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Resumo: A gradual inser¢io de energias renovaveis auxilia na diversificagio da ma-
triz e amplia a seguranga energética do pais. Entre as diversas fontes renovaveis, a
energia edlica se sobressai no mundo e avanga em ritmo acelerado, em fungio de
seu desenvolvimento tecnoldgico de eficiéncia, incentivos fiscais e rentabilidade de
investimento. Entretanto, a inser¢io em grande escala da geragdo edlica na rede elé-
trica pode causar determinados problemas no sistema de eletricidade. Este trabalho
apresenta um panorama da energia edlica no Brasil e no mundo, sua integragio com
outras fontes de energia, uma analise dos impactos da geragdo edlica na matriz ener-

gética brasileira e uma breve descri¢io da participagdo da energia edlica na Espanha.

Palavras-chave: controle e c6digo de rede; geragdo edlica; impactos na rede; matriz

de energia elétrica.

Abstract: The gradual integration of renewable energy helps diversify the matrix
and expands the country’s energy security. Among the various sources of renewa-

ble generation, wind generation stands out in the world and advances at a rapid

Recebido em 11/04/2013 - Aceito em 16/06/2013.
RECEN 14(2) p. 273-302 jul/dez 2012 DOI: 10.5935/RECEN.2012.02.07




Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.14, n° 2, Jul/Dez 2012

pace, due to its technological efficiency, tax incentives and investment profitability.
However, the large scale integration of wind generation in the grid can cause certain
problems in the electricity system. This paper presents an overview of wind energy
in Brazil and in the World, its integration with other energy sources, an analysis of
the impacts of wind generation in the Brazilian energy matrix and a brief descrip-

tion of the participation of wind power in Spain.

Key words: control and network code; eletric power matrix; impacts on the network;

wind power.

1 Introdugio

Atualmente, a energia edlica tem sido utilizada em grande escala no mundo por
ser uma tecnologia de geragio de energia elétrica renovavel, competitiva e confiavel.
A causa disto ¢ sua relagdo custo-beneficio e sua tecnologia avangada, sendo que a sua
expansdo € explicada, em parte, pela necessidade global de diversificagdo da matriz
de energia elétrica a fim de torna-la mais limpa, diminuindo os problemas ambien-
tais e mais segura. No Brasil, a geragdo edlica teve seu impulso através de incentivos
fiscais e leildes voltados a sua comercializagdo. A tecnologia edlica ¢ empregada ha
pouco tempo no pais, mas sua participagio ja atinge valores significativos na matriz
de energia elétrica nacional e seu crescimento é acentuado nos tltimos anos. En-
tretanto, a variabilidade da geragdo edlica tem sido muito questionada, levando em
conta sua influéncia no controle do sistema integrado nacional devido a sua inter-
miténcia de geragdo, ocasionada pela variabilidade dos ventos, principalmente no
nordeste e no sul - regides com maior concentragio de parques edlicos - e também
por ela ser uma energia de carater complementar a matriz elétrica base (hidraulica,

térmica e termonuclear).

2 Geragio eolica

No final do século XX e inicio do século atual, a questdo energética tornou-se

foco de debates da comunidade cientifica e sociedade organizada, devido a dois fato-
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res de grande impacto: o aumento no consumo de combustiveis fosseis do mundo
e os impactos ambientais relevantes ocasionados pela sua utilizagdo. A Terra apre-
senta diversos recursos energéticos exploraveis, sendo que esses podem ser proveni-
entes de fontes renovaveis, em que se destacam o aproveitamento da energia edlica,
hidraulica, solar e biomassa, ou originarios de fontes nio renovaveis, como petro-
leo, carvio, gas natural e nuclear.

A utilizagdo de fontes renovaveis de geracio de energia surge como alternativa
para a redugdo dos impactos ambientais dos combustiveis fOsseis e para o supri-
mento de parte da demanda crescente de energia elétrica. Um dos problemas para
o crescimento da participagio dessas fontes na matriz de energia sio os altos custos
tecnoldgicos agregados a elas, tornando algumas inviaveis economicamente. Para
que essas barreiras sejam superadas tornando-as competitivas, sio necessarios incen-

tivos governamentais e investimento em pesquisa e desenvolvimento.

2.1 Matriz energética mundial e brasileira

A matriz energética de cada pais relaciona-se diretamente com a sua disponibili-
dade energética, ou seja, com os recursos energéticos disponiveis em seu territOrio.
O potencial energético de um pais depende de seus recursos naturais e do conhe-
cimento sobre eles, como também do aproveitamento e condi¢des de sua recupe-
ragdo [1]. Atualmente, a matriz energética mundial apresenta, como sua principal
fonte de geragdo de energia, os combustiveis fOsseis que correspondem a aproxi-
madamente 80,9% da matriz. A participacio de fontes renovaveis é de aproxima-
damente 12,9% enquanto a energia nuclear representa cerca de 5,8%. A figura 1
apresenta o cenario mundial de oferta de energia em 2009.

