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1. APRESENTACAO

A geragdo eodlica no Brasil iniciou-se com o PROINFA nos anos 2004 a 2006. Os primeiros estudos de
conexdo de parques edlicos se baseavam em experi€ncias internacionais principalmente na Europa que
certamente inspiraram a primeira versao dos Procedimentos de Rede (Submddulo 3.6, versdao 03, aprovada
pelo ONS em Mar¢o 2004) que incluia a conex@o de geracdo edlica. A partir das primeiras centrais de
geracdo edlica — CGE no ambito do PROINFA, a maioria de pequeno/médio porte (em 13,8 e 69kV) e
conectadas na distribui¢ao/subtransmissdo até os atuais complexos edlicos de grande porte conectados na
rede basica (230 e 500kV) acumulou-se vasta experiencia da conexdo e operagdo de geragcdo edlica no

sistema brasileiro.

Este trabalho procura compilar algumas experiencias vivenciadas em centenas de estudos de conexao
realizados ao longo dos ultimos 10 anos de geracdo edlica no Brasil. O objetivo primordial é trazer para
discussdo a experiencia da aplicacdo dos requisitos técnicos atuais para a conexdo da geracdo edlica ao
sistema e os impactos dos mesmos na operagdo do sistema até o momento quando ja temos em operacao
mais de 13GW de poténcia edlica instalada. Na sequéncia, o trabalho destaca as principais caracteristicas
inerentes a geracdo edlica, suas consequéncias e problemas decorrentes. Tal diagndstico torna-se essencial
em funcdo da evolugdo destas questdes a medida em que se eleva o montante e a concentracdo da geragao

edlica no sistema brasileiro nos préximos anos.
2. INTRODUCAO

Algumas caracteristicas inerentes e intrinsecas a gerag¢do edlica sao determinantes quando se analisa seus
impactos no sistema elétrico. A imprevisibilidade e variabilidade da geracdo edlica (fonte de geracdo nao

despachdvel) sdo caracteristicas especificas que exige requisitos técnicos também especificos a serem
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sejam observados. Embora a geracdo edlica possa ter sido considerada no passado como uma geragao
distribuida, no Brasil a tendéncia é a geracao concentrada em grandes blocos. Assim, a geracdo edlica no
Brasil, em grande parte, apresenta os mesmos problemas conhecidos no passado da geragao hidroelétrica
decorrentes de grandes blocos de geracdo localizados a grandes distincias dos centros de carga requerendo
robustos sistema de transmissdo para escoamento da poténcia gerada. Esta pode ser uma caracteristica

marcante da geracao edlica no Brasil que certamente a diferencia da experiencia europeia..

Palavras-chave: Procedimentos de Rede do ONS-PR/ONS; Centrais de Geracdo Edlica, — CGE; Ponto de
Conexdo — PAC; Fator de Poténcia — FP; Sistema Interligado Nacional - SIN ; SEP - Sistema Especial de

Protecdo

3. CARACTERISTICAS BASICAS E INERENTES DA GERACAO EOLICA E SUAS
CONSEQUENCIAS

Devido a variabilidade e imprevisibilidade da velocidade dos ventos a curto prazo para fins de
programacdo didria da operagdo, a geragdo eodlica envolve um certo nivel de incertezas e demanda
frequentemente decisdes e acdes em tempo real para o controle dos intercambios entre dreas, o balanco
carga/geracdo e o perfil de tensdes do SIN. Por ser uma fonte renovavel, a geracao edlica € considerada
prioritdria na maioria dos paises com relacdo a todas outras formas de energia, o que significa dizer que as
demais fontes devem ser despachadas a cada momento em funcdo da geracdo instantanea dos parques

edlicos aproveitando-se plenamente a energia edlica disponivel a cada momento.

