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RESUMO

Os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS estabelecem que os parques eolicos
devem garantir um fator de poténcia na faixa 0,95 capacitivo a 0,95 indutivo no ponto de conex&do na rede basica. As
tecnologias de aerogeradores atualmente contratadas no mercado permitem duas modalidades de controle, a saber:
1) controle do fator de poténcia e 2) poténcia reativa constante. Uma terceira modalidade de controle disponivel é o
controle de tensdo nos aerogeradores. O sistema de controle do fator de poténcia e a modalidade de controle de
poténcia reativa constante sdo modulos normalmente contratados pelos agentes, enquanto que a opg¢éao de controle
da tensdo é um acessorio opcional ndo contratado.

Outro aspecto exigido pelo ONS estabelece que os parques edlicos operando na condigdo de despacho de poténcia
ativa nula, nao deverao fornecer poténcia reativa capacitiva no ponto de conexao na Rede Basica.

Neste trabalho sera feito um estudo de caso mostrando o desempenho da conex@o do parque edlico com poténcia
nominal de 110 MW, cuja conexao dar-se-a no barramento da subestagdo de Pindai Il 230 kV de propriedade da
transmissora Chesf, abordando os aspectos de atendimento aos requisitos de poténcia reativa e fator de poténcia no
ponto de conexao, exigidos pela norma de operacéao referenciada anteriormente.

PALAVRAS-CHAVE
Palavra-Chave: Consumo de Poténcia Reativa, Fator de Poténcia e Energia Edlica

1.0 - INTRODUGAO

Os empreendimentos edlicos apresentados na Tabela 1 sdo controlados pela Sociedade de Propésito Especifico,
com participagdes acionarias da Sequoia Capital Ltda. e da Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco,
denominadas em conjunto GPEXPAN. Representam uma poténcia instalada total de 110 MW e serdo conectados a
Rede Basica na subestacao Pindai Il 230 kV de propriedade da transmissora Chesf.

A infraestrutura compartilhada para o escoamento da energia gerada pelos parques eoélicos sera composta por uma
subestagdo coletora 34,5/230kV — 200 MVA, denominada SE GPEXPAN, localizada no terreno dos parques
edlicos, e uma linha de transmissdo 230 kV, com 6 km de extensao, que conectara a subestagdo GPEXPAN a
subestagdo Pindai Il 230 kV. Na Figura 1 esta ilustrada uma representacédo elétrica da rede de conexao dos
parques edlicos.
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Tabelal - Parques eodlicos conectados a coletora Pindai 1l 230 kV

Parque Edlico Numeros de Poténcia Instalada [MW] | Leilao da ANEEL
Aerogeradores
Angical Il 5 10,0 LER 2013
Caititu Il 5 10,0 LER 2013
Caititu Il 5 10,0 LER 2013
Acaua 3 6,0 LER 2013
Arapapa 2 4,0 LER 2013
Carcara 5 10,0 LER 2013
Corrupiao Il 5 10,0 LER 2013
Teiu ll 4 8,0 LER 2013
Papagaio 6 10,0 LEN A-3 2013
Coqueirinho Il 8 16,0 LEN A-3 2013
Tamandua Mirim 8 16,0 LEN A-5 2013
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Figura 1 - Representagéao elétrica da rede de conexao dos parques edlicos GPEXPAN

2.0 - OBJETIVO

O objetivo desse estudo é analisar as condigdes técnicas em regime permanente para conexao a rede elétrica dos
parques eolicos Angical 2, Caititu 2, Caititu 3, Acaud, Arapapda, Carcara, Corrupido 3 e Teill 2 do LER 2013,
Papagaio e Coqueirinho 2 do LEN A-3 e Tamandua Mirim 2 do LEN A-5, com poténcia nominal total de 110 MW de
propriedade do GPEXPAN, de modo a atender aos requisitos exigidos pelo ONS para garantir um fluxo de poténcia
reativa nula para despacho nulo e fator de poténcia na faixa 0,95 capacitivo a 0,95 indutivo no ponto de conexao na
rede basica, referente a integragdo do complexo edlico GPEXPAN a Rede Basica [1].

