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Aumento da Expanséao de Energia Edlica na Matriz
Energética Brasileira




A Matriz de Energia Eletrica de 2014 a 2019

Crescimento
2019 2014-2019

% o | | %

Hidraulica & 95.107 73,5 113.910 67,7 18.803 19,8

Nuclear 1.990 1,5 3.395 2,0 1.405 70,6
Gas / GNL 11.625 9,0 15.479 9,2 3.854 33,2
Carvéao 3.210 2,5 3.550 2,1 340 10,6
Biomassa @ 7.204 5,6 8.668 5,2 1.464 20,3
Outras ® 1.021 0,8 1.649 1,0 628 61,5
Oleo / Diesel 4.628 3,6 4.736 2,8 108 2,3
Eélica 4.578 3,5 15.946 9,5 11.368 248,3
Solar

e asses | iooo | iseaas | 0 | sse80 | 300

(1) Considera a participagdo da UHE Itaipu e PCHs
@ Inclui PCTs
3) A parcela “Outros” se refere a outras usinas térmicas com CVU
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18 MW | 59 MW

PEDRA DO SAL PRAIA DO MORGAI
PRAIA FORMOSA vOLTA DO RIO

542 MW

1.249 MW

o

MA CE

Pl

(0)] NTADA
(w PARACURU
@ 10))/0)) TAIBA ALBATROZ
o

Araras Icaraf |
Boca do Cérrego Icaraf Il
Buriti llha Grande
Cajucoco Jandaia

Cataventos Paracuru 1 Jandaia |

Colénia Junco | Vento Formoso
6 Coqueiro Junco Il Ventos de Horizonte
PARQUE EOLICO DE BEBERI Dunas de Paracuru  Lagoa Seca Ventos de Santa Rosa
FOZ DO RIO CHORO 373 MW 2. 559 MW Embuaca Malhadinha | Ventos de Santo
PRAIAS DE PARAJURY Faisa | Mundai Indcio
e Faal Pasbrasl  Vertosdesio
Faisa Il Pau Ferro Geraldo
%» CANOA QUEBRADA (RV)ALEGRIA | MANGUE SECO 1 Faisa IV Pedra do Gerdnimo Ventos de Sebastido
AUFERID WSz Fado 2 Faisa V Planalto da Taiba  Ventos de Tiangud
G WANEUE DY Fleixeiras | Porto Salgado  Ventos de Tiangud
MIASSABA IMANGUE SECO 5 @b Potengi Norte
RIO DO FOGO Guajird Quixaba Ventos do Morro do
OR CABEGO PRETO Icarai Ribeirdo Chapéu
CABECO PRETO IV Sio Paulo Ventos do Parazinho
MILLENIUM COELHOS | PRESIDENTE
ALBATROZ COELHOS Il VITORIA
ATLANTICA COELHOS ||
CAMURIM  COELHOS
CARAVELA MATARACA
P B ALHANDRA
PIRAUA
XAVANTE
P E GRAVATA
MANDACARU
SANTA MARI
@ 25 MW | 78 MW
Aratua 3 Carcaré | Lanchinha Rei dos Ventos 4
Areia Branca Carcar i Macacos Renascenca |
Arizona | Carnadbas Mar e Terra Renascenca Il
Asa Branca | Costa Branca Mel 02 Renascenca il
S E Asa Branca Il Dreen Boa Vista Miassaba 3 Renascenca IV
Asa Branca Il Dreen Cutia Miassaba 4 Renascenca V
QO Asa Branca IV Dreen Guajiru Modelo | Riacho |
Barra dos Coqueiros Asa Branca V Dreen Olho d'Agua Modelo Il Riachdo Il
Asa Branca VI Dreen Sio Bento do Morro dos Ventos | Riachdo IV
Asa Branca VIl Norte Morro dos Ventos Il Riachdo VI
Asa Branca Viil Eurus | Morro dos Ventos Ill  Riachao VIl
Caicara2 Eurus Il Morro dos Ventos IV~ Santa Claral
Caicara do Norte Eurus Il Morro dos Ventos IX ~ Santa Clarall
Calango 1 Eurus IV Morro dos Ventos VI Santa Clara
MACAUBAS Calango 2 Eurus VI Pelado Santa Clara IV
NOVO HORIZONTE Calango 3 Famosa | Pedra Preta Santa ClaraV
SEABRA Calango 4 Farol Reduto Santa Clara Vi
Calango 5 GE Jangada Rei dos Ventos 1 Santa Helena
Campos dos Ventos Il GE Maria Helena Rei dos Ventos 3 Santo Cristo
Juremas
95 MW (1.144 MW/ ... e serado
Ametista Joana Espinhago
Angical Licinio de Almeida ~ Sete Gameleiras
Borgo Maron Tamandud Mirim
Caetité Morrdo Tanque
Caetité 2 N. Sra. da Conceiggo ~ Teiu
Caetité 3 Pajed do Vento Ventos do
Caititu Pedra Branca Nordeste
Candiba Pedra do Reino
Coqueirinho  Pedra do Reino il
Corrupido Pelourinho
Cristal Pildes
Da Prata Pindai
Dos Aragds  Planaltina
Dourados Porto Seguro
Emiliana Primavera
Espigao Rio Verde
Guanambi S&o Judas
Guirapa Séo Pedro do Lago
Igapora Seraima
llhéus Serra do Salto