Existem hoje no sistema brasileiro pelo menos dez fabricantes distintos de aerogeradores a grande maioria
origindrio da Europa e do tipo “DFIG — Double Fed Induction Generator”. Na faixa de 30% sao do tipo
“Full Converter” e algumas poucas unidades instaladas ainda na época do PROINFA sao do tipo rotor de
gaiola ou com resisténcia de rotor que ja se encontram extintas do mercado. Ao contrario dos geradores
sincronos que apresentam respostas semelhantes independente do fabricante, as respostas dos
aerogeradores sao determinadas pelo controle dos conversores. Assim sendo, verifica-se que as diferentes
filosofias de controle utilizada por cada fabricante resulta em desempenhos distintos. Muitas vezes as
fungdes adotadas em cada aerogerador foram implantadas para atendimento de exigéncias de projetos
anteriores em algum lugar do mundo. Antes da revisdo 2016.12 que vigorou a partir de Janeiro 2017, os
PR/ONS ndo faziam nenhuma exigéncia com relacio ao comportamento dinadmico dos aerogeradores
durante os defeitos, mas apenas estabelecia condi¢des minimas para as quais os aerogeradores nao podiam

ser desligados (caracteristica LVRT-“Low Voltage Ride Through”).
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4. ESTUDOS E GESTAO DA CONEXAO
4.1. ASPECTOS GERAIS
As atividades de projeto das instalagdes, estudos, constru¢do/montagens € comissionamento, entre outras,

envolvem um relacionamento intenso entre fabricantes, projetistas, equipe de estudos, ONS e empresas de

transmissao/distribui¢do que perdura até a entrada em operagdo comercial da planta.

Os estudos para conexao de parques edlicos sdo de responsabilidade do agente de geracdo e sdo exigidos
pelo ONS para obtencdo do que seria um ‘“diploma de agente de geracao”, denominado de ‘“Parecer de
Acesso”. O “Parecer de Acesso” representa pois, um certificado ou diploma que confere ao agente todas as

prerrogativas e deveres de agente previstos na legislacao.

Como sdo estudos razoavelmente detalhados € necessdrio que se tenha, mesmo preliminarmente, os

projetos elétricos e a especifica¢io de todos os equipamentos.

Embora o “cliente” e usudrio destes estudos seja o ONS, é comum que o escopo destes estudos seja
ampliado para atender a outras demandas, tais como especificacdo dos equipamentos e dimensionamento
da instalacdo tais como, disjuntores, malha de terra, etc.

4.2. Trros, OBJETIVOS E RESPONSABILIDADE DOS ESTUDOS DE CONEXAO
A conexao da geracao edlica envolve os seguintes principais estudos elétricos:

a) Estudo de Parecer de Acesso; b) Estudos de Projeto Bésico e c) Estudos Pré-operacionais.

Os estudos de Parecer de Acesso envolvem andlises de regime permanente, dindmico e de qualidade de
energia. Os produtos ou “outputs” destes estudos sdo indicacdes de providencias necessdrias para
atendimento aos requisitos técnicos previstos nos Procedimentos de Rede. Os estudos de projeto basico
podem ser exigidos ou ndo dependendo de cada projeto, sendo também responsabilidade do agente. Para
projetos com conexao em 500kV os estudos de projeto basico serdo seguramente exigidos pelo ONS. Estes
estudos fornecem os elementos necessdrios a especificacdo dos equipamentos de subestacdo. Sdo estudos
de transitérios eletromagnéticos que analisam entre outros pontos, religamentos de linha tripolar e
monopolar, coordenacdo de isolamento, TRV, etc. Os estudos pré-operacionais sdao estudos muito
detalhados que fornecem os elementos necessarios ao planejamento da opera¢iao dos parques edlicos sendo
de responsabilidade do ONS. Estes estudos envolvem andlises de regime permanente, dindmico e
transitérios eletromagnéticos (TEM). Os estudos de TEM tratam basicamente da energizacdo da linha de
conexdo do parque ao sistema e transformadores da subestacdo do parque. Embora sejam de

responsabilidade do ONS € muito usual que o ONS autorize que o proprio agente assuma esta tarefa.
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5. CONEXAO DE GERACAO EOLICA: REQUISITOS DE DESEMPENHO
Os estudos de Parecer de Acesso compreendem as andlises de desempenho em regime permanente,

dinamico e qualidade de energia.
5.1. DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE

