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RESUMO

Este trabalho realiza uma analise dos principais temas sobre qualidade de energia de
usinas eolicas através de uma revisdo bibliografica das principais normas nacionais e
internacionais, dando énfase aos Procedimentos de Rede do ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico). Sdo avaliados os aspectos técnicos relativos a conexao elétrica
de uma usina edlica ao Sistema Interligado Nacional brasileiro (SIN), propondo uma
sequéncia de analises para integrar uma metodologia de verificagdo do cumprimento de
novos requisitos do Submaodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede utilizando os pacotes
de softwares de analise de rede do CEPEL (ANAREDE, ANATEM e HarmZs). Foram
revisadas, nesta nova versao publicada em dezembro de 2016, as exigéncias relativas
a capacidade de poténcia reativa, controle de tens&o, impacto na qualidade de energia
e funcionamento durante disturbios de tensao e frequéncia (Fault Ride Through, Inércia
Sintética e controle P(f)). Para cada um dos requisitos sdo apresentados exemplos de
aplicagdao da metodologia proposta através de estudos de caso, considerando um
aerogerador do tipo Full-Converter e através dos resultados destes estudos demonstra-
se que a metodologia proposta permite a verificagdo dos principais requisitos dos
Procedimentos de Rede na fase de planejamento da usina edlica, dando previsibilidade
e segurancga tanto para o desenvolvedor do projeto, quanto ao ONS. O conjunto das
orientagdes e procedimentos propostos, pela primeira vez apresentado de forma integral
em um unico documento técnico, integra uma metodologia unificada de verificagdo da
conformidade que pode ser facilmente reproduzida, representando um ambiente

poderoso para a realizagao de testes no setor edlico.

Palavras-chave: Aerogerador Full-Converter, Controle de Tenséo, Fault Ride Through,

Inércia Sintética, Procedimentos de Rede, Qualidade de Energia.



ABSTRACT

This work presents an assessment of the main topics related to power quality on wind
power plants through a bibliographical review of the main national and international
standards, with emphasis on the Procedimentos de Rede from ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico) . The technical aspects related to a wind farm grid connection to the
Brazilian National Interconnected System (Sistema Interligado Nacional - SIN) are
evaluated, proposing a sequence of analyses to integrate a methodology in order to
verify the compliance with the new requirements from the Sub-module3.6 of the
Procedimentos de Rede using the grid analysis software packages from CEPEL
(ANAREDE, ANATEM and HarmZs). The requirements for reactive power capability,
voltage control, power quality impact and operation during voltage and frequency
disturbances (Fault Ride Through, Systhetic Inertia, and P(f) control) were reviewed in
this new version published in December 2016. Examples for the application of the
methodology proposed are presented for each of the requirements through case studies
considering a Full-Converter type wind turbine and through the results of these studies
it is demonstrated that the proposed methodology allows the verification of the main
requirements of the Procedimentos de Rede in the planning phase of the wind farm,
giving predictability and safety for both the project developer and ONS. The set of
proposed guidelines and procedures, for the first time entirely presented in a single
technical document, incorporates a unified methodology for the compliance verification
that can be easily reproduced, representing a powerful environment for conducting tests

in the wind sector.

Keywords: Fault Ride Through, Full-Converter Wind Turbine, Power Quality,

Procedimentos de Rede, Synthetic Inertia, Voltage Control.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A histéria da energia edlica no Brasil comegou nos anos 90 com as
concretizagcbes de projetos originados de parcerias entre universidades e empresas
distribuidoras de energia [1]. Em 2002 o governo brasileiro aprovou a lei de implantagéao
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) que
representou um marco importante para o setor no pais, pois permitiu aos
desenvolvedores de projetos edlicos a venda da energia a partir de fontes alternativas
(edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa) com uma tarifa mais atraente de
forma similar aos sistemas feed-in aplicados em outros paises ,ou seja, o contrato de
venda de energia possuia uma tarifa fixa subsidiada pelo governo [2]. A existéncia do
PROINFA possuia prazo determinado, o encerramento oficial ocorreu em 2010
apresentando um balango de 54 usinas e 1,3 GW de capacidade instalada de energia
edlica [3].

A transicdo do PROINFA, caracterizado por possuir o prego de energia
subsidiado, para um modelo de concorréncia direta, iniciou com o leildo de reserva de
2009 que marcou a entrada da energia edlica no mercado regulado de energia
brasileiro, no qual os projetos com tarifas de energia mais baixas sdo vencedores de um
contrato de venda de energia com duragdo de 20 anos para suprir a demanda das
distribuidoras. Desde entdo, os projetos edlicos vém participando com sucesso de
diversos leildes de energia resultando na capacidade instalada acumulada de mais de
15 GW de energia edlica em abril de 2019 [4], chegando entre os 7 paises com maior
capacidade instalada no mundo [5] e com participagcdo da energia edlica na matriz de
energia elétrica brasileira maior do que 9% [4].

