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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma visdo geral sobre a questdo da insercao
de novas fontes geradoras de energia elétrica nas redes elétricas comerciais, com énfase na
estratégia dos aproveitamentos eolicos. Para tanto, o trabalho ¢ iniciado através de uma
contextualizagdo dos tipos de aerogeradores atualmente em uso no mundo e, na sequéncia, sao
contemplados requisitos de conexdo nos termos estabelecidos pelas agéncias reguladoras
nacionais, com destaque ao Operador Nacional do Sistema Elétrico Nacional — ONS. Dentre os
temas tratados, merece atencdo a problematica das distor¢des harmonicas visto que os
elementos fisicos de conexdo sdo equipamentos conversores eletronicos, a previsibilidade da
energia produzida, o controle de frequéncia e aspectos relacionados com a capacidade da
continuidade operativa dos parques de geragdo quando da ocorréncia de expressivas variagoes
de tensdo da rede de conexao. O trabalho se encontra estruturado em 5 se¢des. Na se¢do 1 sdo
apresentadas informagdes gerais sobre o tema em foco. Na sequéncia s3o sintetizadas as
principais concepgdes dos aerogeradores comercialmente utilizadas, assim como as
perspectivas futuras para o emprego destes tipos de unidades. Na se¢do 3 ¢ feita uma avaliacao
dos fatores de influéncia previstos pela legislacio quando da operagdo conjunta das centrais
eolicas com a redes de transmissdo e distribuicdo. Na continuidade, a se¢do 4 ¢ dedicada a
ressaltar os principais mecanismos governamentais voltados para o incentivo para a produgao
da energia edlica e outras de natureza renovavel, com destaque as politicas para a
regulamenta¢do do mercado e desenvolvimento da energia. Complementarmente, sdo também
sintetizados os principais requisitos definidos nacionalmente para os fins aqui postos e,

finalmente, na secdo 5, sdo apresentadas consideragdes gerais sobre o trabalho.

Palavras-chave: Aerogeradores, Fontes Renovaveis de Energia Elétrica, Mercado de

Energia e Regulamentacdo, Parques Eolicos.



ABSTRACT

This work aims at providing insights into the issue of the insertion of new sources of
electricity in commercial electrical grids, with emphasis on wind farms. For this purpose, the
work begins with a description of the types of aerogenerators currently in use worldwide. Then
the connection requirements are considered in accordance with the terms established by the
national regulatory agencies, highlighting the National Electric System Operator — ONS.
Among the topics discussed is deserved attention to the harmonic distortions, the predictability
of the energy produced, the frequency control, and aspects related to the operational continuity
of the power plants when voltage variations occurs at the connection network. This work is
structured into 5 sections. Section 1 presents general information on the subject of this study.
Subsequently the main conceptions of aerogenerators used commercially are summarized, as
well as future perspectives on the use of these types of generators. An evaluation of the
influence factors foreseen by the legislation when wind farms operate in conjunction with
transmission and distribution networks is carried out in Section 3. Then Section 4 highlights the
main governmental mechanisms aimed at encouraging the production of wind energy and other
renewable energies, with emphasis on policies for market regulation and energy development.
In addition, the main requirements defined by the National System Operator are summarized.

Finally, general considerations about this work are presented in Section 5.

Keywords: Aerogenerators, Renewable Energy Sources, Energy Market and

Regulation, Wind Farms.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia sempre se apresentaram com constantes desafios
impostos pela quebra de paradigmas das técnicas praticadas para a geragdo, transmissao,
distribuicao e utilizacao da energia elétrica. De fato, mudangas nas tecnologias aplicaveis a
todos estes seguimentos se apresentam com constantes evolucdes e, por conseguinte, grandes
desafios, como a criagdo de novas tecnologias e desenvolvimento de tecnologias ja existentes.
Dentre os fatores que justificam tais preocupagdes se apresentam as mudangas climaticas, a
sustentabilidade, os altos precos da energia elétrica da matriz energética brasileira, as questdes
relacionadas com a seguranga e continuidade dos suprimentos, a possibilidade de escassez em
curto ou médio periodo de algumas fontes de energia convencionais ndo renovaveis, dentre
outros. Neste universo de desafios ressalta-se o uso inteligente e sustentavel dos recursos
naturais e, como consequéncia, a geragao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Nesse
contexto, a busca pelo aproveitamento desses recursos tem incorporado diversas fontes de
energia nos sistemas elétricos, as quais se destacam por se tratarem de fontes de energia
renovaveis e por trazerem maior diversificacdo da matriz energética [1].

Para alcancgar este novo modelo, a arquitetura da rede elétrica devera ser redesenhada e
as tecnologias da informagdo e comunicagdo terdo papel preponderante, viabilizando a
realizacdo de novos servigos como conectividade universal, prestacdo de servigos através da
Internet ¢ Web, inteligéncia distribuida, tratamento avancado de faltas, corte de carga
inteligente, inteligéncia artificial, etc., transformando a atual rede elétrica em uma rede
inteligente [2] e rentavel. Estas complexidades, associadas com o mercado futuro da energia
elétrica, certamente, devera ser respaldado por marco regulatorios que venham a oferecer
suprimentos de energia de forma confidvel e custos viaveis, fatores estes que conduzem,
inevitavelmente a produ¢do de energia através de grandes centrais de geracdo ¢ também um
grande nimero de pequenas unidades de geragdo distribuidas ao longo das extensdes dos
complexos elétricos [3], [4], [5].

Inserido neste cenario, no presente momento, destacam-se os grandes crescimentos no
Brasil dos aproveitamentos edlicos e fotovoltaicos, com destaque ao primeiro. Visando atender
a esta demanda, ao longo dos ultimos anos, em consondncia com politicas governamentais e
incentivos econdmicos, reconhece-se grandes esfor¢os na dire¢do do desenvolvimento de novas
concepgdes e tecnologias para a construgdo de aerogeradores e, por consequéncia, maior

atratividade financeira para a construcdo dos parques edlicos no territdrio nacional. Como
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CAPITULO I: INTRODUCAO

resultado disso, a energia elétrica produzida pelos parques eolicos cresceu e, hoje, ja se faz
presente com uma participacdo significativa na matriz energética nacional [6].

Dentro do contexto mundial, o Brasil esta numa posi¢ao de destaque quanto aos recursos
hidricos, todavia, o potencial eolico, ainda pouco explorado, se mostra como uma alternativa
extremamente favoravel e com reconhecida perspectiva de evolugdo, como aponta as
informagdes contidas na Figura 1.1[7]. Esta mostra os parques e6licos geradores de energia ja
instalados e consequentemente as areas que podem, em um futuro nao muito distante receber

parques eolicos.

Figura 1.1 - Parques edlicos distribuidos no Brasil.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Edlicas Quanto a Geragdo de
Distorgoes Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

Assim sendo, com a tendéncia do esgotamento do potencial hidrelétrico aproveitavel e
as grandes perspectivas para as fontes de energia renovaveis nao hidraulicas [8], o fato ¢ que,
os horizontes sdo extremamente promissores € apontam para uma participagdo, cada vez maior,
da energia edlica na composi¢do da matriz energética nacional.