O denominado regime permanente representa “fotografias” de condi¢des operativas mais criticas onde se
verificam os impactos da geracdo edlica na operacdo do SIN e o atendimento aos requisitos dos PR. Nos
Estudos de regime permanente sio verificados os atendimentos as exigéncias de desempenho conforme os

PR/ONS [01] que tratam dos seguintes pontos principais:
5.1.1. Geracao/Absorcao de Poténcia Reativa no PAC

Esta exigéncia se fundamenta na necessidade da participacdo da geracdo edlica no controle de tensdo do
Sistema. Este aspecto € particularmente importante considerando a variabilidade da gerag¢do edlica podendo
provocar variagdes de tens@o no SIN. Este requisito € ilustrado na Figura 1. Ressalta-se que esta exigéncia

deve ser atendida na faixa de tensdo operativa, 90-110% como ilustrado na Figura 2.
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Figura 1 — Curva Capacidade da CGE no PAC [01] Figura 2 — Requisitos FP no PAC[01]
5.2. DESEMPENHO EM REGIME DINAMICO — PEQUENAS PERTURBACOES
5.2.1. Modos de Controle

A exigéncia deste recurso estd relacionada ao desempenho das CGE nas pequenas perturbacdes. Embora se
analise o desempenho do sistema em regime permanente, na realidade operacional o sistema se encontra
sempre em estado dindmico continuo ou submetido a pequenas e normais perturbacdes. As pequenas
perturbacdes sdo consideradas variagdes normais como as variacdes de tensdo resultantes de variacdo de
poténcia de geracao das CGE, variagcdes de carga ou mesmo defeitos remotos. Desta forma, o conceito de
“dinamica de pequenas perturbacdes “equivale a algo que poderia se designar como ‘“regime permanente

operacional” para distinguir do conceito de regime permanente usual que é¢ uma “fotografia estdtica” de um
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ponto de operacdo. Os PR/ONS requerem que a CGE tenha recursos para os modos de controle de tensao
no barramento coletor (MV) ou poténcia reativa ou fator de poténcia no ponto de conexao. Sdo recursos de
controle automético em geral implementados dentro do denominado “PPC- Plant Plant Control”. Para se
assegurar uma coordenagcdo entre os controladores das CGE os PR/ONS recomendam utilizar
caracteristicas de regulacdo como mostrado na Figura 3. Ressalta-se que o beneficio deste recurso €

simplesmente automatizar a operagao do sistema proporcionando simplicidade e qualidade operacional.
5.2.2. Participaciao no Controle de Sobrefrequéncia

Este é um requisito conceitualmente relacionado as pequenas perturbacdes e associadas ao controle de
frequéncia do sistema. A caracteristica poténcia x frequéncia sugerida pelo item 9, pagina 29/38 de [01] é

mostrada na Figura 4.

Tensio Controle de Sobrefrequéncia

Tensdo de Referéncia

L t o Ganho =3%/0,1 Hz
i o~ R ke e R

'\\7 7// _— Estatismo 600 60,2 €0,4 506 60,8 61061,261,4 616 61,8 62,0 622 62,4 62,6 62,8 63,

~Ja e 100,0 g
™ >3
~ 800 T SR
'\,\ N o N
‘ "
0 Boy o
Qmin [ Qmax = — € a Disponivel Mor
fp=0,95ind 0 fp=0,95 cap
Fig. 3 - Caracteristica/regulagdo Tensdo CGE [01] Figura 4 - Controle sobrefrequéncia

5.3. DESEMPENHO EM REGIME DINAMICO — GRANDES PERTURBACOES

As grandes perturbagdes estdo associadas a ocorréncia de defeitos no sistema que resultam em grandes
variacdes de tensdo. A resposta das CGE nestes eventos sdo determinantes no desempenho global do
sistema principalmente em dreas de grande concentracio de geracdo edlica. Obviamente, este aspecto tende
a ser cada vez mais relevante a medida em que se eleva a concentracdo de geracdo edlica numa certa drea
do sistema Nas grandes perturbacdes causadas por defeitos, cabe distinguir trés periodos distintos: “durante
o defeito”, o periodo de “restabelecimento” e o “novo regime permanente”. Para cada um destes periodos é
essencial se estabelecer alguns condicionantes de modo que se possa garantir uma contribuicdo efetiva das

CGE para o desempenho global do sistema.

