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RESUMO

A constante busca pelo desenvolvimento sustentavel, com uso de fontes de energia limpas e renovaveis tem
fomentado o crescimento da energia edlica no cenario mundial. Em se tratando da geracdo de energia edlica, o
Brasil se apresenta como um dos mercados mais promissores nos préximos anos. Neste contexto, o objetivo deste
artigo é apresentar a experiéncia até entdo adquirida pelo ONS na integracdo desta fonte, desafios e resultados dos
estudos e analises realizados para aprofundamento destas questdes com destaque para 0s seguintes pontos.

A primeira parte do artigo aborda os impactos causados pela geracao edlica na operacdo do SIN, relativo aos
principais aspectos da operacéo em regime normal e em situacdes de contingéncia, abordando-se de forma geral os
impactos na quantificacdo da reserva de poténcia operativa e na perda de grandes montantes de geragao edlica.

A segunda parte do artigo aborda os aprimoramentos dos requisitos técnicos referentes ao desempenho e
consequente modelagem para aplicagdo nos estudos de integracdo de aerogeradores.

A terceira parte do artigo apresenta as acdes e estudos desenvolvidos pelo ONS, em parceria com agentes e
fabricantes, relacionados a aspectos de transitérios eletromagnéticos (TEM), com énfase em compartilhar
experiéncias praticas; aprofundar o tratamento das questdes relacionadas a estes aspectos, considerando as
particularidades das tecnologias empregadas na geracéo edlica; e definir escopo e modelos computacionais para
estudos de TEM.

A quarta parte do artigo apresenta questdes referentes aos estudos de estabilidade dindmica e de tenséo,
abordando os impactos na perda de grandes montantes de geragdo edlica, com impactos na reserva de poténcia
operativa, controle de tenséo e de frequéncia do SIN, etc.

A parte final do artigo apresenta as principais conclusées sobre as experiéncias obtidas e os desafios para a
integracdo da geracao eolica no Sistema Interligado Nacional (SIN), considerando todos os aspectos anteriormente
relatados, bem como propostas para superar os desafios técnicos presentes.

PALAVRAS-CHAVE

Geracgao Edlica, intermiténcia, sazonalidade, sistema elétrico, impacto, requisitos, critérios, procedimentos, modelos
computacionais, seguranca.

1.0 - INTRODUCAO

A constante busca pelo desenvolvimento sustentavel, com uso de fontes de energia limpas e renovaveis tem
fomentado o crescimento da energia edlica no cenario mundial. Como resultado, a producdo de energia elétrica por
meio de aerogeradores atingiu um estagio de maturidade que a coloca como participante da matriz energética em
varios paises onde o recurso natural é disponivel, com projecédo para vir a ter participacdo expressiva na matriz
mundial nas proximas décadas.

No Brasil, desde a instituicdo em 2002 do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), observa-se tanto 0 aumento do interesse por esta fonte de energia quanto a reducao do custo do MWh
negociado nos leildes de energia. Em 2005, o Brasil tinha cerca de 30 MW de capacidade instalada. Em 2011
experimentou uma evolucdo sustentada, quando instalou 583 MW, proporcionando um aumento de 63% na
capacidade instalada, que chegou a 1.509 MW. Em dezembro de 2012 atingiu o marco de 2.000 MW, e tem mais de
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7.000 MW de poténcia a ser instalada até 2016, constituindo-se assim em um dos mercados mais promissores para
geracao de energia edlica nos proximos cinco anos.

Esta crescente participacdo da geragdo eodlica na matriz de energia elétrica brasileira, traduzida pela grande
guantidade de parques edlicos a serem implantados, sobretudo nas regides Sul e Nordeste, demandam solucdes
estruturais robustas na rede basica para viabilizar o escoamento de toda essa producgdo, além do desenvolvimento
de projetos que visem aprimorar 0 processo de previsdo de geracdo edlica com vistas aos processos de
programacao e despacho.

No subsistema Sul, espera-se um crescimento das fontes edlicas de 2,7% para 7,9% da capacidade instalada e no
subsistema Nordeste, a geragdo edlica ira experimentar um forte incremento de 4,9% para 22,8%. Isto tem se
constituido em um grande desafio para o ONS, proporcionando uma complementaridade entre as demais fontes
existentes no SIN.

Por outro lado, a intermiténcia e a sazonalidade da geragdo edlica impactam diretamente na operagéo do sistema,
demandando ac¢8es de controle e/ou medidas operativas suplementares, visando garantir a seguranca operacional
do sistema elétrico. Frente a este desafio, torna-se necessario realizar estudos e analises para aprofundamento
destas questdes, cujos resultados podem levar ao estabelecimento de novos requisitos para os Procedimentos da
Rede Basica.