Source: ANEEL

Tacaico
Taiba Aguia
Taiba Andorinha
Trairf

Vento do Oeste

ansao da Geracao Eodlica na Regiao Nordeste

Marco dos Ventos 1
Marco dos Ventos 2
Marco dos Ventos 3
Marco dos Ventos 4
Marco dos Ventos 5
Ventos do Norte 1
Ventos do Norte 10
Ventos do Norte 2
Ventos do Norte 3
Ventos do Norte 4
Ventos do Norte 5
Ventos do Norte 6
Ventos do Norte 7
Ventos do Norte 8
Ventos do Norte 9

CAPACIDADE INSTALADA
DEZEMBRO DE 2015

7.738 MW

1.154 MW | 6.584 MW

(50 CGE)

(210 CGE)

30 Jodo

Serra de Santana |
Serra de Santana Il
Serra de Santana Iil

Unigo dos Ventos 1

SOMENTE EMPREENDIMENTOS COM
OUTORGA

Unigo dos Ventos 10
Unigo dos Ventos 2
Unigo dos Ventos 3
Unigo dos Ventos 4
Unigo dos Ventos 5
Unigo dos Ventos 6
Unigo dos Ventos 7
Unigo dos Ventos 8
Unigo dos Ventos 9
Ventos de Santo Uriel
Ventos de Sao Miguel

T ONS
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do Sistema Elétrico



Source: ANEEL

Cerro Chato |

Agua Doce
Amparo
Aquibats
Bom Jardim
Campo Belo
Cascata

Cruz Alta

Expansao da Geracéao Eolica na Regiao Sul

CAPACIDADE INSTALADA
DEZEMBRO DE 2015

1.648 MW

621 MW
(21 CGE)

1.027 MW

(43 CGE)

231 MW

Rio do Ouro
salto

Santo Antonio

Cerro Chato Il
Cerro Chato Ill
Cidreiral

Palmares.

390 MW

1.027 MW

Parque Edlico de Osério
Parque Edlico de Sangradouro
Sangradouro 2
Sangradouro 3

Parque Edlico dos indios

SOMENTE EMPREENDIMENTOS COM

Atlantica |
Atlantica Il

Atlantica IV

Atlantica V

Cerro Chato IV

Cerro Chato V'

Cerro Chato VI

Cerro dos Trindade

Chui |

Chui

Chui IV

Chuf v

Corredor do Senandes If
Corredor do Senandes Iil
Corredor do Senandes IV
Dos indios 2