5.3.1. Requisitos de Suportabilidade
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O primeiro requisito de desempenho nas grandes perturbacdes € a capacidade de que a CGE ndo desligue
pela atuacdo de suas prote¢des por ocasido de variagdes de frequéncia e variacdes de tensdo durante um
certo periodo de tempo como ilustrado nas Figuras 3 e 4 respectivamente [01]. A Figura 6 mostra as curvas
conhecidas como “Low Voltage Ride Through-LVRT” e “Overvoltage Ride Through-OVRT” que

correspondem respectivamente a parte inferior da curva(subtensao) e superior (sobretensdo) [01].
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Fig. 5 — Suportabilidade a variacdes de frequéncia [01] Fig. 6 —Suportabilidade a variacdes de tensao [01].
5.3.2. Desempenho Durante Defeito

Quando da ocorréncia de defeito, o controle das CGE € comutado temporariamente para o denominado
“modo LVRT” que é uma funcdo de controle completamente diferente do modo de controle normal. Este
processo € geral para todos os fabricantes, embora cada um tenha uma estratégia propria para isto. Como
ndo ¢ fisicamente possivel injetar poténcia ativa “P” com tensdo nula ou muito baixa, a estratégia comum a
todos aerogeradores € “zerar” ou reduzir a valores minimos a inje¢do de “P” durante o defeito. Com relagdo
a poténcia reativa “Q” os PR/ONS estabelecem que as CGE devam ter recursos para injetar “Q” conforme
mostra a Figura 7 (item 8.8, pagina 31/38 de [01]). A decisdao do ONS de se utilizar este recurso em cada
caso dependerd de estudos para que sejam assegurados os beneficios esperados para o sistema sem riscos

de sobretensoes como tratado adiante neste trabalho.
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Fig. 7 - Requisito de inje¢do de “Q” [01] Figura 8 - Resposta ilustrativa da Inercia sintética [01]
5.3.3. Desempenho Durante Restabelecimento

Dependendo do sistema e da severidade da perturbagdo, para se assegurar um novo ponto de operacao
evitando-se o colapso do sistema € necessario se adotar esquemas especiais de protecao “SEP” que
desligam geragdo, carga ou componentes do sistema. Entretanto, em muitos eventos, o desempenho dos
controles das CGE sao determinantes no restabelecimento de um novo “regime permanente” ou novo ponto

de operagdo do sistema. Com relacdo a este ponto, os PR/ONS indicam 2 requisitos:

5.3.3.1. Rampa de restabelecimento da Poténcia ativa (item 7, pagina 27/38 de [01]) — este requisito
estabelece que a velocidade de recuperacdo de “P” possa ser definida para cada caso além de
algumas exigéncias para situagdes onde ocorre subfrequéncia. Muitos aerogeradores do mercado
jé possibilitam o ajuste da “rampa de restabelecimento “P” apds o defeito, lembrando que durante

o defeito a poténcia ativa das CGE sdo reduzidas ou mesmo anuladas.

5.3.3.2. Inercia sintética - este requisito visa estabelecer uma participacdo das CGE no restabelecimento do
sistema no que diz respeito ao controle priméario de frequéncia, os seja, contribuir temporariamente
com elevagdo de geracdo durante eventos de acentuadas subfrequéncia decorrentes de déficits
momentaneos de geracdo no sistema. Como se sabe, esta elevagdo se dard pelo uso temporario da

energia cinética das massas girantes dos aerogeradores [02].
6. COLETANEA DE EXPERIENCIAS
6.1. COMENTARIOS GERAIS