Neste artigo é apresentada a experiéncia até entdo adquirida pelo ONS no enfrentamento desses desafios e os
resultados dos estudos e analises realizados para aprofundamento destas questfes com destaque para 0s
seguintes pontos: experiéncias com as plantas edlicas em operagdo; comentarios sobre requisitos, critérios e
procedimentos para programagado da operacgdo e operagdo em tempo real; comentarios sobre critérios e metodologia
para quantificacdo da Reserva de Poténcia Operativa do SIN, considerando a geragdo edlica; andlise do
comportamento do SIN e das plantas edlicas diante de fendmenos de transitdrios eletromagnéticos decorrentes da
presenca da geracao edlica.

Atualmente também se encontra em elaboracdo o Sistema de Dados Eélicos — SDE com interface para acesso a
grandezas supervisionadas pelos centros de operacdo. Este sistema possibilitara a pré-consisténcia dos dados
supervisionados e acesso as informacdes requeridas pelos modelos de previsdo de geracdo edlica o
armazenamento de previsGes, e a elaboracdo de relatérios e analises estatisticas. Os estudos referentes ao
desenvolvimento de modelos avangados utilizados para previsdo da geracdo edlica, a serem aplicados aos
processos de programacao da operacao e de operacdo em tempo real, sdo apresentados em artigo especifico neste
seminario.

2.0 - IMPACTOS CAUSADOS PELA GERACAO EOLICA NO SIN

Neste item s@o abordados os principais aspectos da opera¢do em regime normal e em situacdes de contingéncia,
com comentarios gerais sobre os impactos na perda de grandes montantes de geracao edlica, conforme abordado
em detalhes na referéncia [1].

2.1 Aspectos relacionados com a alta penetracéao de geracao edlica

O volume da geracao intermitente em relacéo ao tamanho do sistema de poténcia € um importante aspecto a ser
considerado. Para avaliar as consequéncias da geracdo intermitente sobre o sistema de poténcia foi introduzido o
conceito de “nivel de penetragdo”, que é definido pela formula abaixo, conforme referéncia [2]:

Geracao intermitente maxima

Nivel de penetragdo méaximo =

Carga minima + Intercambio maximo possivel

Outro aspecto importante quanto ao nivel de penetracdo é o volume da geragdo que pode ser inserida levando em
conta o impacto na rede local em condi¢cBes normais e em especial da perda da geracdo intermitente, que pode
levar ao desligamento de linhas e equipamentos das redes de transmisséo e de distribuicdo, e ao colapso total do
suprimento as cargas desta area da rede.

O nivel de penetracéo também afeta os requisitos minimos da reserva de poténcia operativa do sistema interligado.
Tem sido uma pratica internacional estabelecer requisitos de reserva considerando a perda do maior parque edlico,
ou dos parques edlicos conectados em um né da rede, ou em contingéncias na rede de transmissao que possam
levar a perda de toda geracéo de uma dada area. Esta claro que o aumento do volume da geragéo intermitente
levara como consequéncia também ao aumento da quantidade de reserva operativa do sistema interligado.

No 2° semestre dos Ultimos trés anos, de 2010 a 2012, a ponta do sistema interligado foi atendida através de
complementacdo térmica, em decorréncia da redugdo da capacidade de poténcia das usinas hidraulicas provocada
pelo deplecionamento dos reservatoérios. Esta também claro que este aumento da reserva de poténcia sera
atendido nessas situagfes via geragdo térmica adicional.

2.2 Requisitos dos Procedimentos de Rede
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Como uma consequéncia natural do nivel de penetracdo da geracdo intermitente, sera necessdria a revisdo,
atualizacdo e complementacdo dos procedimentos de rede visando assegurar a operagao segurancga e confiavel de
todo o sistema interligado. Requisitos de conexdo da geragdo intermitente devem assegurar o controle da
frequéncia e tensdo de todo sistema, bem como a capacidade dos geradores edlicos de resistirem a impactos
verificados na rede dentro dos padrfes e limites estabelecidos.

2.3 Caracteristicas basicas da geracéo edlica

Duas importantes caracteristicas das fontes intermitentes — incerteza e variabilidade — aumentam significativamente
os desafios para o planejamento e a operacdo do sistema interligado de acordo com padrdes técnicos e
econdmicos adequados. Ha que se mudar a visdo tradicional dos planejadores e operadores para este novo
desafio.

A geracao intermitente apresenta grande incerteza e variabilidade em qualquer escala de tempo, uma vez que a
natureza de sua fonte primaria, o vento ou a luz do sol, resulta em flutuagSes que dependem intrinsicamente das
condi¢des ambientais. Uma consequéncia imediata é que a geracao intermitente € muito menos previsivel do que
as fontes convencionais, cuja disponibilidade e despachabilidade sédo muito mais controlaveis. Esta incerteza tem
um impacto direto no volume adicional da reserva de poténcia que deve ser provida para fazer face as variacbes
bruscas desta geracado, sobretudo nos horéarios de demanda méxima.

A melhoria da previsibilidade e da despachabilidade da geracdo edlica é de fundamental importancia para a
programacdo e operacdo dessas fontes e também do sistema interligado. O desenvolvimento de ferramentas
eficientes e adequadas de previsdo da geracao edlica tem um papel vital para que estes objetivos sejam colimados.