Dos indios 3

Fazenda Rosario 2

Forga 1

Forga 2

Forga3

OUTORGA

Girua
Ibirapuita |
Minuano |
Minuano II
Osorio 2
Osorio 3
Pinhal

Pontal 28
REB Cassino |
REB Cassino Il
REB Cassino Il
Vento Aragano |
Verace |
Verace Il
Verace il
Verace IV
Verace V
Verace IX
Verace VI
Verace Vil
Verace Vill

Verace X

Operador Nacional
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Evolucao da Expansao Eodlica - Horizonte 2021
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Geragao Edlica no SIN

2021

2011
2,5 GW

1GW
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Usinas Edlicas em Operac¢éo no SIN

Subsistema Poténcia Inst. (MW) Legonda
V4 o ) Futuro  Comp
: o
sul 1.324 | 10% .- ' =T G
Sudeste 29 _ ! ; === (3 G
Argenting 7 IDM

Nordeste 4.420 90% (3 Pasko Alonso
Total 5.773
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Os Grandes Desafios

Grandes usinas, Interligacdes internacionais e Penetracao de Eodlicas

-
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Madeira

<— 3.860 MW

800 km

€-2000 MW->
Argentina

(Jan. 2015) O

Edlicas (*)

o ~) Eolicas (*)
an.
= 500 W

(*) conectadas a Rede Basica
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Caracteristicas da Geracao Eolica no Brasil




Caracteristicas do Vento nas Regioes Nordeste e Sul

4

H/ J .
«“Norfheas( tradbiwinds
¢ / /’ ‘/J P

" ATCZ ¥ gatior . JHEDN LT Slnd 850 -hPa Wind Clim (1979-1998)

\ O\ \ ) A G ; o -
Nordeste

- Ventos alisios

- Dire¢cdao predominante sudeste
- Constante ao longo do ano
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Sul
- Sao afetados por diferentes
sistemas meteoroldgicos

ao longo do dia

- Sofrem significativa modificagao

Data Sources: OLR — NESDIS/ORA, Winds — NCEP CDAS/ Reanalysis
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Caracteristicas Intrinsecas a Geracao Edlica

» Previsibilidade intrinsicamente dependente das condicdes meteoroldgicas,
conduzindo a investimentos no desenvolvimento de modelos e ferramentas de
previsao de ventos.

A ppossibilidade de desconexao de grandes blocos de geracao em razao de
adversidades meteorologicas:

- ventos de rajada (> 25 m/s ~ 90 km/h) - tipicas da Regiao Sul

- calmarias (< 3 m/s ~ 10 km/h) - tipicas da Regiao Nordeste

70
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Caracteristicas Intrinsecas a Geracao Edlica

* No regime de ventos da Regiao Nordeste ha uma complementaridade de seu
comportamento sazonal com o regime hidrolégico das bacias hidrograficas.

Geracdo Edlicax ENA Nordeste
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Caracteristicas Intrinsecas a Geracao Edlica

Geracéao Eodlica no Subsistema Nordeste em 2014 (MWmed)
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Caracteristicas Intrinsecas a Geracao Edlica

Geracéao Eodlica no Subsistema Sul em 2014 (MWmed)
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Caracteristicas Intrinsecas a Geracéao Edlica

« A geracao eolica tem caracteristicas intermitentes, o que conduz a:
- A geracdo maxima e a minima podem ocorrer a qualguer momento do dia.

1800 Variagbes Maximas Regido Sul [MW]

1600

03/01/2015 —
100 —28/02/2015 333 MW em 1
hora e meia -
1200 400 33% da poténcia

/ instalada
1000 /‘[ \\' )

200 | 1 328MWem1

Variagdo de 1.385 MW hor:\ -34%da
o0 em 8,5 horas <00 poténcia

1 instalada
400 \
—

200 ~— \/

PP PO P DR PP D P PP AP AP PN PSPPI AP PPN PP D PPN P PP
SRS IS ISP ISP S SSREISEPI PP SRS IESPDE IS PSS H PSS B S
0 R M i R G R Pt e e
ERER2RERSREA2REASAERERERNENERERERERERERERERERIRER

222288882228 885588289 8008003349585 5959aRAARANNRR —0L/S

- VariagOes de geracao rapidas e significativas que dependem das condi¢oes
meteoroldgicas.