Como se sabe, se encontra em operacao algo na faixa de 13GW de geracao edlica no Brasil onde 10GW se
concentram na regiao Nordeste. Sdo parques edlicos instalados em diversas épocas desde 2008 ao longo da

evolu¢do do conhecimento técnico e experiencia no Brasil neste tipo de geragdo. Sdo também muitos tipos
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e fabricantes de aerogeradores que refletem também a evolugdo tecnoldgica dos aerogeradores desde
aqueles tipos rotores de gaiola até os mais modernos disponiveis no mercado. Os proprios PR/ONS, nas
suas varias revisoes refletem este processo evolutivo de aprendizado ao longo dos ultimos anos. Neste
momento, julgamos ja existirem experiencias da geracdo edlica, possivelmente dispersas entre agentes de
geracgdo, fabricantes, consultores e do proprio ONS que merecem ser compiladas e discutidas para compor
o acervo tecnoldgico nacional tdo essencial para enfrentar os desafios atuais e futuros. Destaca-se que a
experiencia internacional continua sendo uma fonte importante de informagdo, mas nao tratam dos
problemas especificos do sistema nacional e ndo pode, portanto, prevalecer sobre a experiencia real e atual

de mais de 10 anos de operagdo no sistema elétrico brasileiro.
6.2. OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

O requisito de fator de poténcia-FP no PAC dos PR/ONS ¢ essencial e visa garantir uma participacao das
CGE no controle de tensdo do sistema. O FP igual a 0,95 significa exigéncia de inje¢do de poténcia reativa
no montante igual a 1/3 da poténcia ativa injetada. Em CGE conectadas na rede basica através de linhas de
transmissdo mais extensas, a inje¢do de reativo pode ser fisicamente invidvel respeitando-se os limites
operacionais de tensdo. Por outro lado, em locais de grande concentragdo de geracdo edlica, a aplicagao
deste requisito pode levar a um sobre dimensionamento de suporte de reativo. Por exemplo, para a SE Joao
Camara III 138kV com aproximadamente 1200MW instalados de geracdo edlica, este requisito, aplicado
individualmente a cada CGE, resultaria num montante global de 400Mvar o que pode ser considerado
excessivo. Outro aspecto importante € que na maioria dos casos, o atendimento deste requisito pelos
agentes € realizado através de banco de capacitores- BC shunt manobréveis no nivel de MV. O controle de
tensdo do sistema contando com varios BC pulverizados e dispersos nas instalagcdes dos agentes pode nao
ser a forma mais simples operacionalmente, se comparado a dispositivos de controle automatico instalados
em locais estratégicos. Possivelmente, a justa exigéncia de participacdo das CGE no controle de tensdao do
sistema via requisitos de FP no ponto de conexdo, pode ndo ser a forma mais adequada de recurso para
controle de tensdo sob a 6tica de praticidade operacional.

6.3. OPERACAO EM REGIME DINAMICO

Os requisitos indicados no item 5.2.1 (Fig. 3) no modo de controle de tensdao é considerado o mais
adequado sendo adotado na maioria dos casos. Os modos de controle de “Q” e “FP” parecem ter a sua
aplicagdo restrita a situagdes muito especiais € ndo conhecemos nenhum caso onde seja adotado no sistema
brasileiro. O requisito do item 5.2.2 (Figura 4) ndo parece ter relevancia para o sistema brasileiro e ndo se

tem conhecimento de sua aplicagao.
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Os requisitos de desempenho em regime dindmico foram introduzidos nos PR/ONS na versdo mais recente
com vigéncia em 01/01/2017 [01] e pode ser entendida como em processo de “maturacdo”. Cabe aqui
destacar a questao de injecao de poténcia reativa durante defeitos, como mostrado na Figura 7 (item 8.8, do
submoédulo 3.6). Praticamente em todos aerogeradores modernos existe a possibilidade de injecdo de
reativo nas condi¢des de defeitos (modo de controle “LVRT”). A experiencia de alguns casos de grande
concentracdo de edlica, a injecdo de reativo durante o defeito pode resultar em elevadas sobretensdes nos
instantes imediatamente apds a eliminacdo dos defeitos com possibilidade de desligamentos de
aerogeradores. A caracteristica da Figura 7 indica a injecdo de reativo em valor crescente quanto menor for
a tensdo o que vai de encontro com a légica convencional utilizada nos compensadores estaticos de
bloquear a injec¢do de reativo quando a tensao fica abaixo de valores determinados evitando-se sobretensoes
em casos de defeitos préximos aos compensadores. A ado¢do das logicas de subtensdo a semelhanga das
adotadas nos compensadores estdticos pode ser interessante se coordenada com a curva da Figura 7. Nos
casos onde ndo ha necessidade de bloqueio, a injecdo segundo a curva da Figura 7 pode ser uma estratégia

adequada contribuindo com o restabelecimento do sistema.