Analisando pelo lado quantitativo, a participacdo da energia eodlica no contexto

brasileiro, no ano de 2018, atingiu-se uma poténcia instalada de 13,31 GW, o que representou

14



CAPITULO I: INTRODUCAO

cerca de quase 8,31% da capacidade de geragdo elétrica do pais[41], com previsdes de

crescimento até o final de 2019 como indicado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Capacidade instalada e perspectivas de evolucao da gerag@o eolica no Brasil, em MW.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Edlicas Quanto a Geragdo de
Distor¢oes Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

A figura ¢ autoexplicativa sobre as tendéncias e taxas de crescimento das centrais edlicas
no Brasil e evidencia, com clareza, a relevancia do processo regulatorio para uma operagao do
sistema elétrico nacional de forma eficaz, segura e confidvel. A criagdo de leis de incentivo,
politicas publicas e empresas com foco em energias renovaveis eolicas se tornam grandes
aliados para o desenvolvimento deste tipo de explorag¢do de energia, além de foco em seguranga

e saude ambiental que se torna relevante para a sociedade brasileira.
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CAPITULO II: TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA AS UNIDADES DE GERAGCAO EOLICA

II. TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA AS UNIDADES DE

GERACAO EOLICA

Para uma melhor compreensdo dos aspectos fisicos construtivos e operacionais dos
complexos de geragdo edlica, a 2.1 sintetiza, de modo genérico, a estrutura fisica de um parque
eolico. Nesta pode-se identificar as unidades de geragdo, as redes internas de interconexao dos
geradores, o ponto onde inicia-se a linha coletora das contribui¢des de cada conjunto de
aerogeradores, a linha de transmissao para a interligagdo e, por fim, a rede elétrica pré-existente
a qual sera conectado o parque de geragdo em questdo. Como pode ser observado, as unidades
edlicas, ou aerogeradores, sdo agrupados nas chamadas strings, as quais sdo responsaveis por
blocos ou conjuntos de dispositivos destinados a extracao de poténcia dos ventos e pela geragao
das poténcias elétricas. Como disto, estes conjuntos parciais compdem o parque completo de
geracdo ¢ a energia total produzida ¢ direcionada a subestagdo coletora através das redes

internas.

Figura 2.1- Arranjo tipico de um parque edlico.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Eélicas Quanto a Geragdo de

Distor¢des Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

No que diz respeito aos aerogeradores quanto as suas filosofias construtivas e
operacionais, reconhece-se, na atualidade 4 concepgdes para a fabricagdo das unidades de
transformagao da energia, as quais sao classificadas de acordo com seus principios fisicos para
a extracdo da energia mecanica e transformacao em energia elétrica, como destacado em [9]-

[18].
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CAPITULO II: TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA AS UNIDADES DE GERAGCAO EOLICA

2.1. Aerogerador tipo 1

O sistema de geragdo edlica do tipo 1 € caracterizado pela conexdo direta do gerador
edlico a rede elétrica, método que comumente ¢ denominado “conceito dinamarqués”. Este
sistema ¢ também denominado de sistema de geragdo eolica de velocidade fixa, uma vez que
s0 pode operar dentro de uma faixa relativamente estreita de velocidades, como indicado pela

Figura 2.2.

Figura 2.2— Caracteristica tipica de conjugado/velocidade de um sistema de geracéo edlica do tipo 1.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Eélicas Quanto a Geragdo de

Distor¢des Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

Essa topologia faz uso de Geradores de Inducdo com Rotor de Gaiola de Esquilo —
GIRGE, uma vez que o mesmo ¢ capaz de fornecer poténcia a rede elétrica mesmo quando ha
variagoes na velocidade de seu eixo mecanico. As composi¢des fisicas usualmente adotadas

para este sistema sdo exemplificadas pela Figura 2.3.
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CAPITULO II: TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA AS UNIDADES DE GERAGCAO EOLICA

Figura 2.3 — Sistema de geragao eolica do tipo 1.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Edlicas Quanto a Geragdo de
Distor¢des Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

Vale ressaltar que, apesar de o gerador estar conectado diretamente a rede elétrica, sdo
empregados dispositivos que suavizam sua partida, como € o caso soft-starter indicado. Tais
dispositivos, por questdes de custo, possuem capacidade nominal e térmica limitada, e por isso
sdo retirados do sistema assim que a conexao do gerador com a rede é concluida.

Sendo assim, os sistemas do tipo 1 possuem construgdo simples e barata, sem a
necessidade de mecanismos para a sincronizagao e/ou de controle do gerador. No entanto, pela
falta de dispositivos que fagam a intermediagao entre o gerador e a rede elétrica, essa topologia
possui como uma grande desvantagem associada ao fato que as variagdes de velocidade do
vento sdo diretamente traduzidas em flutuagdes de tensdo e de poténcia no ponto de conexao
com o sistema elétrico. Sendo o controle mecanico da turbina o unico meio de limitagdo da
poténcia gerada, esta caracteristica operacional ndo propicia rapidez suficiente para
minimizac¢do desses efeitos.

Uma vez que os geradores de indugdo, em sua esséncia, consomem reativos, 0S mesmos
ndo sdo capazes de contribuir para os processos da regulacdo dindmica da tensdo. Desse modo
¢ perfeitamente compreensivel que, se nenhum dispositivo complementar de compensacao de
reativos for empregado, os parques edlicos dotados desses sistemas de geragdo poderao
comprometer os niveis de tensao no ponto de acoplamento. Sendo assim, além do componente
auxiliar de partida, sdo empregados bancos de capacitores conectados em paralelo com cada

uma das unidades de geragdo dos parques eolicos, como indicado pela Figura 2.3.
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CAPITULO II: TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA AS UNIDADES DE GERAGCAO EOLICA

2.2. Aerogerador tipo 2

Assim como a topologia anterior, a unidade de geracao eolica tipo 2 ¢ dotada de um
Gerador de Inducdo com Rotor Bobinado — GIRB conectado diretamente na rede elétrica. Os
enrolamentos do rotor do gerador, nesse tipo de sistema, sdo dotados de dispositivos, sejam

estes passivos ou ativos, que variam a resisténcia total do circuito (Figura 2.4).

Figura 2.4— Sistema de geracdo edlica do tipo 2.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Edlicas Quanto a Geragdo de
Distor¢oes Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

Como indicado na Figura 2.5, com o ajuste da resisténcia total dos enrolamentos do
rotor do gerador, € possivel controlar seu conjugado com base em seu carregamento mecanico,
o que da maior flexibilidade quanto a faixa de velocidades de operacdo da turbina, quando
comparada com a topologia do tipo 1. Esse método de controle de conjugado, no entanto, possui
baixa eficiéncia, uma vez que toda a poténcia entregue aos enrolamentos do rotor do gerador ¢

dissipada em forma de calor pelas resisténcias.
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Figura 2.5 — Caracteristica tipica de conjugado/velocidade de um sistema de geragéo edlica do tipo 2.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Edlicas Quanto a Geragdo de
Distor¢des Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

Por possuir maior flexibilidade de operacdo que o sistema do tipo 1, a presenta

concepg¢do ¢ também denominada por sistema de geragao edlica de velocidade semi-variavel.

2.3. Aerogerador tipo 3

Muito embora ainda haja instalacdes que fazem uso de sistemas de geragdo edlica do
tipo 1 e 2, atualmente, os aprimoramentos das tecnologias apontam para o emprego de outras
concepgdes para as unidades de geracdo, aqui designadas por topologias do tipo 3 e do tipo 4,
ou sistemas de velocidade variavel. Tais arranjos operam com velocidades que dependem do
vento e empregam turbinas concebidas para extrair a maxima poténcia numa ampla faixa de

velocidades, como indicado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Faixas de extrag@o de poténcia do vento por um parque eoélico dotado de sistemas de velocidade fixa
e de velocidade variavel.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Edlicas Quanto a Geragdo de
Distor¢des Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]
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Quanto ao acoplamento das unidades de geracdo de velocidade varidvel com a rede
elétrica, ressalta-se que as varia¢des na velocidade do vento sdo responsaveis por rotagdes nao
controladas dos geradores e por variagdes da frequéncia das tensdes geradas, fato este
determinante para o emprego de conversores eletronicos destinados a adequagao e conexao dos
complexos eolicos e suprimento de cargas.