Outro importante aspecto da geracdo edlica sdo as suas caracteristicas de grande variabilidade diaria de tal forma
gue o seu pico pode ocorrer em qualquer horario do dia, assim como de sazonalidade de modo que a sua geracao
média mensal varia ao longo do ano e as médias mensais mais elevadas estdo de certa forma concentradas no
periodo seco das bacias brasileiras, conforme mostrado nas Figuras 1, 2 e 3 a seguir.
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Figura 1 — Variagao diéria tipica da geracdo de um  parque edlico
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Figura 2 — Geracéo edlica média mensal na Regido No rdeste
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Figura 3 — Geracao edlica média mensal na Regido Su |

2.4 Desafios operacionais provocados pela geracdo e dlica

Como ja mencionado a geracao edlica caracteriza-se por variagdes bruscas, que podem ser de grande magnitude
e que dependem das condicdes ambientais, de forma oposta as fontes convencionais que sdo muito mais
controlaveis. Este € um desafio para a operacdo em tempo real do sistema interligado, particularmente se esta
variagéo ocorrer em um momento de crescimento da carga como no periodo que antecede a ponta da carga, o que
ird requerer a definicdo de medidas preventivas e a tomada de ac¢des corretivas rapidas.

A variagéo brusca de um grande volume de geracgdo edlica pode provocar superacéo dos limites de transmissao
gque ndo sao usualmente previstos nas andlises de contingéncia tradicionais para perda de elementos da rede. Em
certas situacdes essas medidas terdo de ser tomadas em tempo real, o que ir4 requerer agfes adicionais e
emergenciais de controle mais flexiveis diante da gravidade provocada por contingéncias de perda de grandes
blocos de geragao edlica.

Outro desafio é a possibilidade de excesso de geracdo durante periodos de carga leve, considerando a geracao e
inércia minima que devem ser mantidas em determinadas regifes e areas do sistema interligado. Nestes casos,
pode haver necessidade de desconexdo de geradores edlicos, caso os limites de transmissao sejam superados.

Em resumo, com altos niveis de penetragao edlica as praticas existentes de controle de frequéncia e de tenséo
terdo de ser revistas e adaptadas a essa nova realidade visando preservar a seguranga e confiabilidade do Sistema
Interligado Nacional. Ressalta-se novamente que a previsdo da geracdo edlica tem um papel fundamental na
reducéo desses problemas.

3.0 - APRIMORAMENTOS DOS REQUISITOS TECNICOS E ESTUDOS DE INTEGRAGCAO DE
AEROGERADORES

3.1 Aprimoramentos dos Requisitos Técnicos dos Aero geradores

Os requisitos técnicos para a conexdo de geradores eélicos constantes na versao vigente do submaédulo 3.6 dos
procedimentos de rede foi desenvolvido por ocasido do PROINFA, quando ainda ndo se tinha uma expectativa
mais realista do crescimento deste tipo de fonte no SIN. Assim, tais requisitos foram estabelecidos de acordo com o
grau de inser¢éo definido para esta fonte pelo PROINFA. No entanto, com o aumento do grau de penetracéo das
fontes edlicas no SIN e, em consequéncia, de um possivel maior impacto desta fonte no desempenho do sistema,
torna-se importante avaliar se os requisitos atuais estdo adequados ou merecem ser aperfeicoados, e se outros
requisitos novos deveriam ser estabelecidos.

Para atingir este objetivo desenvolveram-se algumas ac¢@es, incluindo a realizacdo de reunies com os principais
fabricantes de geradores edlicos, principalmente aqueles com possibilidade de fornecimento no mercado brasileiro,
com o0 objetivo de levantar as evolucdes desta tecnologia no mundo, pressionada pela demanda do mercado
europeu, onde houve aumento substancial de integracdo desta fonte, ou seja, no sentido de aproveitar esta
experiéncia, avaliando a conveniéncia de sua aplicacdo no Brasil. Também procedeu-se a um levantamento dos
requisitos de conexdo das fontes edlicas, constantes nos principais Cédigos de Rede, principalmente da Europa,
com o objetivo de comparara-los com os requisitos dos procedimentos de rede brasileiros e propor seu
aprimoramento, além de promover discussdo técnica internamente ao ONS sobre estes aperfeicoamentos,
nivelando o entendimento e as necessidades sistémicas do mesmos.

A seguir é apresentada uma primeira proposta de aprimoramento dos requisitos de edlicas, a qual ainda devera ser
consolidada internamente no ONS, para posterior encaminhamento a ANEEL. A comparacéo entre os requisitos
estabelecidos pelos diversos cddigos de rede e os Procedimentos de Rede aplicados no SIN permite inferir que se
pode avancar em relagdo aos requisitos atuais. Algum aprimoramento pode e deve ser feito de imediato, enquanto
outros requisitos ainda carecem de melhor avaliagdo e devem ser aprimorados a medida que aumentar o grau de
penetracdo de edlicas no SIN, conforme abaixo discriminado.