04/03/2014

e Geragao diaria de um parque eslico da Regido Su [T O ONS gz




Caracteristicas Intrinsecas a Geracéao Edlica

Estas caracteristicas conduzem aos seguintes desafios:

1. Aprimoramento dos métodos e ferramentas utilizados no Planejamento e na Programacao
Eletroenergética

» Nos Planejamentos Energéticos Anual — PEN e Mensal — PMO

Em atendimento Resolu¢cdo Normativa n® 476/2012, de 13 de marco de 2012
(complementar a RN 440/2011 e Oficio SRG/ANEEL n° 068/2012), o montante mensal
de geracao eolica considera a média historica em janela mével 5 anos.

Obs.: Para usinas em expansao, considera-se um fator de capacidade, calculado a
partir da média historica das usinas eélica da regiéo.

» Na Programacao Diaria da Operacéao Eletroenergética

E feita a consolidac&do dos programas de geracdo dos Agentes com base nos valores
verificados, nas previsdes meteorologicas e modelos de previsédo de geracao edlica.




Caracteristicas Intrinsecas a Geracéao Edlica

1. Aprimoramento dos métodos e ferramentas utilizados no Planejamento e na Programacao
Eletroenergética (cont.)

>

2010-2011: Desenvolvimento do Sistema de Geracao Edlica — SGE: plataforma de
dados eolicos observados e previstos que subsidia a programacao diaria de geracéao
eollica;

2011-2012: Desenvolvimento do Modelo de Previsao de Geracéo de Energia de
Parques Eolicos da Regido Nordeste - PrevEOL (UFPE/FADE);

2011-2012: Consultoria Técnica do INESC/Porto, Portugal para avaliacdo do trabalho
desenvolvido pela UFPE;

2013-2014: Desenvolvimento do Modelo de Previsdo de Geracdo de Energia de
Parques Eolicos — Neuro_Eoblica (UPE/Policonsult);

2015-2016: Contratacao da Meteologica para o fornecimento da previsao da geracéao
ellica a partir de janeiro/2015;

2015-2017: Desenvolvimento do Sistema de Gestao de Dados e Previsao de Geracao
Edlica — SGDPE;

2015-2016: Incorporacéo da variavel chuva nos modelos de previsdo de geracao eolica.

Y
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Caracteristicas Intrinsecas a Geracéao Edlica

1. Aprimoramento dos métodos e ferramentas utilizados no Planejamento e na Programacao

Eletroenergética (cont.)

Geracdo Eolica Media Prevista x Verificada do Subsistema Nordest

Agosto/2014

MW med

Geracao Edlica Média Prevista x Verificada do Subsistema Nordeste

Margo/2015

\/ Os desvios elevados verificados no més de
margo/2015 deve-se a ocorréncia de chuvas uma

vez gue os modelos ndo consideram esta variavel

e Opades Nacioral
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Geracéao Eolica — Programado x Verificado — Dia 06/04/2015

1400

1200

1000

800

600

400

200

00:30
01:00

01:30
02:00

—Programado
—Verificado

02:30

03:00

03:30

04:00

04:30

05:00

05:30

06:00

06:30

07:00

07:30

Geracgdo Eélica(MWmed) - Regido Nordeste

08:00
08:30
09:00
09:30

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

1300

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

A FSENE foi fechada com
reducéo de transferéncia de
energia para a Regido SE/CO

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

00:30
01:00

01:30

—Programado
—Verificado

02:00
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00

05:30

06:00

06:30

07:00

07:30

Recebimento fle Energia - RNE (MWmed) - Regido Nordeste

SRSRSRERSRORSRERSERERERERERERERSRE
552228800003 E88S550=282aR”RRAANNRARSR

e Opades Nacioral
ONS oo




Caracteristicas Intrinsecas a Geracéao Edlica

2. As caracteristicas associadas as rapidas e significativas variacdes das eolicas conduzem a
necessidade de se equacionar impactos operacionais tais como:

Superacao dos limites operacionais de linhas de transmissao e equipamentos;

Superacéao dos limites do sistema elétrico em uma da area ou regiao;

Problemas de estabilidade e de controle de tensao;

Problemas de estabilidade dinamica e de controle de frequéncia;

Qualidade de poténcia e de penetracao de harmbnicos no ponto de conexao;

YV V V V V V

Fendmenos de transitorios eletromagnéticos (TEM).