Os requisitos de rampa de restabelecimento parecem se enquadrar entre os requisitos em maturacao. Para o
futuro, existem sugestdes de rampas que evoluem em funcdo da tensdo de modo que o valor final da
poténcia injetada ndo serd necessariamente o valor inicial pré-defeito, mas um certo valor que o sistema é
capaz de escoar na configuracdo pos-defeito, evitando-se colapso de tensdo ou atuacdo de SEP desligando
geragao.

7. CONCLUSAO

Dadas as caracteristicas especificas da geracdo edlica, torna-se necessario requisitos especificos como
definidos nos PR/ONS para ndo apenas mitigar os efeitos como garantir a participagdo das CGE nos

controles do sistema.

A experiencia mostra que alguns dos requisitos do PR/ONS sdo consolidados de forma bem-sucedida.
Outros requisitos certamente necessitam de aprimoramento para que seus objetivos sejam alcancados
plenamente. Por exemplo, a estratégia de injecdo de poténcia reativa dos aerogeradores durante defeitos
deveriam incluir a possibilidade de bloqueio a semelhanca das ldégicas utilizadas nos compensadores

estaticos proporcionando maior flexibilidade de desempenho a ser adotado para cada caso particular.

Por ser uma fonte com grande variabilidade, € pertinente que as fontes de geracdo edlica contribuam com
recursos de controle para a regulacdo de tensdo do sistema. Entretanto, a exigéncia desta contribui¢do via

fator de poténcia no PAC pode ndo ser a forma mais adequada notadamente sob o ponto de vista de
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praticidade operacional em dreas de grande variabilidade da geragdo, destacando-se que a variabilidade da

geragdo eodlica torna-se relevante em areas de grande concentragdo sendo um processo global e dinamico.

Outros requisitos se mostram em fase de maturacdo e deverdo evoluir nos proximos anos premidos pela
necessidade que se estabelece com a crescente complexidade operacional decorrente do crescimento
vertiginosos da geracdo edlica no Brasil com elevada concentragdo notadamente em dreas na regiao

Nordeste.
REFERENCIAS
[1] Procedimentos de Rede, ONS, Submddulo 3.6, Revisdao 2016.12, Vigéncia 01/01/2017.

[2] Valenca R. B, Ramos A. J. P., Filho J.S.V. N, Sena D.J.G., — “Avaliagdo do uso da inércia sintética de
parques edlicos para mitigar eventos de grandes variagdes de frequéncia no sistema”. XXIV SNPTEE
— Semindrio Nacional de Producdo e Transmissdao de Energia Elétrica, Curitiba - PR, 22 a 25 de

Outubro de 2017.

BIOGRAFIAS

Alvaro J. P. Ramos, formou-se em Engenharia Elétrica pela UFPE em 1973, Msc pela Escola Federal
de Engenharia de Itajubd em 1975. Trabalhou na CHESF de 1974 até 1998, onde desenvolveu estudos
elétricos em diversas dreas. Fundou a ANDESA em 1998 onde se encontra até o momento. E membro

Sénior do IEEE e do CIGRE.

Rodrigo Bezerra Valenca, formou-se em Engenharia Elétrica pela UPE em 2009, mestrado académico
na drea de processamento de energia do PPGEE/UFPE em andamento. Trabalha na ANDESA desde 2010,
onde desenvolveu e desenvolve estudos elétricos em diversas 4reas. Atualmente é sécio da ANDESA. E

membro do CIGRE.

José Sandro Valenca do Nascimento Filho, formou-se em Engenharia Elétrica pela UPE em 2009,
mestrado académico na drea de processamento de energia do PPGEE/UFPE em andamento. Trabalha na
ANDESA desde 2010, onde desenvolveu e desenvolve estudos elétricos em diversas areas. Atualmente €

socio da ANDESA.

Erazil Windpower Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info&brazilwindpower.org



