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O Brasil tem aumentado sua capacidade instalada
de energia edlica devido ao grande potencial edlico
existente, especialmente nas regides nordeste e sul
do pais, e a diminuicdo do preco final de energia,
motivado por melhorias nas tecnologias de turbina
eolica geradores e plantas, bem como ao modelo
de expanséo nacional de geragcdo com base em
leildes de energia. A capacidade instalada atingiu
4,4 GW em 2014, quando o Brasil entrou para o
ranking dos dez paises com maior capacidade
Instalada e espera-se alcancar 16 GW até 2021
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Alto Fator de Capacidade

O fator de capacidade (FC) no Brasil € um dos mais altos do mundo (38% no primeiro semestre
do ano, e 44% no segundo). Para termos de comparacao pode-se citar o valor de CF de outros
paises: 34% no Reino Unido, 34% na Dinamarca, 31% nos EUA, 24% na Alemanha e 16% na China

W Vazdo do Rio S36 Francisco
W Vento tipico de Litoral do Mordeste

Complementaridade entre a Geracao Hidrelétrica e a Geragéao Edlica

eVazdo dorio

A figura a seguir apresenta a vazao do rio Sao Francisco, que abastece
0S reservatorios regido Nordeste, e o vento tipico do litoral desta regiao

Velocidade do vento
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Impactos

» Superacéao de limites de equipamentos e do sistema de transmissdo em uma area ou regiao

» Controle do perfil de tensao

* Prejuizo a estabilidade dinamica e ao controle de frequéncia do sistema de poténcia.

* Injecdo harmonica na rede, face a tecnologia eletronica de poténcia embarcada em seus inversores

Principais Desafios e AgcOes
 Atualizacdo dos requisitos dos Procedimentos de Rede visando a seguranca sistémica

» Melhoria de modelos matematicos para cada tipo de turbina edlica a ser aplicada nos estudos de sistemas de
poténcia, especialmente simulacfes de transitérios eletromecéanicos e transitérios eletromagnéticos

» Elaboracao de estudos pré-operacionais relacionados com a tenséo e estabilidade dinamica, controle de
frequéncia do sistema, qualidade de energia/penetracédo harmaonica e fen6menos eletromagnéticos

» Refor¢os na rede de transmissao e implementacédo de Sistemas Especiais de Protecdo em areas criticas
» Melhorias dos métodos e ferramentas de previsao de geracao de energia eolica

» Definicao de medidas preventivas a serem tomadas em tempo real para o controle de tensoes e
carregamentos de elementos
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Ambiente de Contratacdo Requlada (ACR): cerca de 3/4 da oferta de mercado

+ LeilBes publicos regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e operado pela
Camara de Comercializacédo de Energia Elétrica - CCEE

 Utilizado pelas empresas de distribuicdo para adquirir energia para abastecer os seus consumidores
cativos

» A compra de energia é feita por meio da celebracéo de Contratos de Aquisicdo de Energia de longo
prazo - PPA

Ambiente de Contratacdo Livre (ACL): cercade 1/4 da oferta de mercado

* Os consumidores "livres" podem comprar energia de produtores, como uma alternativa de suprimento
a partir do concessionario local

» O consumidor negocia o preco da energia diretamente com geradores e comercializadores, a escolha
de seu fornecedor de energia

+ A compra de energia é feita através de contratos bilaterais
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Tipos de LeilOes
Consequéncia: frustracéo devido a conclusao de

« Leildes de Energia Existente uma série de parques eolicos prontos para produzir,
« Leildes de Energia Nova mas sem condi¢des para serem conectados a rede
» Leildes de Fontes Alternativas

» Leilbes de Energia de Reserva

Apos 15 leildes, realizados ao longo de seis anos, a capacidade edlica contratada atingiu 15,2 GW, com
nao mais de trés anos para a maioria dos parques eélicos iniciarem sua operacdo comercial. No entanto,
varias dificuldades foram enfrentadas que contribuiram para o atraso na expansao da rede planejada para
a integracao dessas novas plantas, destacando-se:

* Processo de licenciamento ambiental

* RestricOes legais aplicaveis a aquisigao de produtos e servigos por empresas estaduais
responsaveis pela construgcao dos ativos de transmisséo (subestagdes “clusters” para a conexao dos
parques eolicos e LT associadas)
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Melhorias na metodologia geral dos leiloes de energia

Como forma de mitigar o problema de capacidade instalada que nao pode ser conectada
a rede, melhorias foram introduzidas em 2014 na metodologia geral dos leildes de energia

Somente passou a ser permitida a conexao de novas fontes de geracao nos pontos
pretendidos dentro das margens de transmissao existentes. Estes limites correspondem a
capacidade restante - ou margem de poténcia - em cada ponto, determinada pelo ONS
apos analises em regime permanente (N e N-1) sob premissas rigorosas