Entretanto, o aumento na importancia da energia edlica para o sistema elétrico
brasileiro resulta em uma mudanga do paradigma de operacgéo, visto que a fonte edlica
apresenta maior variabilidade dificultando a previsibilidade do despacho da geragéo o
que pode impactar diretamente no controle de tensao, frequéncia e na qualidade de
energia, ou seja, a fonte edlica modificou seu status de fonte de energia alternativa para
uma fonte de energia pertencente, de fato, a matriz de energia elétrica do Brasil. Essa
realidade representa para organizagdes como ANEEL (Agencia Nacional de Energia
Elétrica), EPE (Empresa de Pesquisa Energética) e ONS (Operador Nacional do



17

Sistema Elétrico), uma modificagdo significativa das metodologias de regulacéo,
planejamento e operagao do sistema elétrico brasileiro.

O fato de o sistema elétrico apresentar maior insergdo de uma fonte de energia
variavel na rede torna o controle de frequéncia mais elaborado. Por outro lado, a
utilizacao de dispositivos de eletrénica de poténcia permite que os equipamentos de
geracao realizem um fornecimento controlado de poténcia reativa que, usado da
maneira correta, pode evitar a instalacdo de equipamentos adicionais na rede elétrica
para o controle de tensao.

Nesse sentido, os fabricantes de aerogeradores trabalham para disponibilizar
ferramentas que diminuam o efeito negativo da variabilidade do recurso edlico, com a
implementacdo de controles de poténcia ativa versus frequéncia e limitacao de
gradiente de poténcia ativa, além de melhorias nas estratégias de controle de tenséo
disponibilizadas pelas usinas edlicas [6].

Em paralelo, a ANEEL, em conjunto com o ONS, publicou em dezembro de 2016
uma revisao dos requisitos técnicos minimos para a conexao de centrais de geragao ao
SIN, entre elas os aerogeradores, no qual sdo exigidos das usinas eolicas de forma
concomitante a sua fungéo principal de fornecimento de poténcia ativa (geragcédo de
energia util), a participagao ativa no controle de tensao da rede e suporte no controle de
frequéncia da rede.

Outro tema de atencéo na discussédo da integragcdo de aerogeradores a rede
elétrica é o impacto destes equipamentos na qualidade de energia do sistema elétrico,
principalmente nos niveis de distorcdo harménica. Neste caso, os fabricantes de
equipamento seguem as diretivas de normas internacionais, principalmente a |IEC
61400-21 para a realizagdo das medigdes de correntes harménicas de seus modelos,
porém, para avaliacao das distor¢coes de harmbnicos no ponto de conexao de uma usina
edlica é necessaria uma avaliacao local definida por cada operador de rede.

Este tipo de avaliagao é tecnicamente complexa, principalmente pela dificuldade
de se determinar a responsabilidade na emissado de correntes harmdnicas, visto que os
aerogeradores, como potenciais fontes de harménicos, normalmente sdo conectados
em uma rede elétrica que também possui distorcbes harmbnicas pré-existentes. No
Brasil, o ONS realiza tal avaliagao baseada em uma combinacao de estudos e medi¢des
cujo procedimento esta detalhado em um guia especifico fornecido pelo ONS [7].
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1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertagao consiste em analisar de forma critica os novos
requisitos para a conexao de usinas edlicas ao SIN, visando o desenvolvimento de
metodologia unificada de verificagdo da conformidade, baseada em estudos de caso
realizados através de simulagdes computacionais utilizando os softwares do CEPEL
(ANAREDE, ANATEM e HarmZs) e as informagdes fornecidas para um modelo de
aerogerador Full-Converter.

Além disso, os objetivos também envolvem a apresentagdo de um levantamento
bibliografico e de estudos comparativos das principais normas de qualidade de energia
nacionais e internacionais relacionadas com sistemas de geragédo edlica de grande

porte.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O capitulo 1 apresenta um resumo histérico da fonte edlica e do tema de
qualidade de energia na conex&o desta fonte a rede elétrica, assim como os objetivos
esperados pela realizacao desta dissertacao.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica das principais normas
internacionais associadas ao tema de qualidade de energia para usinas eolicas.

O capitulo 3 descreve os codigos de rede nacionais que devem ser considerados
ao se conectar usinas edlicas no Brasil, seja na conexédo ao SIN (Sistema Interligado
Nacional) através dos Procedimentos de Rede do ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico) ou para a conexao nas redes de distribuicdo através do PRODIST da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

No capitulo 4 sdo detalhadas as metodologias para a realizagao de estudos para
a verificagdo do cumprimento aos principais requisitos dos Procedimentos de Rede
relativos a usinas edlicas utilizando os softwares padrdo do sistema elétrico brasileiro
(ANAREDE, ANATEM e HarmZs)

No capitulo 5 sao realizados estudos de caso através de exemplos desenvolvidos
nas ferramentas computacionais indicadas pela ONS para concretizar a metodologia

proposta no capitulo anterior.
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6 Conclusoes Gerais

O trabalho abordou as principais normas de qualidade de energia que sao
consideradas em projetos de energia edlica de grande porte, dando destaque a norma
IEC 61400-21, que é referéncia para a medi¢cao de protétipos de aerogerador sendo
usada para certificagédo de tipo pela maioria dos fabricantes de aerogeradores avaliando
aspectos como corrente harménicas e comportamento frente a disturbios de tensao
(Fault Ride Through).