No Brasil, esse cenario tem uma realidade diferente, conforme o Balango Ener-
gético Nacional (BEN - 2012), 44,1% da matriz energética brasileira é proveniente
de energias renovaveis, o que esta muito acima da média mundial que ¢ 13,3%. A
tabela 1 apresenta a matriz de energia do Brasil.

A matriz de energia elétrica no Brasil apresenta atualmente capacidade instalada
de aproximadamente 127,65 GW, sendo que a energia hidraulica responde por cerca

de 65,29% dessa poténcia. A tabela 2 apresenta a participagdo das fontes de energia
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que compdem a matriz de energia elétrica brasileira.

Matriz Energética Mundial

Nuclear  Hidro
5,8% 2,3%

Residuos e
Biocombustiveis
10,2%

Geotérmica/solar
fedlica
0,8%

Figura 1. Cendrio mundial de oferta de energia em 2009 [2].

Tabela 1. Matriz energética brasileira [3].

Fontes Percentual na Matriz Energética Brasileira

Biomassa de cana 15,70%
Hidraulica e eletricidade 14,70%
Lenha e Carvio Vegetal 9,70%
Lixo e outras renovaveis 4,10%
Petréleo e derivados 38,60%
Gas Natural 10,10%
Carvio Mineral 5,60%
Uranio 1,50%

Tabela 2. Matriz elétrica brasileiva [4].

Fontes Percentual instalado na Matriz Elétrica Brasileira
Hidraulica 65,29%
Biomassa 7,64%
Gas Natural 10,48%
Nuclear 1,57%
Derivados de Petréleo 5,74%
Carvio e Derivados 1,52%
Edlica 1,35%
Importagdo 6,40%

No Brasil, também ocorreu o incentivo governamental para a utilizagio das
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energias alternativas, principalmente através do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), o qual é gerenciado pela Eletrobras.
O PROINFA tem como meta uma participagdo de 10% das energias por fontes

alternativas na matriz elétrica brasileira.

2.2 Matriz de energia elétrica brasileira

No que se refere a matriz elétrica brasileira, o crescimento da energia edlica
aparece com percentuais destacaveis em relagdo ao crescimento de outras fontes de
energia, mas ainda faz parte de uma pequena parcela. O Brasil, além de ser muito
favoravel a energia eélica, tem sua matriz imensamente dominada pela geragdo hi-
drica, que também tem em solo brasileiro uma geografia extremamente favoravel,
sendo esta responsavel por mais de 80% da geragdo nacional e com mais de 65%
da capacidade instalada (Figura 2). Outro ponto relevante ¢ a importancia que a
energia eolica estd tomando na matriz, levando-se em conta suas proje¢des, pois se
espera que em 2020 aproximadamente 10% da capacidade instalada do Brasil seja
do aproveitamento da energia edlica, o que a tornaria a segunda principal fonte de

energia elétrica.

Matriz Elétrica Brasileira - Capacidade Instalada

1,52% 1,35%
6,40%
1,57% o Hidraulica
H Biomassa
W Gas Natural
m Nuclear
W Derivados de Petrdleo
M Carvéo e Derivados
W Edlica
Importagdo

Figura 2. Capacidade instalada da matriz de energia elétrica brasileira [3].

Entretanto, o fator de capacidade da geragio edlica, ou seja, a média mensal de
sua geragdo ¢ entre 26% e 40% da capacidade instalada, devido as médias de vento

anuais da regido do empreendimento. Assim, existe uma grande diferenga entre a
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capacidade instalada e gerada na energia edlica, o que ocorre de forma controlavel
em usinas hidroelétricas ou térmicas, que podem trabalhar com um fator de capaci-

dade elevado. A figura 3 apresenta a geragio de energia elétrica por fonte na matriz

brasileira.
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Figura 3. Matriz elétrica brasileira - Geragio [5].

Desconsiderando a geragio hidrica que é a principal fonte de energia elétrica
brasileira, a geragio edlica vem apresentando um crescimento continuo, embora
sua participago ainda seja pequena, mas que tende a ser significativa no transcorrer

da década atual. A figura 4 apresenta a geragio de energia elétrica por fonte, mas

desconsiderando a energia hidraulica.

6000
m
4000
/"\ /‘\
E
3000
<] M M /\ Al
M M f“"\) I\
2000 T 8 L
1 I\J ™ ANARERANR
&f“‘f—"‘w L M ?C"\J | f/* LT [ e
1000 5 i
\._,J V
[ L T
o
A AR R E ARG R E R R R R R E R A R R AR e R R R R A C A A R R R E AR E R R R A R R =R
CEEAMESEENNESEER M ESEEMERAEERNEHEEANESEEAN
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
——Edlica —— Termo-Nuclear ——Termoelétrica

Figura 4. Matriz elétrica brasileiva sem dados hidricos - Geragdo [5].
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2.3 Geragio interligada ao sistema elétrico brasileiro

A geragio de energia elétrica no Brasil através da geragdo edlica tem sua origem
no ano de 2002, a partir do PROINFA, criado no ambito do Ministério de Minas
e Energia (MME), pela Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado pela Lei n°
10.762, de 11 de novembro de 2003. O PROINFA é um programa governamental
com o intuito de diversificar a matriz elétrica brasileira através de fontes alternativas
de energia. Pode-se afirmar que foi por meio de decisdes politicas que o Brasil abriu
suas portas para a energia edlica. Até a sua criagdo, havia somente aerogeradores
para pesquisas académicas ou em pontos onde nio existiam linhas de transmissio e
distribui¢io de energia [6].