Nos itens subsequentes apresenta-se uma primeira proposta de aprimoramento dos requisitos de edlicas, a qual
ainda devera ser consolidada internamente no ONS, para posterior encaminhamento a ANEEL. A comparacao
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entre os requisitos estabelecidos pelos diversos codigos de rede e os Procedimentos de Rede brasileiros permite
inferir que se pode avancar em relagdo aos requisitos atuais. Alguns aprimoramentos podem e devem ser feitos de
imediato, enquanto outros requisitos ainda carecem de melhor avaliacdo e devem ser incorporados a medida que
aumentar o grau de penetragdo de edlicas no SIN, conforme abaixo discriminado.

3.1.1 Operacado em regime de tensdo e de frequéncia  n&o nominal

Sugere-se reavaliar as exigéncias quanto & permanéncia dos aerogeradores em operacdo para variagbes na
tensdo em regime permanente.

Consideram-se adequadas as faixas de frequéncia estabelecidas nos Procedimentos de Rede, particularmente
tendo em conta que a rede brasileira ainda é mais fraca que a europeia, estando, portanto, sujeita a maiores
variagOes de frequéncia.

3.1.2 Geracao e absorcéo de reativos

Entende-se que este € 0 requisito que necessita de maiores discussdes e avancos. Na versdo atual dos
Procedimentos de Rede exige-se que por solicitagdo do Operador a planta deve poder operar com fator de
poténcia na faixa de 0,95 capacitivo a 0,95 indutivo. Na proposta de revisdo do Submodulo 3.6 que se encontra
para homologacdo da ANEEL, ja existe uma melhoria neste requisito, estabelecendo-se claramente que a
exigéncia refere-se ao ponto de conexdo das instalacdes de uso restrito do parque edlico e que esta faixa de fator
de poténcia deve ser possivel em qualquer situacdo de poténcia ativa do parque edlico e mesmo quando a central
geradora ndo estiver produzindo poténcia ativa, devera ser assegurado fluxo de poténcia reativa nulo no ponto de
conexao.

Embora estes requisitos adicionais constituem-se em avanco, tendo sido estabelecidos de forma a propiciar maior
facilidade no controle de tenséo da rede, em virtude do ingresso de parques edlicos, observa-se que no mundo e,
particularmente na Europa, os requisitos sdo muito mais exigentes, sempre no sentido de se obter maior
participacao das edlicas no controle de tensdo do sistema. Considerando as caracteristicas do sistema brasileiro,
muitas vezes de baixa poténcia de curto circuito, e 0 que a tecnologia de aerogeradores avangou no mundo, julga-
se fundamental que sejam revistos os Procedimentos de Rede com requisitos mais apropriados.

De forma geral os cédigos europeus estabelecem que os parques edlicos devem poder operar automaticamente
em 3 modos distintos: modo de controle de tensdo, modo de controle de poténcia reativa e modo de controle de
fator de poténcia. Para cada um destes modos sdo indicadas curvas e faixas de valores que fixam os requisitos do
parque.

3.1.3 Requisitos de suportabilidade as subtensées e sobretensdes transitérias

Os requisitos de LVRT (low voltage ride through capability) incluidos nos Procedimentos de Rede parecem
adequados, quando comparados com aqueles de outros codigos, sendo os codigos europeus um pouco mais
exigentes em termos de niveis minimos de tensao.

Observa-se que também ja existem em alguns locais (China, por exemplo), requisitos relativos a HVRT (high
voltage ride through capability), com o objetivo de manter operacdo das eolicas para elevagfes transitérias de
tenséo.

3.1.4 Requisitos de qualidade de energia

De maneira geral, pode-se dizer que os requisitos dos Procedimentos de Rede estdo adequados para os
fendbmenos de flutuacdo, desequilibrio e harménicos. No entanto, julga-se importante uma discussao e eventual
aprimoramento nos seguintes pontos:
* A metodologia para estudos das distor¢des harménicas e a verificacdo da necessidade de instalacéo de filtros,
particularmente quanto aos seguintes aspectos:
v' Obtencéo da impedancia harménica da rede considerando modelagem das cargas;
v/ Estabelecimento dos lugares geométricos das impedancias harmdnicas da rede, em termos de tipos de
curva e faixa de frequéncia;
v Fontes de corrente harmdnicas.
* A necessidade de ampliar a faixa de frequéncias harmdnicas e a consideracédo de interharménicas, tendo em
vista 0 uso crescente de tecnologia VSC aplicada nos conversores dos aerogeradores.

3.1.5 Requisitos de teste de conformidade e simulag  Ges

Este € um assunto amplo e complexo. Os cddigos europeus geralmente abordam de forma bastante abrangente a
relacdo dos testes de conformidade e desempenho, que tem por objetivo demonstrar o cumprimento das
exigéncias do Codigo de Rede.