Outro aspecto relevante estd no fato de que, em sistemas de geracdo edlica com as
caracteristicas supra postas, a conversao da energia mecanica em elétrica se apoia no uso de
geradores sincronos e assincronos. Neste contexto, encontra-se a concepgao dos aerogeradores
do tipo 3, a qual faz uso de um GIRB, cuja denomina¢do comumente adotada e advinda do
inglés ¢ DFIG — Double Fed Induction Generator. O termo "duplamente excitado", ou
"duplamente alimentado", reflete ao fato de que o estator da maquina ¢ alimentado pela rede
elétrica, ao mesmo tempo que seu rotor € suprido por um conversor de poténcia, como indicado

na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Sistema de geracao edlica do tipo 3.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Edlicas Quanto a Geragdo de
Distor¢oes Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

No que diz respeito aos conversores de poténcia, 0s mesmos sao necessarios para que a
maquina de indugdo opere como gerador independente da velocidade do eixo mecanico.
Basicamente, a principal funcdo do conversor conectado do lado do rotor € controlar o
conjugado eletromagnético da maquina de inducdo, enquanto que a principal tarefa do

conversor do lado da rede é manter a tensdo do barramento ou /ink CC constante, fornecendo
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ou extraindo poténcia dos enrolamentos do rotor do gerador, dependendo da velocidade do eixo
mecanico.

Muito embora a topologia DFIG seja vulneravel aos curtos-circuitos ocorridos na rede
elétrica [19], a mesma se mostra vantajosa quando se trata do custo dos conversores eletronicos,
os quais possuem capacidade nominal significativamente menor do que a maquina de inducao
empregada. Geralmente, a poténcia dos conversores dos sistemas de geragdo edlica & maquina
de indugdo duplamente excitada corresponde apenas a um terco da poténcia nominal da
maquina.

Percebe-se através da Figura 2.7 a auséncia do banco de capacitores, os quais foram
citados nos sistemas de geracdo do tipo 1 e 2. Sua auséncia ¢ perfeitamente compreensivel, uma
vez que os sistemas de geragdo do tipo 3 sdo dotados de conversores eletronicos, os quais podem
auxiliar na promocao da regulacdo de tensdo do ponto de acoplamento do parque e6lico. Neste
contexto, a capacidade de fornecimento ou absor¢ao de poténcia reativa dos conversores das
unidades de geracdo depende, basicamente, da capacidade nominal dos mesmos e do
carregamento de cada unidade em um determinado instante de tempo, uma vez que sua
prioridade ¢ auxiliar o gerador de indugdo a transferir toda a poténcia ativa convertida pela

turbina edlica para o sistema elétrico.

2.4. Aerogerador tipo 4

Finalmente, destaca-se a tecnologia conhecida por sistema de geracdo edlica do tipo 4,
que contempla um sistema de velocidade variavel e utiliza Geradores Sincronos — GS para a
conversao eletromecanica de energia. Esses sistemas sdo caracterizados pela conexdo da
unidade de geracdo em pauta a rede elétrica através de um conversor, denominado conversor
pleno ou full converter, uma vez que toda a poténcia produzida pela turbina e6lica € transmitida

pelo mesmo (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Sistema de geragao eolica do tipo 4.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Edlicas Quanto a Geragdo de
Distor¢des Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

Uma caracteristica atrativa para a topologia do gerador tipo 4 esta no fato que este
arranjo ndo requer uma de caixa de velocidades, até entdo utilizada para adequar a velocidade
de rotacdo do rotor da turbina (baixa velocidade de rotagdo) a operacdo do gerador (alta
velocidade de rotagdo). Tal pratica utilizada nos sistemas do tipo 1, 2 e 3 era indispensavel, uma
vez, para tais filosofias, o estator do gerador de indugao ¢ sempre conectado de forma direta a
rede elétrica, a qual, como se sabe, opera com sua velocidade sincrona definida pela frequéncia
do sistema elétrico.

Como consequéncia direta da ndo utilizacdo da caixa de velocidades, as tensdes
induzidas no estator do gerador sincrono possuem frequéncia e amplitude variaveis, as quais
sdo determinadas pela velocidade da turbina edlica, que por sua vez ¢ definida pelas
caracteristicas do vento. Diante destas condigdes, o0 acoplamento ocorre através de conversores
de poténcia, os quais sdo responsaveis pela adequacao das caracteristicas das tensdes através de
um processo inicial de retificagdo que produzem tensdes e correntes continuas, e estas, por sua
vez, sao novamente convertidas em grandezas alternadas via inversores de frequéncia [13].

Assim como para a concepgdo fisica identificada como tipo 3, os conversores de
conexao dos sistemas do tipo 4 podem, também, oferecer propriedades ancilares, fornecendo
ou recebendo potencias reativas, conforme se faz necessario para fins de auxiliar a regulagao
de tensao da rede conexdo. Naturalmente, esta caracteristica especial somente ocorre quando a

estrutura ndo esta transferindo poténcias ativas proximas ao limite de sua capacidade [20].
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Apesar das qualidades atrativas apresentadas por essa topologia, a mesma possui
algumas limitagdes, a comecar pelo fato que sistema emprega uma estrutura de conversao
CA/CC/CA com poténcia plena e, por conseguinte, mais cara. Também, a inexisténcia da caixa
de velocidades reduz a inércia mecanica total do sistema de geracdo, a qual, como se sabe, ¢ de
grande relevancia quando da ocorréncia de fendmenos dindmicos na rede.

Diante dos aspectos positivos e negativos das tecnologias apresentadas, o fato € que, na
atualidade, as perspectivas quando ao emprego de uma ou outra estratégia podem ser
visualizadas na Figura 2.9 [21]-[25]. Esta mostra que a filosofia tipo 3 continua sendo aquela
de uso mais difundido, em detrimento de uma expressiva diminui¢ao das do tipo 1 e 2. Quanto
aos arranjos do tipo 4, a figura mostra uma tendéncia de crescimento e, certamente, num futuro

proximo, a competitividade destes com os DFIGs tende a crescer.

Figura 2.9 — Participagao das diferentes filosofias de geracdo de energia eodlica na poténcia instalada mundial.
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Fonte: MOURA, L. P. Avaliagdo Experimental do Desempenho de Unidades Edlicas Quanto a Geragdo de
Distor¢des Harmonicas. Dissertagdo (Dissertagdo em Engenharia Elétrica) — UFU. Uberlandia. 2017.[43]

Vale ressaltar que existem outras topologias que cumprem as fungdes basicas de um
sistema de geracdo edlica, mas ndo sdo comercialmente utilizadas ou possuem pouca expressao

no mercado. Por tal motivo, ndo sdo aqui consideradas.
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III. OS DESAFIOS PARA A INTEGRACAO DE PLANTAS EOLICAS

AOS SISTEMAS ELETRICOS

A crescente participagdo dos aproveitamentos edlicos no contexto mundial e nacional,
inevitavelmente ¢ uma realidade que deve ser reconhecida e considerada nos planejamentos
energéticos dos paises. Todavia, a medida que a composi¢ao da matriz energética passa a
evidenciar uma maior participagdo destes arranjos, crescem, nas mesmas proporgoes, as
preocupacdes e desafios associados com os problemas advindos da integra¢ao de complexos de
geracdo, transmissao, distribui¢do e utilizagdo da energia elétrica.

Neste contexto, vale destacar que os modernos aerogeradores de velocidade varidvel
oferecem, através da tecnologia do controle pitch melhorias de desempenho quanto ao
comportamento dindmico da turbina, promovendo, assim, uma melhor integracao a rede dos
centros de geracdo atuais. Isso propicia um desempenho semelhante as plantas convencionais,
como por exemplo: rapida resposta as demandas do operador da rede, e maior aproveitamento
da energia produzida para o mesmo regime de vento. Também, os avancos das estratégias de
controle permitem limitar a poténcia mecanica sobre o eixo da turbina durante afundamentos
de tensdo para auxiliar a suportabilidade da planta edlica aos eventuais afundamentos de tensao.
Por outro lado, a utilizacdo dos modernos recursos da eletronica de poténcia agrega um
contedo harmonico injetado na rede dentro de baixos niveis [26]. Também, ndo se pode
desconsiderar o fato que, concomitantemente ao processo da transferéncia poténcias, ha ainda
recursos que reduzem os impactos das flutuagdes do vento na rede nas tensdes das redes de
conexao, a exemplo dos problemas de flicker, dentre outros.