3.0 - ANALISE

Nesse item sera feita uma contabilizacdo dos requisitos de poténcia reativa e fator de poténcia no ponto de
conexao na rede basica, exigidos pelo ONS para a conexdo dos parques edlicos vencedores do leildo do LER
2013, do LEN A-3 2013 e do LEN A-5 2013, pertencentes ao consorcio GPEXPAN, com poténcia nominal de
110 MW, na coletora Pindai Il 230 kV.



3.1 Controle de fator de poténcia na conexao

Na operagao dos parques eolicos constantes desta analise, o requisito proprio de poténcia reativa esta ilustrado na
Figura 2. Considerou-se uma operagdo com fator de poténcia unitario nos aerogeradores e tap fixo de 1,05 nos
transformadores. Este Ultimo requisito minimiza as perdas e a distorgdo harmonica de tensdo no ponto de conexao
na rede basica, produzida pelos conversores néo lineares existentes nos aerogeradores.
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FIGURA 2 — Requisito proprio de poténcia reativa dos parques edlicos

Na condicao supracitada e para despcho nominal dos parques edlicos pertencentes ao GPEXPAN, a rede basica
estara fornecendo 19 Mvar, que corresponde a operacdo com fator de poténcia unitario no ponto de conexao na
rede basica.

3.1.1 Fator de poténcia unitario na conexao
Para atender a um fator de poténcia unitario no ponto de conexdo dos parques edlicos, os aerogeradores devem

compensar um requisito de poténcia reativa maximo de 19 Mvar indutivo. A poténcia reativa produzida pelos
aerogeradores, cuja disponibilidade maxima é da ordem de 36 Mvar capacitivo, esta ilustrada na Figura 3.
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FIGURA 3 — Poténcia reativa produzida pelos aerogeradores para fator de poténcia unitario na conexao
3.1.2 Fator de poténcia 0,95 indutivo na conexao
Para atender a um fator de poténcia 0,95 indutivo no ponto de conexado dos parques edlicos, os aerogeradores

devem compensar um requisito de poténcia reativa maximo de 17 Mvar indutivo. A poténcia reativa produzida pelos
aerogeradores, cuja disponibilidade maxima é da ordem de 36 Mvar indutivo, esta ilustrada na Figura 4.
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FIGURA 4 — Poténcia reativa produzida pelos aerogeradores para fator de poténcia 0,95 indutivo na conexao
3.1.3 Fator de poténcia 0,95 capacitivo na conexao

Na Tabela 2 é apresentada uma estratégia de controle do fator de poténcia na conexdao em 0,95 capacitivo
mediante, prioritariamente, utilizacdo da disponibilidade de poténcia reativa dos aerogeradores. Devido a limitacao
de producdo de poténcia reativa dos aerogeradores (36 Mvar, capacitivo), o controle em 0,95 capacitivo s6 é
possivel até montantes de despacho de geragao edlica da ordem de 80 MW. O valor fora da faixa de operagao dos
aerogeradores estdo destacados em vermelho nessa Tabela. O déficit maximo de inje¢cdo de poténcia reativa é de
aproximadamente 19 Mvar para o despacho maximo, que deve ser compensado com a instalagdo de bancos de
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capacitores na subestacao coletora dos parques edlicos.

