 2
proporciona uma redução de exposição dos aero-
geradores à ńıveis de tensão fora da condição ope-
rativa normal. Além disso, o uso do STATCOM
auxilia na recomposição de perturbações externas
e na redução no número de comutações do trans-
formador 04T1, resultando em maior disponibi-
lidade e aumento de vida útil dos equipamentos
do complexo eólico VB2. Do ponto de vista sistê-
mico, as ferramentas dinâmicas evitam o excessivo
chaveamento de bancos de capacitores e reatores
(CIGRÉ, 2016).

Em śıntese, o problema qualidade da energia
elétrica no sistema de transmissão exige ferramen-
tas dinâmicas e rápidas como STATCOM. Dessa
forma, é posśıvel atender os requisitos técnicos do
ONS, e ao mesmo tempo, aproveitar o máximo
posśıvel da fonte eólica dispońıvel.

Referências

ABB (2019). Static compensator (statcom), [On-
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chnical report, Recife.

ANEEL (2018). Resolução normativa no 391, de
15 de dezembro de 2009, [Online]. Dispońıvel:
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