O Submodulo 3.4 dos Procedimentos de Rede s6 exige que o acessante demonstre através de resultados de
ensaio e/ou simulacdo que o sistema de controle e regulagdo de velocidade e tensdo atendam aos requisitos
técnicos. Sem entrar aqui no mérito da demonstracdo ser realizada através de certificados de conformidade,
ensaios ou simulacdo, julga-se importante que sejam inseridos nos Procedimentos de Rede a demonstragédo do
atendimento dos requisitos la estabelecidos, particularmente quanto aos seguintes aspectos:
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O Submodulo 3.4 dos Procedimentos de Rede s6 exige que o acessante demonstre, através de resultados de
ensaio e/ou simulacdo, que o sistema de controle de regulacdo de velocidade e tensdo atendam aos requisitos
técnicos, ndo exigindo a sua comprovagdo por meio de certificados de conformidade, ensaios ou simulagdo. Neste
sentido, é importante que sejam inseridos nos Procedimentos de Rede a forma de demonstragcao do atendimento
dos requisitos 14 estabelecidos, particularmente quanto aos seguintes aspectos:

« Desempenho a variacdo de frequéncia e tenséo;

e Controle de tenséo e poténcia reativa;

« Suportabilidade as subtensdes e sobretensdes transitérias (LVRT e HVRT);

* Validacdo dos modelos fornecidos para simulagéo.

3.1.6 Requisitos de supervisdo

Entende-se ser oportuna e importante a discussdo sobre quais parques eodlicos devam ter supervisdo pelo ONS,
independentemente do “Tipo” em que estejam classificados, conforme definicdo constante no Médulo 26. A titulo
de ilustragdo, atualmente na Espanha todos os parques edlicos acima de 10 MW, independentemente se estdo
conectados a transmissdo ou a distribuicdo, devem estar inseridos no sistema de supervisdo com o Operador
regional, que informa ao Operador nacional.

3.2 Estudos de Transitérios Eletromagnéticos

Atualmente, a realizacéo de estudos elétricos voltados ao acesso, a pré-operagdo e a operacao de parques edlicos é
mandatoria, com foco nas interacdes, impactos e reflexos causados pelos mesmos ao sistema de transmissao (ou
mesmo distribui¢cdo), no qual estdo sendo integrados.

No Brasil, com o objetivo de aprimorar a qualidade destes estudos, com foco sistémico, esfor¢cos tém sido aplicados
na troca de experiéncias e definicdo de diretrizes, critérios e modelos computacionais para execucao de estudos de
transitérios eletromagnéticos (TEM), de forma cada vez mais segura. Em fungdo do progresso dos estudos e
analises realizados na parte de TEM, este item apresenta com maiores detalhes do que os demais os resultados ja
obtidos, visando propiciar o conhecimento de informac6es valiosas sobre a matéria.

Neste contexto, 0 ONS tem desenvolvido a¢cdes em parceria com agentes e fabricantes, em especial aquelas
relacionadas a aspectos de TEM, com énfase em compartilhar experiéncias praticas; aprofundar o tratamento destes
aspectos decorrentes da presenca das edlicas; avaliar os impactos da integracdo das edlicas quanto aos TEM,
considerando as particularidades das tecnologias empregadas; e definir escopo e modelos computacionais para
estudos de TEM (3,4).

No processo de integracdo de usinas edlicas ao SIN, inicialmente os estudos de TEM abordavam manobras de
energizacdo de linhas de transmissé@o e transformadores, a exemplo do que se avalia quando da integracdo de
outras fontes de geracdo. A analise de registros oscilograficos (medi¢des) quando da operacdo de alguns parques
eolicos, no entanto, apontou a necessidade destes estudos serem aprofundados, incluindo-se rejei¢do de geragao e
carga, com énfase no desempenho dos disjuntores na presenca da geragao edlica.

Para tanto, faz-se necessario representar os parques eélicos a contento, no contexto dos estudos de TEM. Ou seja,
faz-se necessario modelar a rede interna dos parques (cabos subterraneos e transformadores), bem como os
aerogeradores, detalhando os sistemas de medi¢&o e controle.

Na pratica, os agentes geradores (tipo usina edlica) e fabricantes ndo tinham disponiveis ao ONS os modelos dos
aerogeradores no formato do programa ATP (Alternative Transients Program) (5), que é a ferramenta computacional
normalmente utilizada na operagéo do SIN na execuc¢édo dos estudos de TEM), por dois motivos: alegavam que esta
ferramenta computacional atualmente s6 é utilizada no Brasil e os fabricantes receavam expor seus diferenciais
tecnologicos a concorréncia.

A modelagem de centrais edlicas em programas de transitdrios eletromagnéticos, a exemplo do ATP, enfrenta,
ainda, outro desafio. Em geral, as centrais eodlicas sdo formadas por dezenas de aerogeradores, conectados por
redes aéreas ou subterraneas com varios quildbmetros de comprimento. Assim, a representagdo individualizada de
cada aerogerador pode resultar em graves problemas de modelagem, dificultando a andlise dos resultados.

Considerando a distribuicdo espacial das usinas edlicas em areas com alto potencial edlico, tem-se ainda como
desafio a modelagem destas por equivalentes, uma vez que comumente 0s estudos sisttmicos demandam a
representacdo de uma extensa &rea na qual existem vérias usinas edlicas, conectadas em distintas subesta¢des,
tornando impraticavel sua representacéo detalhada.