Portanto, ao se considerar uma maior parcela dos aproveitamentos energéticos edlicos
e outros, ndo basta mensurar os ganhos proprios ao aumento da poténcia elétrica disponivel,
mas também o processo interativo com a estrutura atual das redes elétricas que perfazem os
complexos. Este aspecto se mostra relevante pelo fato que ao se considerar a implantagao dos
parques edlicos, este serd inserido numa rede comercial que deverd acomodar sem qualquer
alteragio significativa o novo acesso. E, pois, visando prevenir que as correlagdes sejam feitas
de forma harmoniosa, confidvel e segura e que surgem as regulamentacdes impostas pelos
agentes nacionais, a exemplo do ONS e ANEEL.

Sem a pretensao de esgotar todos os tipos de problemas atrelados com as interligagdes

ora referidas, aponta-se, a seguir, algumas questdes relevantes ao processo em pauta:
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3.1 Infraestrutura da Rede Elétrica

Um dos grandes desafios vinculados com a conexdo de plantas e6licas a rede elétrica
diz respeito a mudangas na infraestrutura dos complexos de distribui¢ao ou transmissao, os
quais podem ser alvo de congestionamentos. De fato, as plantas eolicas, via de regra, sao
construidas em areas de alta velocidade média de ventos, as quais estdo, em geral, distantes dos
principais centros de carga. Portanto, para viabilizar meios do transporte das energias
produzidas, novas linhas aéreas sao, portanto, necessarias para disponibilizar tais fontes até os
maiores centros de consumo.

Algumas alternativas consideradas para a conexao de grandes plantas edlicas em areas
com congestionamento de linha sdo: refor¢o e expansao na rede, corte de produgdo das plantas
edlicas e armazenamento do excesso de energia eodlica. A producdo de energia edlica depende
da velocidade do vento, e as horas de plena carga de um aerogerador sdo de apenas 2000-
4000h/ano, o que significa que os aerogeradores operam bem abaixo de sua poténcia nominal
(30% a 40%) a maioria do tempo ¢ o pico de produ¢do ndo necessariamente ocorre durante os
periodos de insuficiente capacidade de transmissdo. Portanto, reforcar uma rede a fim de
remover completamente um congestionamento ¢ em geral ndo economicamente viavel [27]. O
estudo da viabilidade econdmica da implantagao de novas estruturas € necessario e se torna um
ponto de atencdo para a realizagdo do projeto, ndo obstante que a viabilidade financeira ¢ ponto
de total relevancia para qualquer projeto elétrico.

Cortes de produgdo edlica durante situagdes de congestionamento € outra solugdo para
conexao de plantas edlicas de grande escala com menos ou sem reforco de rede. O risco de
corte ¢ visto como uma barreira para assegurar financiamento para futuros investimentos em
plantas edlicas. Corte de producdo de energia deve ser gerenciado de acordo com principios de
minimo custo a partir de uma visdo completa do sistema [28]. Como a energia do vento ¢é
gratuita, impedir a geracdo edlica deve ser a Ultima das alternativas a ser tomada.

Uma terceira solugdo ¢ considerar a coordenagdo de plantas edlicas com plantas de
geracdo existentes na mesma 4rea para armazenar excesso de energia eolica. Plantas
hidroelétricas e plantas a gas tém capacidade de rapido controle de produgdo que torna possivel
estabelecer um método de planejamento de producdo de energia de curto prazo [4], [27].
Quando as plantas de energia elétrica de rapida controlabilidade estdo fora da area de controle
das plantas eodlicas, o balango do sistema pode ser assegurado expandindo e aumentando a

capacidade de interconexdo da rede elétrica.
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Empreendimentos eolicos offshore estdo em franco curso na Europa e EUA. Para
conectar remotamente plantas offshore de grande capacidade aos centros de carga, novas linhas
precisam ser construidas. Sistemas de transmissao HVDC baseados em conversores fonte de
tensao (VSC) se mostram como uma interessante op¢ao para conectar as usinas eolicas offshore
a rede e transmitir poténcia com seguranca e eficiéncia aos centros de carga. Essa nova
tecnologia VSC-HVDC nio requer que a rede CA offshore esteja ativa para transferéncia de

energia entre as redes onshore-offshore [29].

3.2 Balanco, reserva e previsibilidade da energia edlica

Receios sobre a conexao de plantas edlicas sao ainda admitidos por muitos operadores
de sistema e engenheiros de concessionarias. Um dos maiores questionamentos estd associado
com a variabilidade da poténcia produzida por plantas edlicas. Neste contexto, vale destacar
que seria incorreto afirmar que a energia edlica ¢ inerentemente ndo confiavel devido a
aleatoriedade do vento. A limitada previsibilidade do vento ¢ um desafio e ndo se apresenta
como novos desafios, visto que o tema tem sido objetivo de inimeros estudos. O fato ¢ que,
mesmo em se tratando de outras fontes de energia, os sistemas de poténcia, desde a sua origem,
lidam com incertezas tanto no consumo como na produgdo. Para gerenciar essas incertezas,
reservas sdo mantidas no sistema elétrico e usadas durante a operag¢do para manter o balango
entre consumo e producao.

Muito embora a energia edlica traga maior variabilidade, em parte, tal efeito pode ser
previsto com horas ou dias de antecedéncia, pois existem sistemas sofisticados de previsdo
meteorologicas que estdo aliadas a um melhor aproveitamento de alguns tipos de energias
sustentaveis. Complementarmente, a parte incerta da variabilidade ¢ gerenciada com reservas
no sistema de poténcia.

Para estimar o grau de variabilidade da energia edlica ¢ importante que dois aspectos
sejam considerados: a extensdo da area de controle de balango e a escala de tempo do erro de
predi¢do. O grau de incerteza de variacdes da energia eodlica decresce quando a linha de
horizonte de tempo para previsdao diminui. Grandes areas de controle de balanco reduzem a
variabilidade do vento e também melhora a previsdo do vento. Uma distribuicao geografica de
plantas edlicas reduz a variabilidade, aumenta a previsibilidade e diminui as ocorréncias de
proximo a zero ou saida de pico. A média geografica ¢ um poderoso fato que suaviza variagdes

na poténcia de saida de plantas edlicas em toda escala de tempo [28]. Estudos mostram que:
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e Para um aerogerador individual é pequena a variagdo na poténcia de saida para escalas
de tempo menor que poucos segundos;

o Para uma planta edlica individual, a variacdo na saida € pequena para escalas de tempo
de dezenas de segundos, devido a média da poténcia de saida de aerogeradores
individuais em toda planta edlica e;

e Para um ntimero de plantas edlicas fisicamente distribuidas em uma grande area, como
em uma rede nacional, a variacdo na saida de todos aerogeradores € pequena para escalas

de tempo de até dezenas de minutos.

Portanto, a poténcia produzida a partir de um grande nimero de aerogeradores variara
relativamente menos do que a poténcia produzida por um Unico aerogerador, devido ao efeito
de cancelamento em decorréncia da fraca correlacdo espacial do vento agindo em cada
aerogerador. Isto posto resta que a variabilidade global de poténcia de saida de todas as plantas
edlicas ¢ relevante para a operacdo do sistema [28]. Um dos principios que norteiam os
procedimentos voltados para a operagao dos sistemas € que estes necessitam considerar somente
a saida liquida de grandes grupos de plantas eolicas. Assim sendo, a variabilidade precisa ser
planejada em que escalas de tempo. Andlises de dados disponiveis permitem que a estimagao
seja feita sobre 10 min ou 1h [30].

Importantes desenvolvimentos tém sido feitos nos ultimos anos visando oferecer meios
para auxiliar na previsdo de energia produzida pelas usinas e6licas. Embora essas ferramentas
ainda estejam nos primeiros estagios de desenvolvimento, atualmente ¢ possivel fazer previsao,
e atender as exigéncias de acordos de compra de energia. Esta informagao pode entdo ser usada
pelo operador de sistema para balango de geragdo e demanda e reduzir o nivel de incerteza, do
qual a geragdo eolica tem sido historicamente atribuida. A melhoria na previsdo permitira que
o erro seja especificado e reduzido, permitindo assim que a energia edlica seja tratada como
firme [30].