Na Figura 5 esta ilustrado o comportamento referenciado anteriormente, onde o controle do fator de poténcia na
conexao em 0,95 capacitivo ndo é atendido, quando o limite de injegao de reativo dos aerogeradores € alcangado.
O fator de poténcia na conexao, para despacho maximo e sem compensacéo adicional, fica alterado, portanto, para
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Tabela 2 - Poténcia reativa produzida pelos aerogeradores para fator de poténcia 0,95 capacitivo na conexao

Fluxo em (MW) Requisito em (Mvar) | FP (sem corregao) Geracao (em Mvar) dos
Na conedo Na conexao na conexao aerogeradores
-25,19 -0,84 1,00 -7,44
-26,45 -0,73 1,00 -7,96
-27,78 -0,60 1,00 -8,53
-29,16 -0,46 1,00 -9,12
-30,62 -0,31 1,00 -9,75
-32,15 -0,14 1,00 -10,43
-33,76 0,05 1,00 -11,15
-35,44 0,26 1,00 -11,91
-37,21 0,49 1,00 -12,72
-39,07 0,74 1,00 -13,58
-41,02 1,01 1,00 -14,49
-43,06 1,32 1,00 -15,47
-45,21 1,66 1,00 -16,52
-47,46 2,03 1,00 -17,63
-49,82 2,44 1,00 -18,82
-52,30 2,89 1,00 -20,08
-54,91 3,39 1,00 -21,44
-57,64 3,94 1,00 -22,89
-60,50 4,54 1,00 -24,43
-63,51 5,21 1,00 -26,08
-66,66 5,94 1,00 -27,85
-69,97 6,75 1,00 -29,75
-73,44 7,65 0,99 -31,79
-77,08 8,63 0,99 -33,96
-80,90 9,72 0,99 -36,31
-84,91 10,92 0,99 -38,83
-89,11 12,24 0,99 -41,53
-93,52 13,70 0,99 -44,44
-98,14 15,31 0,99 -47 .57
-102,98 17,08 0,99 -50,93
-108,06 19,04 0,98 -54,56
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FIGURA 5 — Poténcia reativa produzida pelos aerogeradores para fator de poténcia 0,95 capacitivo na conexao



3.2 Necessidade de poténcia reativa para despacho nulo

Os parques eolicos pertencentes ao GPEXPAN produzirdo, na geracdo de poténcia ativa nula, 1,0267 Mvar
capacitivo associados a operagéo na tensao de 1.0 pu da LT 230 kV GPEXPAN - Pindai Il (6,0 km) e 0,8398Mvar
capacitivo associados a operagéo na tensao de 1.0 pu da rede de média tensdo desses parques. Portanto, devera
ser instalada uma compensagéo reativa indutiva de 2,0 Mvar nominal na SE GPEXPAN, de modo a compensar a
injecao de reativo no ponto de conexao dos parques eélicos.

4.0 - CONCLUSAO

A conexdo dos parques edlicos vencedores do leilao do LER 2013, do LEN A-3 2013 e do LEN A-5 2013,
pertencentes ao consércio GPEXPAN, com poténcia nominal de 110 MW, na coletora Pindai 1l 230 kV, apresentam
0s seguintes reequisitos de compensagao reativa.

4.1 Controle de fator de poténcia na conexao

Os resultados do estudo indicam que, devido a disponibilidade de poténcia reativa dos aerogeradores (+/-36 Mvar),
o controle do fator de poténcia em 0,95 capacitivo no no ponto de conexdo da rede basica s6 é possivel até
montantes de despacho de geragao edlica da ordem de 80 MW. Portanto, O déficit de injegdo de poténcia reativa é
de aproximadamente 19 Mvar, que representa o consumo préprio dos parques. Esse déficit deve ser compensado
com a instalag@o de bancos de capacitores na subestagéo coletora GPEXPAN.

O controle para fator de poténcia unitario ou 0,95 indutivo no ponto de conexdo da rede basica é plenamente
atendido com a disponibilidade de poténcia reativa dos aerogeradores.

4.2 Necessidade de poténcia reativa para despacho nulo

Para compensar o requisito de poténcia reativa no ponto de conexado da rede basica para despacho nulo nos
parques pertencentes ao GPEXPAN, faz-se necessario a instalagdo de um reator de aproximadamente 2,0 Mvar na
subestagao coletora GPEXPAN.
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