No que se refere ao conjunto de estudos necessarios a integragcdo segura de centrais edlicas ao SIN, ainda ndo ha
total convergéncia entre os diversos agentes envolvidos, visto que tais estudos ndo sao praticas em outros sistemas,
sendo um tema ainda muito recente no Brasil.

Deve-se registrar que alguns dos estudos de TEM s6 podem ser realizados de posse dos modelos detalhados dos
aerogeradores, no formato do programa ATP (5). Uma representacdo simplificada compromete os resultados e, por
conseguinte, as conclusdes.

Apresenta-se a seguir casos reais e praticos que exemplificam os atuais desafios enfrentados pela operacéo.
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3.2.1 Modelos para estudos de transitorios eletroma  gnéticos (TEM)

No mercado mundial existem diversas tecnologias e tipos construtivos de aerogeradores. Mesmo com algumas
particularidades que os diferenciam, os aerogeradores sao classificados em 04 (quatro) tipos, ilustrados na Figura 4
(3.4).

Atualmente no Brasil tém-se parques edlicos em operagdo com todos os 04 (quatro) tipos de aerogeradores. Além
dos diferenciais de cada tecnologia, as estratégias de controle adotadas por cada fabricante resultam em respostas
dindmicas e transitorias distintas, considerando-se a comparacdo numa mesma tecnologia. Por isso, um modelo
genérico para uma determinada tecnologia ndo atende aos requisitos da operagdo, sendo necessario dispor de
modelos especificos.

Para exemplificar, apresenta-se na Figura 5 o comportamento transitdrio sob falta para as poténcias ativa e reativa,
de quatro aerogeradores de tecnologias, estratégias e fabricantes distintos. Todos os modelos estédo implementados
no formato do programa ATP e foram disponibilizados ao ONS como fruto de um trabalho desenvolvido pelo
operador junto aos agentes geradores e fabricantes.
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a) Aerogerador tipo 1 — gerador de indugéo diretamente b) Aerogerador tipo 2 — gerador de indu¢do com controle
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Figura 4 — Classificacédo dos aerogeradores quanto a tecnologia aplicada — Referéncias (3) e (4).
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c) Aerogerador tipo 4 ( full converter), 2,0 MW, d) Aerogerador tipo 3 (DFIG), 1,50 MW, implementado em
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vermelho) e reativa [Mvar] (em verde). reativa [Mvar] (em verde).

Figura 5 — Comportamento transitério sob falta dos aerogeradores — Poténcia ativa e reativa.

Da Figura 5 pode-se observar que aerogeradores com mesma tecnologia (tipo 3, (a), (b) e (d)) apresentam
estratégias significativamente distintas durante e apds uma falta, tanto para a poténcia ativa como reativa.

3.2.2 Representacao das usinas edlicas em estudos d e rejeigdo de carga

Existe um complexo de parques edlicos localizado no sudoeste do estado da Bahia (Area Sudoeste do Nordeste)
gue tem uma poténcia instalada de 90 MW e se conecta diretamente na Rede Basica do SIN, na subestacao
230/34,5 kV Brotas de Macaubas, originada a partir do seccionamento da LT 230 kV Bom Jesus da Lapa — Irecé,
distante cerca de 30 km do ponto de seccionamento (vide Figura 6).

Historicamente, desde 2003, quando da entrada em operacéo da Interligacdo Sudeste/Nordeste, diversos estudos
de rejeicdo de carga foram realizados, visando garantir a integridade dos equipamentos e instalacdes de 500 kV e
230 kV proximas, uma vez que a presenca desta interligagdo alterou significativamente a poténcia de curto-circuito e
a impedancia harmdnica vista dos barramentos 230 kV. Neste contexto, com a entrada em operacéo deste parque
eolico, fez-se necessario verificar como a incorporagdo deste empreendimento poderia impactar nas sobretensoes e
sobrecorrentes transitérias quando de rejeicdes de carga, demandando uma avaliagéo criteriosa dos impactos sobre

as instalacdes existentes (6).

Para tanto, quantificaram-se as sobretensdes transitdrias decorrentes das manobras de abertura de circuitos 230 kV
na Area Sudoeste e 500 kV na Interligacdo Sudeste/Nordeste, em condigbes de maximo fluxo (Fluxo SE/NE =
FSENE maximo). A Rede Basica, os sistemas regionais de 138 kV e 69 kV(com PCHs e UTE), e as usinas edlicas
foram modeladas em detalhes, no formato do programa ATP (Alternative Transients Program) (5).

(AREA230KV, _——— 7
_ i g - -
feee " v “‘“‘:5':.:3;{;‘
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Figura 6 — Area Sudoeste do Nordeste, com destaque  para a SE 230/34,5 kV Brotas dé Macaubas, ponto de  conex&o com
a Rede Basica de um Complexo Edlico com 90 MW.