Grandes janelas de tempo para previsdo de produgdo devem ser reduzidas para
tecnologias de saida varidvel. Nao ha justificativa técnica para ter a previsdo da producao de
geracdo edlica com 48h de antecedéncia como requerida por alguns operadores de rede. Quanto
menor a janela de tempo para a energia edlica, maior o acerto e menor o custo do erro [28].

Por fim, vale lembrar que os custos com balango de energia, expansao e refor¢o de rede
ocorrem com todas as tecnologias de geracdo de energia elétrica, ndo apenas com a energia

eolielétrica.
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3.3 Suportabilidade dos aerogeradores

Para melhorar a seguranca do suprimento, a regulamenta¢do para transmissdo e
distribuicdo tem sido revisada para incluir especificagdes quanto a capacidade de sobrevivéncia
a falta (FRT - Fault Ride-Through) de sistemas de conversdo eolielétrica. A capacidade de
sobrevivéncia ou padrdes de suportabilidade as faltas refere-se a capacidade dos geradores de
plantas edlicas permanecerem conectados mediante afundamentos de tensdo na rede.

Quando um sistema de poténcia ¢ sujeito a um rapido aumento na demanda de poténcia
reativa devido a um disturbio no sistema, a demanda adicional deve ser atendida pela poténcia
reativa de reserva dos geradores e compensadores. Se as plantas edlicas ou outras unidades de
geracdo nao sdo capazes de suportar quedas de tensdo por um tempo limitado, elas serdo
desconectadas do sistema e entdo a poténcia reativa suprida por esses geradores ¢ perdida,
podendo acarretar corte de carga ou mesmo um apagdo, no pior caso [31]. Para garantir a
recuperagdo da tensdo, os geradores de turbinas edlicas devem permanecer conectados ao
sistema para prover suporte reativo apds a eliminacdo da falta. Para muitos fabricantes de
aerogeradores tais exigéncias sao desafiadoras e de alto custo.

Conseguir uma operacdo confiavel a reduzidos niveis de tensdo ¢ problematico, em
especial para a tecnologia de aerogeradores com gerador de indugdo de dupla alimentagdo. Os
controladores convencionais dos conversores eletronicos s3o projetados para operacao
confiavel em torno da tensdo nominal e ndo devem atuar durante reduzidas tensdes na rede, que
podem ocorrer durante uma falta. Uma das consequéncias disso sdo altas correntes nos
conversores, que poderdo danifica-los.

A Figura 3.1 [32] mostra um exemplo de opera¢dao de uma planta edlica com geradores
de inducdo de dupla alimentagdo durante uma falta trifasica em uma linha adjacente de 110kV,
que resultou em afundamento de tensdo para 15% no ponto comum de conexdo (PCC). Esta
planta em particular contém bancos de capacitores instalados separadamente para dar suporte a
tensao no PCC e melhorar a capacidade FRT da planta e6lica. Sem os bancos de capacitores a
planta edlica teria consumido reativos da rede, contribuindo para aumentar a severidade do

afundamento de tensdo no PCC.
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Figura 3.1 — Operagao de planta e6lica com geradores de indugdo de dupla alimentagdo durante falta trifasica em
linha adjacente de 110kV.

1.2 ‘ j ; ; ; 3

10 ! 2

08 1
35 s
;_'/ 086 wh e, et Y =
> o

0.4 - -1

[—— vouw P (MW)
02 i -2
0.0 -3
00 02 04 08 08 10 12 14
Time (s)

Fonte: Ackermann, T., Abbad, J. R., Dudurych, I. M., Erlich, 1., Holttinen, H., Kristoffersen, J. R., and Serensen,
P. E. European Balancing Act. IEEE Power & Energy Magazine. Nov./Dec./2007. pp.90-103. [32]

A Figura 3.2 [33] apresenta o perfil de tensdo que os geradores de plantas edlicas em
paises na Europa e no Brasil devem suportar durante faltas, em qualquer uma ou em todas as
fases do sistema de transmissdo (ST) e distribuicdo (SD). Os geradores devem permanecer
conectados desde que a tensao medida nos terminais de alta tensdo do transformador de conexao
arede da planta edlica, ou PCC, permanega acima da linha apresentada na Figura 3.2. A duragdo
do afundamento de tensdo, durante a qual a planta edlica deve continuar conectada a rede, ¢

determinada pelo maior tempo possivel de eliminacdo da falta no sistema [32].

Figura 3.2 — Perfil de tensdo para suportabilidade de geradores eolielétricos na condi¢do de falta na rede.
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Fonte: Iov F., Blaabjerg, F. UNIFLEX-PM. Advanced Power Converters for Universal and Flexible Power
Management in Future Electricity Network — Converter Applications in Future European Electricity Network.

Deliverable D2.1, EC Contract no. 019794(SES6), February 2007, p. 171, (available
www.eee.nott.ac.uk/uniflex/Deliverables.htm).
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Para responder a essa exigéncia, os fabricantes de acrogeradores de velocidade variavel
estdo empregando solugdes para reduzir a sensibilidade dos aerogeradores de velocidade
variavel as quedas de tensdao na rede e manter as correntes dos conversores dentro de limites

projetados [34], [35], [36].

3.4 Controle de frequéncia

Com a crescente penetracdo dos aerogeradores com conversores CA-CC-CA, a
velocidade girante das turbinas eolicas ¢ desacoplada da rede, fato este que conduz a uma
redugdo de inércia na rede. Quanto menor a inércia de um sistema, maior € mais rapida serao
as variagdes na frequéncia mediante variagcdes na geracdo ou carga. Para que os aerogeradores
de velocidade varidvel contribuam para a inércia do sistema de poténcia e no controle de
frequéncia, [37] propde a adi¢do de uma malha de controle no conversor eletronico, que conecta
a inércia da turbina edlica diretamente a rede. Isto proporciona que o aerogerador seja capaz de

aumentar sua poténcia suprida a rede durante queda de frequéncia.
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IV. MERCADO DA ENERGIA E REGULAMENTACAO PARA

PLANTAS EOLICAS

Varios mecanismos podem ser empregados para incentivar a energia edlio-elétrica e
outras fontes. Sdo eles:

o Os sistemas de precos fixos, conhecidos como Feed-in Tariff (FiT), em que o governo
dita os precos da energia elétrica paga ao produtor por um certo numero de anos e deixa
que o mercado determine a quantidade;

o Os sistemas de quota, com o governo definindo a quantidade de energia elétrica gerada,
deixando que o mercado determine o preco, e ainda;

o Os sistemas mistos, acrescentados de varios outros incentivos, por exemplo: nas tarifas
de uso dos sistemas de transmissdo ¢ de distribui¢do, direito de comercializagdo de

certificados “Premium” de sequestro de carbono, apoio financeiro, etc. [30].

O mecanismo que mais tem contribuido para o desenvolvimento da energia edlica € o
de tarifa fixa (FiT), o qual tem sido adotado por varios paises como: Alemanha, Espanha,
Franca, Portugal e Grécia. A Alemanha foi a pioneira na implantagao da tarifa FiT. O valor da
tarifa varia dependendo do porte da planta, da fonte de energia (e6lica, solar, etc.) e da
localizagdo. Em éreas de ventos com maior velocidade a tarifa ¢ menor do que em areas de
ventos de menor velocidade para evitar a concentragdo de empreendimentos edlicos nas
primeiras regides geograficas.

O programa brasileiro de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica
(PROINFA), instituido com o objetivo de aumentar a participacdo de fontes alternativas
renovaveis para diversificacdo da matriz energética brasileira, adota o sistema hibrido de quotas
(3300 MW) e de tarifa fixa durante 20 anos, com limitacdo de prazo para submissdo de
propostas (encerrado em 2004). Observagdes feitas ao PROINFA dao conta de que o programa
ndo prové mecanismos que estimulem a competitividade e inovacao das tecnologias de geragao
promovidas, uma vez que a selecdo do projeto ndo estd baseada no menor custo de geragao,
nem no kWh produzido, mas na poténcia instalada [38].