.
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Desafios do Aumento da Expanséo Eodlica

» Os sites no Brasil onde ha a incidéncia dos melhores ventos estéo localizados no
Nordeste e Sul do Brasil. Estas regifes sao caracterizadas por uma baixa relacao de
curto-circuito (SCR) e baixa inércia, muitas vezes necessitando de reforcos na rede

para o correto desempenho dos aerogeradores;

» Isso também provoca uma maior variacédo dos fluxos de poténcia (em valores absolutos
e temporal), devido ao alto grau de expansao edlica - sistemas de transmissao deve ser

adaptada a este novo paradigm;

» Geradores eodlicos devem ser capazes de participar do controle de tensdo em redes

fracas de forma eficiente, mesmo quando produzem pouca ou nenhuma poténcia ativa;

» Arede deve estar preparada para lidar com uma quantidade maior de perda de
geracao, por exemplo, quando o vento em uma determinada area reduz de forma muito
rapida;

* Normalmente os aerogeradores ndo contribuem para a inércia do sistema.

.
7 Operador Nacional
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Requisitos Tecnicos para a Conexao Segura de
Usinas Eodlicas em Redes com Elevado Grau
de Penetracao Eodlica

Novos requisitos incorporados pelo ONS aos
Procedimentos de Rede e pela ANEEL nos
proximos leildes de geracao




Requisitos Técnicos Minimos para as Centrais Geradoras Eolicas

Operag¢ao em Regime de Frequéncia Nao-Nominal

Controle de Poténcia Reativa no Ponto de Conexao

Modos de Controle da Central Edlica

Operacao em Regime de Tensao Nao-Nominal

Atendimento do fator de poténcia em regime de tensdao ndao nominal ( V-Q/Pmax)

Poténcia de Saida Durante Disturbios

Suportabilidade a Subtensoes e Sobretensoes Dinamicas

Inércia Sintética




Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Operacao em Regime de Frequéncia Nao-Nominal

PERMITIDA
DESCONEXAO
INSTANTANEA

PERMITIDA
DESCONEXAO
INSTANTANEA

56 Hz 58,5 Hz 62,5 Hz 63,0 Hz

DESCONEXAO PERMITIDA COM ) . DESCONEXAQ PERMITIDA COM
TEMPO MiNIMO DE 20 s OPERAGCAQ CONTINUA TEMPO MiNIMO DE 10 s

O objetivo desse requisito para o SIN é minimizar o desligamento dos
aerogeradores por subfrequéncia e sobrefrequéncia quando o sistema pode se
recuperar pela sua capacidade propria de regulacao.

7 Opades Nacioral
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Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Controle de Poténcia Reativa no Ponto de Conexao

No ponto de conexdo das instalacOes de uso restrito a central de geracao deve
propiciar 0S recursos necessarios para operar com fator de poténcia indutivo ou
capacitivo em qualquer ponto da area indicada na figura abaixo.

Nas condicdoes em que 0s aerogeradores nao estejam produzindo poténcia ativa, a
central de geracdo edlica devera ter recursos de controle para disponibilizar ao SIN
sua capacidade de geracao/absorcdo de poténcia reativa, observando o requisito
minimo de propiciar injecdo/absorcao nula no ponto de conexao.

P/ Pmax

FP=-10.95 1.0 FP=0.95

Q/Pmax

-0.329 0.329

7 Opades Nacioral
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Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Modos de Controle da Central Edlica

A central de geracéo deve ser capaz de operar em 3 modos distintos de operacao em
regime permanente, através de controle conjunto centralizado:

‘Modo de Controle de Tensao (operacdo normal - modo preferencial).
*Modo de Controle de Poténcia Reativa.
*Modo de Controle de Fator de Poténcia.