Um aspecto que merece destaque e imputa ineditismo a este estudo, é a representacdo de todas as 57 unidades de
geracao edlica (aerogeradores DFIG — Double Fed Induction Generator) (3) e equipamentos associados, para o0s
quais o fabricante forneceu modelos computacionais implementados em MODELS/TACS/ATP (5). Este modelo
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detalhado conta com representacdo dos conversores, dispositivos e légicas de medicdo, protecdo e controle. As
redes internas das usinas, compostas por cabos subterraneos, transformadores elevadores e um filtro em 34,5 kV,
também sdo modelados em detalhes (6).

Estando a interligacdo Sudeste/Nordeste em operacdo normal e o anel 500/230 kV Sobradinho/Bom Jesus da Lapa
fechado, com geracdo maxima nas usinas deste complexo eolico, aplica-se um curto-circuito, fase-terra (no caso,
fase A), nos terminais em Brotas de Macaubas da LT 230 kV Bom Jesus da Lapa — Brotas de Macaubas, no exato
instante do valor “zero” de tens&o (condicdo verificada como sendo a mais severa). Em seguida, simula-se a
abertura da LT 230 kV Bom Jesus da Lapa — Brotas de Macaulbas. Considerou-se a permanéncia da falta por cerca
de 100,0 ms, ocasionando a abertura do disjuntor no terminal em Brotas de Macaubas, com transferéncia de disparo
(transfer trip), em aproximadamente 20,0 ms, para o terminal oposto em Bom Jesus da Lapa.

A simulagdo em pauta foi realizada para 02 (duas) representacdes distintas das CGEs do complexo edlico, a saber:
1) Aerogeradores representados pelo modelo ALSTOM ECO86, implementado em MODELS/TACS/ATP; e 2)
Aerogeradores representados por fonte type-14 + reatancia subtransitéria (xd”).

Apresenta-se nas Figuras 7 e 8 os resultados das simula¢des em estudo.

Modelo type-14 + reatancia subtransitéria
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Figura 7 — Tensdes no barramento 230 kV da SE Brota s de Macaubas — Modelo simplificado versus modelo A LSTOM ECO86 (6).
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Figura 8 — Correntes de armadura do compensador sin  crono (13,8 kV, -15/+30 Mvar) da SE Irecé — Modelo simplificado
versus modelo ALSTOM ECO86 (6).

Das simulagBes, observa-se que as sobretensfes instantdneas nos barramentos 230 kV s@o amortecidas de
imediato e ndo se verificam sobretensfes sustentadas. Quanto aos distintos modelos computacionais utilizados na
representacdo dos aerogeradores do complexo edlico, as solicitagdes transitérias observadas sédo distintas no
periodo pds-falta, apos a rejeicéo de carga, nas proximidades da SE 230 kV Brotas de Macaubas, até que um novo
ponto de operacgdo seja estabelecido. Da comparacdo entre os resultados, os impactos sistémicos sdo distintos a
depender da representacédo, simplificada ou detalhada, dos aerogeradores.

3.3 Estudos de Estabilidade Dinamica e de Tensédo

Na fase inicial de integracéo das fontes de energia edlica aos sistemas de poténcia, a participa¢éo desse tipo de
geracdo mantém-se relativamente pequena face ao parque gerador existente, ndo sendo imposta a necessidade de
requisitos especificos para controle de tensdo e de frequéncia. Em niveis de penetracdo baixos, considerados até
cerca de 20% [7], os recursos de controle de tenséo e de frequéncia existentes, bem como as reservas disponiveis
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nos sistemas de poténcia mostram-se, geralmente, adequados para tornar pouco relevantes os efeitos associados
a caracteristica inerentemente variavel da geracéo edlica. No entanto, com o aumento substancial nos niveis de
penetracdo da producdo de energia edlica, modificagbes estruturais e nos processos operativos se fazem
necessarias para acomodar a energia eélica sem por em risco a seguranga sistémica, seja em regime permanente
ou em resposta a perturbagoes.

Os impactos da geracéo edlica na seguranca sistémica devem ser avaliados considerando os efeitos no tempo e
no espaco. No ambito temporal, devem ser consideradas as consequéncias de desequilibrios no balango carga-
geracdo do sistema na escala operacional (minutos a horas) enquanto que, na dimenséo espacial, devem ser
avaliadas consequéncias locais e de ambito sistémico. Localmente, como qualquer outro equipamento, 0s parques
eodlicos produzem desvios de tensdo em regime permanente nos respectivos pontos de conexdo e em suas
vizinhangas, os quais tendem a reproduzir a inerente variabilidade da injecdo de poténcia na rede associada a esse
tipo de fonte. Na escala mais ampla, a depender do grau de penetracdo, a subita interrupcdo de um montante
significativo de geracdo baseado em aerogeradores por efeito de desligamento ap6s perturbagdes na rede de
transmissédo, pode trazer prejuizo ao controle de tenséo e de frequéncia em uma ou mais areas do sistema. Assim,
€ imperativo que as plantas de energia edlica possam suportar a variagdo da tensdo do sistema durante faltas,
além de dispor de um controle de poténcia reativa adequado para assegurar o suporte de tensao em redes fracas,
como é o caso de plantas instaladas no final de longas linhas radiais.