Em dezembro de 2009, o Brasil realizou o primeiro e disputado leildo especifico de
energia eolica, com cerca de 1800MW contratados, programado para ser entregue a partir do
inicio de julho de 2012. A partir deste marco histérico os avangos foram expressivos € 0s

numeros ja apresentados ratificam o sucesso do programa. Em consonancia com este fato,
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torna-se evidente a necessidade de uma regulamentacdo voltada para a matéria desses acessos
ao sistema elétrico integrado visto que esta interacdo se apresenta com inumeras questoes a
serem previamente consideradas [34]. Também, as diretrizes ora referidas devem contemplar
temas relacionados com o modo de operacao continuo (regime permanente) e durante condigdes
andmalas (regime dindmico).

As questdes a serem contempladas quanto ao regime permanente dizem respeito a temas
como: regulacao do fator de poténcia, corte de geragdo, controle e regulacdo da tensao,
frequéncia, flicker ¢ harmonicos. No que tange ao regime dinamico, estes se encontram
dirigidos ao desempenho dos aerogeradores de grande porte (MW) concentrados em grandes
usinas eodlicas, os quais devem dar suporte ativo a rede e permanecer conectados durante
problemas na rede [39].

A Tabela IV.1, apresenta um resumo das exigéncias praticadas em paises europeus. Esta
evidencia o expressivo nimero de requisitos a serem atendidos para os acessos em pauta neste
trabalho. Portanto, as exigéncias postas pelo Operador Nacional do Sistema ndo se apresentam
como agdes isoladas, mas consonantes com as praticas operativas decorrentes da experiéncia

mundial sobre a matéria.
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Tabela IV.1 Marco regulatério para plantas e6licas na Europa

Dinamarca Irlanda Alemanha Reino Unido Espanha Italia
Tensdo SD ST SD (ST) ST (SD) ST (SD) ST >35kV
Poténcia q.9- q.9- 5SMW q.9. q.9. q.9- >10MW
Tolerancia sobre a faixa de frequéncia Sim Sim Sim Sim Sim - Sim
Controle de freqiiéncia Todas Todas Todas Todas Todas - Todas
Frequéncia Corte MW 20-100%Pn 20-100%Pn Sim Sim - - -
Max. Taxa de rampa 10-100% 10-100% 1-30MW/min Sim - - <20%Pn/min
Pn/min Pn/min
Tensio Controle de tensﬁ_o Nﬁo N.EO S%m N.ﬁo N.ﬁo - N?io
Controle Pot. Reativa Sim Sim Sim Sim Sim - Sim
Variagdes rapidas de tensdo 3% 3% - 2% 3% - EN50160
Severidade de Flicker ) 03 035 i 0.8 _ EN50160
de curta duragdo
Qualidade de energia| ~ Severidade de Flicker 035 0.2 0,35 0,46 0,6 - EN50160
de longa duracdo
Niveis de harmonicos Nivels - Nivels EN50160 IEC61000-3-2 - EN50160
especificos especificos
THD - 1,5% 1,5% 8% N/A - EN50160
Duragéo da falta 100ms 100ms 625ms 150ms 140ms 500ms 500ms
Min. tensdo 25%Vn 25%Vn 15%Vn 0%Vn 15%Vn 20%Vn 20%Vn
FRT Tempo recuperagdo 1s 1s 3s 1,5s 1,2s 1s 0,3s
Perfil de tenséo 2, 3-fases 1,2,3-fases 1,2,3-fases Geral Geral Geral Geral
Injecdo corrente reativa Nao Nao Nao Até 100% Nao Até 100% Nao
Operagdo isolada Nao requerida Nao requerida Nao requerida Nao requerida Nao requerida Nao requerida Nao requerida
(S;lr;iécl;co;;ctl)lar para recuperagao apos total apagdo Nao requerida Nao requerida Pode Se requerida Nao requerida Nao requerida Nao requerida
Disponibilidade Sim Sim Sim Sim Sim - Sim
Pot. ativa de saida Sim Sim Sim Sim Sim - Sim
Pot. reativa de saida Sim Sim Sim Sim Sim - Sim
Corte MW Sim Sim Sim Sim Sim - -
Sinais, comunicagdo Controle de freqiiéncia Sim Sim Sim Sim Sim - -
€ controle. Estado disjuntor Sim Sim Sim Sim Sim - Sim
Dados meteorologicos:
velocidade e qlreqao do Sim Sim Sim i i ) Sim
vento, pressdo do ar,
temperatura.

Fonte: SD — Sistema de Distribuigdo ST - Sistema de Transmissdo Vn — Tens@o nominal Pn — poténcia nominal FRT — Fault Ride-Through
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A Dinamarca tem as maiores exigéncias com relagdo a controlabilidade da poténcia
gerada. As plantas edlicas conectadas a rede de transmissdo devem atuar como plantas
convencionais, controlando a poténcia de saida de acordo com o operador do sistema de
transmissdo e também participando no controle primdrio e secundario. As exigéncias quanto
aos niveis aceitaveis de severidade de flicker de curta e longa duragdo sdo restritas bem como
os niveis de harmonicos na tensdo, em especial no sistema de distribuicao.

Paises como Dinamarca, Republica Irlandesa, Reino Unido, Alemanha, Espanha e Italia,
considerados na Tabela IV.1, requerem que os aerogeradores permanegcam conectados durante
faltas. A Dinamarca requer que os aerogeradores mantenham-se em operagdo durante faltas
sucessivas. Por sua vez, a Alemanha e Espanha requerem suporte a rede durante falta com
inje¢do de corrente reativa de até 100% da corrente nominal. Todos os procedimentos de rede
requerem corte de produgdo para fazer face as questdes de estabilidade da rede [33].

Segundo relatério da EWEA (The European Wind Energy Association) sobre a questao
da integrag¢do em larga escala de energia eolica a rede elétrica, o tema merece atengdo quanto
aos seguintes aspectos:

e Os procedimentos de rede, em geral, devem conter exigéncias que ndo resultem
em altos custos e que sejam transparentes por empresas de energia elétrica
verticalmente integradas, as quais estdo em direta competicdo com o0s
operadores de plantas edlicas;

e As exigéncias técnicas que acarretam custos devem ser somente aplicadas se
houver uma efetiva motivagdo razdo técnica para sua aplicagdo visando uma
operacdo estavel do sistema de poténcia. Tais exigéncias ndo sdo necessarias
para baixos niveis de penetracao de energia edlica;

e Os procedimentos de rede e outras exigéncias técnicas devem refletir as reais
necessidades técnicas e serem desenvolvidas em cooperagdo entre sistemas
operadores independentes e imparciais, o setor de energia edlica e agentes de

regulacao independentes.

Focando, de forma pontual, a questdo do mercado brasileiro, os requisitos desejados e
exigidos para uma operacao adequada quando dos novos acessos de geracdo, como os aqui
contemplados, sdo estabelecidos pelo agente nacional ONS. Este estabelece duas diretrizes
normativas:

e Uma voltada para aspectos gerais a serem observados quando das interligagdes;
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e OQOutra, que estabelece os requisitos especificos.

Resumidamente, estas determinagdes sdo apresentadas nas tabelas a seguir, conforme

estabelecido no Submoddulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Tabela IV.2 Requisitos técnicos gerais para a conexao

Descricao Requisito técnico minimo Beneficios

(a) Operagao entre 56,5 e 63
Hz sem atuagao dos relés de
subfrequéncia e

sobrefrequéncia instantaneos. Evitar o desligamento dos

(b) Operacao abaixo de 58,5 geradores quando de déficit de
1.Operagdo em regime de | Hz por até 10 segundos. geracdo, antes que o esquema de
frequéncia ndo nominal (c) Operagao entre 58,5 ¢ 61,5 | alivio de carga atue

Hz sem atuac¢ao dos relés de completamente ou em condigdes

subfrequéncia e de sobrefrequéncia controlaveis.

sobrefrequéncia temporizados.
(d) Operacao acima de 61,5 Hz
por até 10 segundos (1).