Quando operando em Modo de Controle de Tenséo, a central de geracéo deve ser capaz
de prover um controle continuo da tensdo em seu ponto de conexdo, com uma tensdo de
referéncia ajustavel entre 95% e 105% da tensdo nominal.

7 Opades Nacioral
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Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Operacao em Regime de Tensao Nao-Nominal

Na conexao das suas instalacdes de uso restrito as instalacdes de transmisséo, a
central de geracao deve ser capaz de operar:

 Entre 0,90 e 1,10 pu da tensdo nominal por um periodo de tempo ilimitado;

 Entre 0,85 e 0,90 pu da tensdo nominal por um periodo de tempo minimo de
5 segundos;

 Entre 1,10 e 1,20 pu por um periodo de tempo minimo de 2,5 segundos.

O objetivo desse requisito € evitar o desligamento da usina quando ha variacdes
de tensao no sistema.




Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Atendimento do fator de poténcia em regime de tensdo ndo nominal ( V-Q/Pmax)

O fator de poténcia 0,95 indutivo / capacitivo deve ser atendido no ponto de conexao
em toda a faixa operativa de tensdes, de acordo com a figura abaixo:

Fonto de Conexiio
110%}-----1 ' ..................... E. .....
T11:, 4 I—— ;\I.-.-.-
100% ' -----
[
9-0%"“““‘"“': “““““““““““ """
0.329 U 0.329 a/ Pmax




Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Requisitos de Suportabilidade a Subtens6es e Sobretens6es Dinamicas

Este requisito deve ser atendido para quaisquer tipos de disturbio, sejam eles
provocados por rejeicao de carga, defeitos simétricos ou assimétricos, devendo ser
atendida pela tensao entre fases que sofrer maior variacao.

i i i i (] : Temm {5}
0 0,5 1 25 5
Tensoes nos terminais dos aerogeradores




Inércia Sintética

A expansao do SIN e a evolucao da inércia equivalente
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Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Inércia Sintética

A penetracdo em larga escala das centrais geradoras eolicas tem trazido para 0s
operadores de sistema em todo o mundo uma nova preocupacao sob o ponto de vista

da seguranca sistémica: por estarem conectadas através de conversores, elas néo
contribuem para a inércia do sistema.

Measwad Hetsrence
Vanables Valves

7

Wind turtine

- Utifity Grid
PMSG! Control System
e s
Wind p—o, . ) Transformer
b . oc = —
' g : R = I
Sepamnavetd AC 1 AC —
Gearbox/
Grarkss Filter
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Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Inércia Sintética

A reducéo da inércia global do sistema (H) tem como consequéncia um aumento nas
taxas de variacdo da frequéncia e a imposicdo de excursdes transitorias de frequéncia
mais acentuadas quando de disturbios que provoquem desequilibrio entre a carga e a
geracao (perdas de blocos de geracéo, aberturas de interligacoes, rejeicoes de carga).

f

> t

A inércia sintética € um dos requisitos de maior importancia para o SIN, pois
possibilitara a contribuicdo das centrais geradoras eodlicas para a regulacao

primaria do sistema interligado, agregando sua inércia a da geracao
convencional.

ONS sz
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Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Inércia Sintética

As centrais de geracdo eolica deverdo dispor de controladores sensiveis as variacoes
de frequéncia, de modo a emular a inércia (inércia sintética) através de modulacéo
transitéria da poténcia de saida, contribuindo com pelo menos 10% de sua poténcia
nominal, quando em regime de subfrequéncia / sobrefrequéncia.
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Caracteristicas de Desempenho dos Aerogeradores

Inércia Sintética - Simula¢cao Dinamica

Dada a importancia desse requisito, 0 ONS tem investigado o desempenho dinamico
de aerogeradores que possuem esse requisito em sistemas com baixa inércia. A figura
abaixo mostra o resultado de uma simulacdo de perda de um bloco de geracéo,
considerando os aerogeradores do sistema sem e com inércia sintética.
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