No ano de 2012, o ONS deu inicio ao desenvolvimento de agfes no sentido de aprofundar o tratamento das
guestdes relacionadas aos aspectos de estabilidade dinamica e de tensdo decorrentes da presenca das edlicas,
incluindo a avaliacdo dos impactos destas fontes no &mbito local e sistémico, assim como os impactos dinAmicos
de perturbacdes e manobras no sistema sobre as usinas edlicas. Nesse sentido, foi definido um espectro prioritario
de atividades, cujo tratamento contara ainda com a experiéncia internacional dos membros do GO-15 (antigo
VLPGO) [8] como referéncia, quais sejam:

» Avaliagdo da resposta dos controles existentes quanto a rapidez e flexibilidade frente as variagGes impostas pela
geracao edlica.

« Estabelecimento de critérios e metodologia para quantificagdo e alocacdo da Reserva de Poténcia Operativa do
SIN, considerando a geragao edlica.

* Avaliagdo de solugdes estruturais robustas para fazer frente & perda de grandes montantes de geragdo com
minimo impacto na frequéncia e tensdes da rede.

e Avaliagdo com a participacdo de produtores e fabricantes da necessidade de estabelecer novos parametros e
ajustes para os controles de cada central e/ou grupo, para garantir a operacdo coordenada das centrais
conectadas no mesmo ponto, objetivando um comportamento adequado do perfil de tensdo no ponto de
conexao.

e Avaliagdo do desempenho do conjunto de parques edlicos em locais de baixa poténcia de curto-circuito,
investigando possiveis interagdes entre parques e meios de mitigagdo (estruturais e/ou de controles) para evitar
interacBes indesejaveis.

Os resultados desses estudos e analise definirdo um conjunto de recomendacdes aplicaveis aos Procedimentos de
Rede, especificando os requisitos minimos para a integracdo de fontes edlicas com atengdo aos critérios de
seguranca operativa do SIN.

4.0 - CONCLUSOES

Uma consequéncia natural do aumento do nivel de penetragdo da geracao intermitente serd a revisdo, atualizacao
e complementac¢éo dos Procedimentos de Rede, visando assegurar a operagdo com seguranga e confiavel de todo
o SIN.

A comparagdo entre os requisitos estabelecidos pelos Cddigos de Rede de diversos paises e os Procedimentos de
Rede do ONS permite inferir que se pode avancar em relagdo aos requisitos atuais. Alguns aprimoramentos podem
e devem ser feitos de imediato, enquanto outros requisitos ainda carecem de melhor avaliagdo e devem ser
integrados a medida que aumentar o grau de penetragdo de edlicas no SIN.

O nivel de penetragdo afeta os requisitos minimos da poténcia operativa do sistema interligado. O aumento do
volume da geragédo intermitente levara como consequéncia ao aumento da quantidade de reserva operativa do
sistema interligado. Este aumento da reserva de poténcia tera de ser atendido em certas situacBes através de
geracao térmica adicional.

Altos niveis de penetragdo edlica levardo a reviséo das préaticas existentes de controle de frequéncia e de tenséo
que terdo de ser adaptadas a essa nova realidade, visando preservar a seguranca e confiabilidade do sistema
interligado nacional.

A melhoria da previsibilidade e da despachabilidade da geracdo edlica é de fundamental importancia para a
programacdo e operagdo dessas fontes e também do SIN. O desenvolvimento de ferramentas eficientes e
adequadas de previsdo da geracdo edlica tem um papel vital para que estes objetivos sejam colimados.

Os estudos de transitérios eletromagnéticos séo imprescindiveis para a integracédo da geracao edlica ao SIN. Para
ques estes sejam executados a contento, a representacdo das usinas eélicas deve ser capaz de reproduzir com
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boa precisdo, via simulacao digital, as solicitacdes transitérias com a presenca desta fonte. Para tanto, faz-se
necesario dispor de modelos no formato do programa ATP [5] da rede interna dos parques e dos aerogeradores.

Diante da indisponibilidade dos modelos computacionais dos aerogeradores para estudos de transitérios
eletromagnéticos, o ONS iniciou um trabalho junto aos agentes geradores (proprietarios das usinas) e fabricantes,
visando definir os requisitos basicos para tais modelos, bem como o fornecimento destes. Como fruto deste
trabalho, atualmente o ONS ja disp6e de diversos modelos no formato do programa ATP, de diferentes
fabricantes, que utilizam distintas tecnologias.

No momento, os principais desafios quanto aos estudos de transitorios eletromagnéticos residem na definigdo de
um escopo consensado para estudos e na representagdo das usinas edlicas por equivalentes. Neste sentido,
desde o ano de 2012, o ONS tem investido esfor¢os, com a participacdo dos agentes geradores, fabricantes e
agentes de transmissao.
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