No ponto de conexao, a
central geradora edlica deve
propiciar 0s recursos
necessarios para, em poténcia
ativa nominal (2) e quando
solicitado pelo ONS, operar
com fator de poténcia indutivo
ou capacitivo dentro da faixa

Participagdo efetiva no
controle da tensao, aumentando
as margens de estabilidade de
tensao.

2. Geragao/absor¢ao de
Reativos

especificada abaixo:
(a) minimo de 0,95 capacitivo;
(b)minimo de 0,95 indutivo.

No ponto de conexdo da
central geradora:
(a) Operagao entre 0,90 e 1,10
~ . p.u. da tensio nominal sem | Evitar o desligamento da usina
3. Operagdo em regime N ] ~ . = N

atuagdo dos relés de subtensdo e | quando ha variagdes de tensao no

sobretensdo temporizados. sistema.
(b) Operacao entre 0,85 e 0,90
p-u. da tensdo nominal por até 5
segundos.

de tensdo ndao nominal

Possibilidade de desconexdo | Minimizar consequéncias de

4. Participacao em SEP . N ~ .
automatica ou de reducdo de | perturbacdes no sistema,
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geracdo mediante controle de
passo e/ou de stall das pas.

incluindo sobrefrequéncia no
caso de ilhamento.

5. Poténcia ativa de saida

Para tensdes no ponto de
conexao entre 0,90 ¢ 1,10 pu,
para a central geradora edlica
nao sera admitida reducao na
sua poténcia de saida, na faixa
de frequéncias entre 58,5 e
60,0 Hz. Para frequéncias na
faixa entre 57 € 58,5 Hz é
admitida redu¢do na poténcia
de saida de até 10%. Esses
requisitos aplicam-se em
condigdes de operacao de
regime permanente, quase
estaticas (3).

Garantir a disponibilidade de
poténcia das centrais de geragao
eolica em situacoes de
subfrequéncia de modo a
evitar/minimizar os cortes de
carga por atuacdo do ERAC.

Fonte:http://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%%2FM%C3%B3dul0%203%2F Subm%C3%B3dulo%2

03.6%2FSubmodulo%203.6_Rev_1.0.pdf [42]

Notas: (1) A temporizac¢ao da protecdo de desligamento por sobrefrequéncia ¢ definida

com base em avaliagdo do desempenho dindmico, para garantir a seguranga operativa do SIN.

(2) Conforme definigdo do art. 2°, da Resolugao ANEEL n° 407/2000 [1].

(3) As condigdes de operagdo quase-estdticas sdo caracterizadas por gradientes de

frequéncia < 0,5% /min e de tensdo < 5% /min.

Tabela IV.3 Requisitos técnicos especificos para a conexao

Descricao

Requisito técnico minimo

1. Variacdo de
permanente

tensao em

regime

As centrais de geragdo eodlica ndo devem
produzir variacdo de tensdo superior a 5% no
ponto de conexdo no caso de manobra parcial ou
total, tempestiva ou ndo, do parque gerador.

2. Instabilidade de tensao

As centrais de geragao edlica devem dispor de
dispositivos de controle que evitem o seu
desligamento por instabilidade de tensdo,
conforme estabelecido no item 8 desta tabela.

3. Desequilibrio de tensdo

Para os pontos de conexdao das centrais de
geracao eolica na rede bésica e nos barramentos
dos transformadores de fronteira aplicam-se os
requisitos estabelecidos no item 9.4 do
Subméddulo 3.6 da ONS. (Em anexo A)
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4. Flutuagao de tensao

(a) Para os pontos de conexdo das centrais de
geracdo eolica na rede bésica e nos barramentos
dos transformadores de fronteira aplicam-se os
requisitos estabelecidos no item 9.5 do
Submodulo 3.6 da ONS. (Em anexo A)

(b) Todas as condi¢des inerentes a operagao de
centrais de geracdo eodlica % operacdo em
regime permanente, desligamento, conexdo e
transicao (turbina com dois aerogeradores para
dupla velocidade, ou mudanga do niimero de
polos) ¥ que impliquem flutuagdo de tensdo
(flicker), devem ser consideradas na avaliacdo
do desempenho. avaliagdes
preliminares, a norma IEC 61.400-21 oferece
subsidios quanto a combinagdo dos efeitos do
conjunto de aerogeradores integrantes da central
edlica.

seu Para

5. Distor¢ao harmonica

Para os pontos de conexdo das centrais de
geracdo eolica na rede bésica e nos barramentos
dos transformadores de fronteira aplicam-se os
requisitos estabelecidos no item 9.6 do
Submoddulo 3.6 da ONS. (Em anexo A)

6. Requisitos especificos para o sistema de
protecdo do gerador

Aplicam-se as centrais de geragdo edlica os
requisitos estabelecidos no item 7.6 do
Submodulo 3.6 da ONS. (Em anexo B)

7. Requisitos especificos para o sistema de
registro de perturbagdo dos geradores

Aplicam-se as centrais de geracdo edlica os
requisitos  estabelecidos no item 7.7 do
Submoddulo 3.6 da ONS. (Em anexo B)

8. Requisitos de suportabilidade a
subtensoes decorrentes de faltas na rede
basica (fault ride-through).

Caso haja afundamento de tensdo em uma ou
mais fases no ponto de conexdo da central de
geracdo edlica na rede basica, a central deve
continuar operando se a tensdo nos seus
terminais permanecer acima da curva indicada
na Figura 5.1.(Em anexo C)

9. Requisitos para tomada de carga

A central de geragdo e6lica deve ser dotada de
recursos que permitam ajustar a taxa de tomada
de carga dos aerogeradores. Os ajustes serdao
definidos pelo ONS.

Fonte:http://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FM%C3%B3dul0%203%2F Subm%C3%B3dul0o%?2
03.6%2FSubmodulo%?203.6_Rev_1.0.pdf [42]
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V. CONSIDERACOES FINAIS

A despeito do grande progresso feito nos ultimos anos, o setor de aproveitamento edlico
para geracdo de energia elétrica tem um longo caminho a percorrer antes de alcangar seu pleno
potencial em termos de suprimento de energia elétrica em larga escala. Muitos desafios técnicos
permanecem e grandes realizagdes ainda se fardo necessarias.

Teoricamente ndo ha limites técnicos absolutos para a penetragdo de energia eolio-
elétrica, cada momento vivencia-se uma transposi¢ao de horizontes. De um modo geral, tem-se
constatado, no mundo, que € possivel alcancar um nivel de penetragdo de até 20% sem grandes
alteracdes nas estruturas dos complexos elétricos existentes e em plena operagdo. Todavia,
diversos aspectos apontados neste trabalho indicam que os parques eélicos, e outros, tem
causado muitas transformacdes compelindo a repensar as estratégias de planejamento e
operacdo do sistema de poténcia, reestruturar a rede elétrica, revisar a regulamentacdo com
novas demandas e mecanismos sobre mercado de energia.

As recentes transformagdes tém também conduzido a uma nova percepg¢ao, motivagao
e admissdo de uma geragdo de jovens engenheiros para a 4rea de sistemas de poténcia. Muitos
desafios e inovagdes estdo ainda a caminho para o avanco e o sucesso dos aproveitamentos

edlicos e respectivas integracdes com as redes do sistema elétrico integrado nacional.
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(c) nao comprometer a otimizagéo eletro-energética do SIN;

(d) nos casos dos itens 9.3.2(a) , (b) e (c) deste submddulo, os valores de fator de poténcia
nao forem inferiores a 0,92.

9.3.3 A operagdo de chaveamento dos bancos de capacitores instalados para corregdo de fator de
poténcia ndo deve provocar fendmenos transitérios ou ressondncias que prejudiquem o
desempenho da rede basica ou de agentes conectados na rede basica e nos barramentos de
transformadores de fronteira. Dessa forma, devem ser realizados estudos especificos
complementares que avaliem o impacto dessas mancbras no desempenho da rede basica.