Quatro leildes foram realizados sob as novas regras, com a contratacao de 4.285 MW de
todas as fontes, incluindo 1.950 MW de edlica a ser implantada em 2017 e 2018
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Etapas do Processo de Acesso ao Sistema de Transmissao

» Pedido de acesso apresentado pela empresa acessante ao ONS ou a concessionaria de transmissao,
acompanhado de informacdes, dados e estudos preliminares de acesso

« Emissao do relatério de acesso que consolida e estabelece as condi¢cdes de acesso por meio de
avaliacOes da viabilidade técnica da solicitacdo de acesso ao SIN

« Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo — CUST, celebrado entre o0 ONS e o usuario do sistema
de transmissao, que estabelece as condi¢cOes para 0 uso do sistema de transmiss&do e a remuneracao
dos agentes de transmissao

« Contrato de Prestacdo de Servicos de Transmissédo — CPST, celebrado entre o ONS e as empresas
proprietarias de ativos de transmissao da Rede Basica que os tornam disponiveis para as partes que
0s acessam, sob administracao e coordenacdo do ONS

» Assinatura do Contrato de Conex&o ao Sistema de Transmissao (CCT), celebrado entre a empresa de
transmissao e o agente acessante, tendo ONS como interveniente

« Contratos para servicos ancilares (CPSA), celebrado entre o ONS e os agentes de geracao, nos casos
previstos no Modulo 14 dos Procedimentos de Rede
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Os primeiros requisitos técnicos para a conexao de geradores eolicos incluidos nos Procedimentos de
Rede brasileiros foram desenvolvidos em 2004. Com o aumento do nivel de penetracdo da geracao
eollica foram introduzidas melhorias a fim de garantir a seguranca operativa do SIN. Eles cobriram os
seguintes aspectos:

» Operacao fora da frequéncia nominal

» Operacao fora da tensao nominal

» Capacidade de poténcia reativa no ponto de conexao

« Capacidade de geracao e absorcao de poténcia reativa fora das condicdes de tensao nominal
* Modos de controle de operacao no ponto de conexao

+ Desempenho em condicdes de sub ou sobretenséo durante faltas na rede

* Injecao de corrente reativa adicional durante curto-circuitos

» Geracdao de poténcia ativa durante perturbacoes

* Inércia sintética

* Operacao em regime de sobrefrequéncia
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Operacéo fora da frequéncia nominal (60 Hz)

» Desligamento instantaneo permitido para operacéo abaixo de 56 Hz
Operacéo abaixo de 58,5 Hz por tempo minimo de 20 segundos
Operacao entre 58,5 e 62,5 Hz por tempo ilimitado

Operacéo acima de 62,5 Hz por tempo minimo de 10 segundos
Desligamento instantaneo permitido para operacéo acima de 63 Hz

PERMITIDA . . PERMITIDA
" £ DESCONEXAQ PERMITIDA COM = = DESCONEXAQ PERMITIDA COM - p
DESCONEXAQ : OPERACAO CONTINUA i DESCONEXAQ
INSTANTANEA TEMPO MiNIMO DE 20 s c TEMPO MiNIMO DE10 s INSTANTANEA
56 Hz 58,5 Hz 62,5 Hz 63,0 Hz

Operacéo fora da tensdo nominal

« Operacao continua entre 0,90 e 1,10 pu
« Operacao entre 0,85 e 0,90 pu por um tempo minimo de 5 segundos
» Operacao entre 1,10 e 1,20 pu por um tempo minimo de 2,5 segundos
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Capacidade de geracao de poténcia reativa no ponto de conexéao

A fim de contribuir com a operacao do sistema, o
parque de energia edlica deve fornecer no ponto de
conexao, se necessario, recursos como
compensadores sincronos, reatores ou SVC, para
operar com fator de poténcia em qualquer ponto na
area mostrada na figura acima

Q/Pmax

-0.329 0.329

Capacidade de geracao e absorcéo de poténciareativa fora das condi¢gfes de tensdo nominal

Ponto de Conexdo

110%{ -]
105%
100%

95%

90%
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Modos de Controle de operagao no ponto de conexao

Os parques eolicos devem ser capazes de operar em condicdo normal em trés diferentes Tensio
modos de funcionamento: Tensio de Referéncia

____— Estatismo

= Controle de tenséo
=  Controle de poténcia reativa
=  Controle de fator de poténcia

O modo de controle normal € o modo de controle de tensdo no ponto de conexao. Quando
se opera no modo de controle de tensao, o parque eolico deve ser capaz de fornecer uma
tensdo controlavel no seu ponto de conexdao com uma tensao de referéncia ajustavel entre
95% e 105% da tens&o nominal e “droop” (estatismo) ajustavel numa faixa de entre 2% e