E importante salientar que a norma esta em processo de revisdo para corrigir
algumas deficiéncias da versao atual, tal como, a inexisténcia de qualquer consideragéo
sobre o efeito de harménicos de background em medi¢des de correntes dos
aerogeradores.

No ambito nacional, foram descritos os requisitos do ONS para a conexao de
usinas eodlicas ao SIN. O levantamento destes requisitos ja considera que foram revistos
recentemente com o novo Submaodulo 3.6 publicado em dezembro de 2016, e apresenta
mudangas significativas que irdo impactar diretamente na operagao das futuras usinas
eollicas tais como: controle de tensao, inércia sintética e injecdo de corrente reativa
durante falta.

Com base nos novos requisitos de rede do ONS, foram sugeridas metodologias
para verificar se uma usina edlica cumpre com os principais requisitos do ONS apenas
com simulagdes utilizando os programas do CEPEL (ANAREDE, ANATEM e HarmZs).

A avaliagcédo das metodologias proposta foi feita com o auxilio de estudos de caso
em uma usina eolica hipotética. Os resultados demonstraram que € possivel verificar
antes da conexao de uma usina edlica se os requisitos minimos exigidos pelo ONS
serdao cumpridos, o que permite, tanto ao ONS, quando ao dono da usina edlica, maior
previsibilidade da operacéo do parque edlico e mitigagao de riscos associados ao tema
de conexao elétrica.

Como a maior parte dos estudos dependem de informacdes de terceiros tais
como fabricantes do aerogerador, transformadores, cabos, etc. Tais dados devem ser
coletados e parametrizados de maneira criteriosa.

Além disso, os resultados das simula¢des dos estudos de caso demonstraram
que a tecnologia utilizada em um aerogerador Full-Converter permite que a usina edlica
cumpra com as novas exigéncias do ONS. Comprovando uma grande evolugédo dos

equipamentos utilizados atualmente na industria edlica, com participagao mais ativa no
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controle de tensao, contribuicdo para a melhoria da rede em caso de disturbios de
tensdo e participacado no controle de frequéncia, sem a necessidade de instalagao de
equipamentos adicionais na usina edlica, ou seja, apenas com as capacidades inerentes
aos inversores e ao controle do aerogerador.

Os resultados dos estudos de caso permitiram uma analise critica da metodologia
de estudos harmoénicos proposta pelo ONS, pois, ao avaliar a sensibilidade do estudo
em relagdo a algumas variaveis, tais como, tipo de método escolhido para o calculo das
impedancias da rede externa, tipo de aerogerador utilizado ou a natureza do PAC, fica
claro que os resultados de estudos possuem muitas incertezas e a responsabilidade
das supostas violagdes sempre € atribuida as usinas edlicas.

Por fim, foram apresentadas propostas de metodologias para realizagao de cada
uma das verificacdes requeridas de conexdo de usinas eodlicas ao SIN, trazendo
orientacbes e aspectos relacionados com os dados da usina necessarios, casos a
serem explorados e indices de mérito requeridos. O conjunto das orientagbes e
procedimentos propostos integra uma metodologia unificada de verificagcdo da
conformidade que pode ser facilmente reproduzida, representando um ambiente
poderoso para a realizagao de testes no setor edlico.

Além disso, devido a recente revisdao dos requisitos, atualmente (2019) nédo ha
registro de um documento técnico publicado que trate de forma integral o conjunto das
metodologias propostas nesta dissertagao.



105

7 Propostas de Trabalhos Futuros

Com o objetivo de dar continuidade na avaliagdo do tema abordado na

dissertagao, sugerem-se os seguintes temas como trabalhos futuros:

e Comparagdo dos diversos modelos de aerogeradores (DFIG e Full-
Converter) comercializados no Brasil através da resposta de cada
modelo aos requisitos do ONS com o auxilio dos modelos na plataforma
ANATEM disponibilizados na base do ONS;

e Validagdo do modelo do aerogerador em ANATEM em comparagéo a
medicdes de campo de Fault Ride Through;

e Simulacdo das usinas edlicas existentes em uma certa parte da rede
elétrica do Brasil considerando sua participagado ativa no controle de
tensao e frequéncia;

e Avaliar a resposta do controle de tensdao de um parque edlico ao se
conectar a uma rede exemplo e avaliar a modificagdo dos parametros de
controle;

e Anadlise da atribuicdo de responsabilidade sobre a emissao de
harmaonicos considerando a revisao da norma IEC 61400-21;

¢ Avaliacéo da sensibilidade do estudo de harménicos proposto pelo ONS
em relagdo as variaveis consideradas (fonte de corrente harménica, rede
interna da usina edlica e rede externa da usina edlica) e as incertezas
associadas a cada uma destas variaveis;

e Proposta de um procedimento de verificacdo dos Procedimentos de

Rede com medigdes em campo.
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