9.4 Desequilibrio de tensdo

9.4.1 O acessante deve manter suas cargas balanceadas de tal forma que o desequilibrio da
tenséo decorrente da operagao de seus equipamentos, bem como outros efeitos internos as suas
instalagdes, ndo provoque no ponto de conexao a rede basica ou ao barramento de transformador
de fronteira a superagéo do limite individual para o indicador Fator de Desequilibrio de Tenséo k,
definido no Submédulo 2.8.

9.4.2 O Submaédulo 2.8 estabelece o processo de gestéo desse indicador na rede basica incluindo
sua medigao e andlise.

9.5 Flutuacdo de tensdo

9.5.1 O acessante deve adotar todas as medidas necessarias para que a flutuagdo de tensdo
decorrente da operacao de seus equipamentos, bem como outros efeitos em suas instalages,
nao provoque no respectivo ponto de conexao a rede basica ou ao barramento de transformador
de fronteira, superagdo dos limites individuais para os indicadores de severidade de cintilagcao
PstD95% - Indicador de Severidade de Cintilagdo de Curta Duragéo Diario e PItS35% - Indicador
de Severidade de Cintilacdo de Longa Duragdo Semanal, definidos no Submédulo 2.8.

9.5.2 Se os limites individuais estabelecidos no Submoddulo 2.8 forem superados por agente de
distribuicao, a agao corretiva deve se basear em solugao de minimo custo global, consideradas as
possiveis obras nas instalagdes de transmiss&o e na rede de distribuigdo.

9.5.3 O Submoédulo 2.8 estabelece o processo de gestdo desse indicador na rede basica e nos
barramentos de transformadores de fronteira incluindo sua medicao e andlise.

9.6 Distorgdo harmonica

9.6.1 O acessante deve assegurar que a operacdo de seus equipamentos, bem como outros
efeitos em suas instalagbes, ndo causem distorgdes harménicas no ponto de conexdo a rede
basica ou ao barramento de transformador de fronteira em niveis superiores aos limites individuais
estabelecidos para os indicadores de distorgdo de tensdo harménica individual e total definidos no
Submédulo 2.8.

9.6.2 Os limites estabelecidos no Submédulo 2.8 ndao devem ser aplicados a fenmenos que
resultem em injecdo de correntes harménicas transitérias, como ocorre, por exemplo, na
energizagao de transformadores e chaveamento de bancos de capacitores.

9.6.3 Se os limites individuais estabelecidos no Submédulo 2.8 forem superados por agentes de
distribuicio, a agao corretiva deve se basear em solugdo de minimo custo global, consideradas as
possiveis obras nas instalagdes de transmissao e na rede de distribuigdo.

9.6.4 O Submodulo 2.8 estabelece o processo de gestdo desse indicador na rede basica e nos
barramentos de transformadores de fronteira, incluindo sua medigéo e analise.
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(2) E o tempo necessario para a velocidade da unidade atingir 90% do valor final, quando sujeita a
um degrau de variagéo de frequéncia na referéncia de velocidade do regulador de velocidade com
a malha de frequéncia aberta. Esse requisito geralmente é verificado por meio de simulagdes, por
ser dificil estabelecer condigées operativas isoladas.

! N
9%y, [-—--
*t
1resposta
k73 T
0 20 ] 60 80 Tempo

(3) Eo tempo necessario para a velocidade da unidade permanecer acima de 95% e abaixo de
105% de seu valor final.

7.5 Requisitos relativos a regulacdo secundaria de frequéncia

7.5.1 O controle secundario de frequéncia tem por objetivo restabelecer a frequéncia do sistema
em seu valor nominal e/ou reconduzir os intercAmbios de poténcia ativa nas interligagdes a seus
valores programados, observando-se os valores desejados de geracdo para as unidades sob
controle, apds a ocorréncia de um desequilibrio entre a carga e a geragao.

7.5.2 O controle secundario de frequéncia é executado pelas usinas participantes do CAG -
Controle Automatico de Geragao.

7.5.3 Estéo sujeitas a participar do CAG todas as usinas hidroelétricas e termoelétricas com
capacidade instalada [1] igual ou superior a 400 MW, com exceg¢ao das:

(a) localizadas em circuitos radiais distantes eletricamente dos centros de carga;
(b) termoelétricas nucleares;
(c) termoelétricas a gas em ciclo simples ou combinado;
(d)
(e) hidroelétricas equipadas com turbina tipo bulbo.

7.5.4 As usinas que participam do CAG s&o determinadas pela ANEEL com respaldo dado pelo
ONS de acordo com Submaédulo 23.3.

7.5.5 As usinas que participam do CAG devem ser dotadas dos recursos necessarios a sua
integragao com o sistema de supervisao e controle, conforme o estabelecido no Submadulo 2.7.

hidroelétricas equipadas com turbina tipo Kaplan;

7.6 Requisitos especificos para o sistema de protecédo do gerador

7.6.1 As unidades geradoras devem dispor de dois conjuntos de protegao, além dos conjuntos de
prote¢éo intrinseca recomendados pelo fabricante:
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(a) protegdo unitaria; e
(b) protecdo de retaguarda.

7.6.2 O tempo total de eliminagdo de todos os tipos de faltas pela protegdo unitaria, incluindo o
tempo de abertura de todos os disjuntores da unidade geradora, ndo deve exceder a:

(a) 100 ms para unidades geradoras que acessem a rede basica em nivel de tensdo superior
a230kV;e

(b) 150 ms para unidades geradoras cujo acesso seja realizado em nivel de tensdo igual ou
inferior a 230 kV.

7.6.3 A protegao unitaria deve ser capaz de realizar, individualmente e independentemente, a
detecgéo e eliminagao de faltas internas a unidade geradora, sem retardo de tempo intencional.

7.6.4 A protegao de retaguarda deve ser gradativa, para faltas entre fases e entre fases e terra,
proporcionando adequada protegdo para a unidade geradora, mantida a coordenagao com as
protegdes dos equipamentos adjacentes nos casos de faltas externas sustentadas.

7.7 Requisitos especificos para o sistema de registro de perturbacdo dos geradores

7.7.1 As unidades geradoras devem ter sistemas para registro de perturbagées, que podem ser
constituidos por fungbes integradas aos sistemas de protegdo, atendendo aocs seguintes
requisitos:

(a) os registros de oscilografia devem ser armazenados pelo acessante e fornecidos ao ONS
quando solicitados, conforme estabelecido no Submédulo 22.3; e

(b) os registros devem ser disponibilizados para o0 ONS no formato de dados especificado no
Submédulo 11.6.

7.7.2 Devem ser supervisionadas as seguintes grandezas analdgicas:
(a) correntes das trés fases;
(b) tensdes das trés fases; e

(c) corrente de neutro, no caso de gerador aterrado por baixa impedancia, ou tensdo de
neutro, no caso de gerador aterrado por alta impedancia.
7.7.3 Devem ser supervisionadas as seguintes grandezas digitais:
(a) desligamento pela protegao unitaria;
(b) desligamento pela protegao de retaguarda;
(c) desligamento pelas demais protegdes utilizadas; e
(d)

d) desligamento pelas protecGes intrinsecas.

7.8 Requisitos para os servigos auxiliares para as centrais de geragdo

7.8.1 Os servicos auxiliares, em CA e CC, das centrais de geragdo devem ser especificados de
modo a garantir o suprimento aos equipamentos e sistemas essenciais e manter em
funcionamento as usinas definidas pelo ONS como de interesse para os corredores de
restabelecimento do SIN, bem como as respectivas instalacdes de transmissao de interesse
restrito, durante a ocorréncia de distirbios que causem variagdes extremas de tensdc e de
frequéncia.

7.8.2 Para as usinas definidas pelo ONS como de auto-restabelecimento faz-se necessario a
existéncia de fonte de alimentagédo auténoma com capacidade suficiente para partida de pelo ao
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