7% com uma resolucéo de 0,5%

fp = 0,95 ind 0 0,95 cap

Tensao
(pu}

Desempenho em condicdes de sub ou sobretenséo

A1 o

Quando de variacdes transitorias de tensdo em uma ou mais fases no ponto de I -

conexdo da central de geracao eolica, decorrentes de disturbios na rede basica, a o8 : I
mesma deve continuar operando se a tensao nos terminais dos aerogeradores
permanecer dentro da regiao indicada na figura. Esta caracteristica aplica-se a . .
guaisquer tipos de disturbio, sejam eles provocados por rejeicado de carga, defeitos ; _—

simétricos ou assimétricos, devendo ser atendida pela tenséo da fase que sofrer . e
. YL Tensoes nos terminais dos aerogeradores
maior variacao
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Injecdo de corrente reativa adicional durante curto-circuitos

Quando submetido a variacdes de tenséo transitérias, além de atender a
exigéncia de ficar conectado durante o periodo descrito na caracteristica
anterior, o gerador eélico deve ser capaz de fornecer suporte de tensdo
para a rede através de injecdo/absorcao adicional de corrente reativa de
acordo com a figura indicada. A instalacdo deve ser capaz de iniciar o
fornecimento de energia reativa no prazo maximo de 30ms apés a
deteccao de defeitos. O ONS é responsavel por definir a ativacao deste | | [ew ;
recurso, incluindo a definicdo do valor de K (inclinac&o) a ser utilizado, | I et Vi = tonso nominal nos teminais o serogerador
considerando as caracteristicas do sistema onde o parque sera inserido

Al Alg=lg =g

lg = corrente reativa

lgo = corrente reativa pré-distarbic
|, = corrente nominal

T Vipu)

H

i

Vo) = Vg 1V,

me = tensdo de seq positiva nos do

Geracéo de poténcia ativa durante perturbacdes

» A poténcia ativa do gerador edlico deve ser restaurada para 85% do valor de pré-falta num tempo maximo de 4 segundos apds a recuperacao
da tensdo a 85% da tensédo nominal

+ E de responsabilidade do ONS definir a rampa de recuperac&o de poténcia ativa gerada, dependendo das caracteristicas do sistema em que o
gerador edlico esta inserido

* Nao pode haver reducao na poténcia de saida na faixa de frequéncia entre 58,5 e 60,0 Hz para tensdes no ponto de conexao da planta de
geracao edlica entre 0,90 e 1,10 pu

+ E permitida reducéo da poténcia ativa de até 10% para frequéncias na faixa entre 57 e 58,5 Hz
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Inércia sintética

Os aerogeradores de centrais com poténcia instalada superior a 10 MW deverao dispor de [l
controladores sensiveis as variacdes de frequéncia, de modo a emular a inércia (inércia
sintética) através de modulacéo transitéria da poténcia de saida, contribuindo com pelo e

menos 10% de sua poténcia nominal, por um periodo minimo de 5 segundos, quando em
regime de subfrequéncia, para desvios de frequéncia superiores a 0,2 Hz. A retirada desta
contribuicéo devera ser automaticamente efetuada caso a frequéncia retorne a seu valor ) j .
nominal. A injecao inicial de poténcia ativa devera ser proporcional a variacao da frequéncia, 024z \_/’

a uma taxa minima de 0,8 pu da poténcia nominal do aerogerador para cada hertz de desvio ‘== \
da frequéncia. A provisdo plena de inércia sintética devera ser disponibilizada sempre que a
poténcia ativa do aerogerador for igual ou superior a 25% de sua poténcia nominal. Deveréo

ser informados os tempos maximos de sustentacao do adicional de poténcia de 10% para Frequéncia
niveis de poténcia inferiores a 25% da poténcia nominal do aerogerador

Controle de Sobrefrequéncia

Operacéo em regime de sobrefrequéncia o

* Os aerogeradores de centrais geradoras com poténcia instalada superior a 10 MW
deverao dispor de controladores sensiveis as variacbes de frequéncia, que promovam a
reducdo da poténcia de saida quando em regime de sobrefrequéncia na faixa de
frequéncias de 60,2 Hz a 62,5 Hz

» Este controle devera ser do tipo proporcional com ganho de 3% / 0,1Hz na base da
poténcia disponivel no aerogerador no momento




!@

XXIV SNPTEE

em Nacional de Produgéo e
auda Energia Elétrica

PAULO QUINTAO

Q' (21) 3444-9431

(O (21) 98841-9168

guintao@ons.org.br

L2 www.ons.org.br