Por meio desses incentivos e de uma série de medidas tomadas para facilitar a
viabilizagdo desses projetos como a realizagio de leildes especificos, a energia edlica
ganhou participagdo no Brasil. Os leildes de energia sio iniciativas recentes, resul-
tado do novo modelo do setor elétrico implantado em 2012. A cada ano, o pais
precisa contratar mais fontes de energia para atender as suas demandas e os leildes
servem para unir geradores de energia e distribuidoras. Os leildes de energia funci-
onam de maneira reversa. Ele é iniciado com um prego maximo e vai decrescendo
ao longo do processo. A ANEEL ¢ a instituigdo responsavel pela condugio dos
procedimentos licitatorios. Os valores da energia edlica no PROINFA foram da
ordem de R$ 298,00/MWh. Esses valores sio bem maiores quando comparados aos
valores das fontes convencionais de energia, que sio da ordem de R$ 100,00/ MWh.
Entretanto, devido aos incentivos governamentais através do programa, esses pre-
¢os foram reduzidos consideravelmente. Tais incentivos e pregos atrairam empresas
da area que, devido a crise mundial e a necessidade de se expandir a novos merca-
dos, investiram fortemente no mercado brasileiro, montando parques e fabricas de

componentes e aerogeradores para as usinas e6licas.

Uma série de fatores como o investimento de capital estrangeiro, incentivo fiscal

e perspectivas de expansio em solo brasileiro devido & pouca exploragio do seu
. 71 ~ ’1. o . ..

grande potencial edlico, tornou o mercado de geragdo edlico brasileiro competitivo

e de grande crescimento. Esse cenario favoravel a energia edlica pode ser verificado
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nos leildes seguintes, que se tornaram anuais e com grandes redugdes nos valores da
energia contratada, chegando a valores da ordem de R$ 100,00/MWh no LER de
2011.(Tabela 3) [6, 7].

Tabela 3. Leildes de energia edlica.

Venda da Poténcia instalada  Valores médios

energia edlica negociada do MWh (RS)
PROINFA 1.423MW 298,00
LER 2009 1.805MW 148,39
A-32010 1.685MW 134,10
LER 2010 2.047MW 122,69
A-3 2011 1.929MW 101,64
LER 2011 1.929MW 99,59
A5 976,5MW 105,53

O Brasil como pais em desenvolvimento, possui uma demanda crescente de
energia que, segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), necessitara anual-
mente de um incremento médio de 3200 MW, até 2020. Com isso, existe a neces-
sidade do constante aumento da capacidade instalada na matriz elétrica brasileira.
A descentralizagio da geragdo de energia é também um consideravel beneficio, pois
torna a geragdo mais proxima dos centros consumidores, reduzindo as perdas e in-

: . - C e : . ..
vestimentos em linhas de transmissdo e distribuigdo. O incentivo a micro e mini

. . : A
geragdo de energia deve ser permanente. Outro fator de extrema importancia para
o sistema elétrico brasileiro é a complementaridade entre as fontes edlicas e hidricas,

Sy . . .
que devido a sua sazonalidade, necessita de complementagdo e que tende a crescer
com o passar dos anos, em fungio das exigéncias ambientais que preveem diminui-
¢do dos reservatorios das novas usinas hidroelétricas [8].

Atualmente, o parque de energia edlica brasileiro apresenta poténcia instalada
de aproximadamente 1.800 MW, porém se projeta uma poténcia instalada de 7.200
MW até 2014 e a contratagio de aproximadamente 2.000 MW por ano em leil3es,
com o intuito de alcangar uma capacidade instalada de 20.000 MW em 2020. Para

. . /1 4 N O 71 /4
o0 adequado aproveitamento da energia edlica, é necessario uma série de analises téc-

nicas com o objetivo de viabilizar o projeto. As medi¢des de velocidade de vento
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por periodos minimos estabelecidos em projeto sdo fundamentais para que seja esti-
mado o potencial edlico de uma determinada regiio. No Brasil foi desenvolvido um
atlas do potencial edlico [9]. Porém, atualmente este nfo é considerado como base
de dados, devido aos métodos de medig¢des utilizados em sua elaboragio que n3o
atendem devidamente as caracteristicas da tecnologia de geragdo atual. Por exem-
plo, a altura no qual foram coletados os dados de velocidade de vento (50 m) é a
metade da altura em que os aerogeradores sio instalados atualmente (100 m). Entre-
tanto, esses estudos servem para indicar, de forma genérica, as regides com melhor
potencial edlico. O Brasil apresenta um excelente recurso edlico, principalmente
em seu litoral e se caracteriza por possuir uma média anual duas vezes maior que
a média mundial e uma oscilagio baixa de velocidade de vento, o que facilita as

previsdes de energia a ser gerada [8, 9].

2.4 Regides precursoras na geragdo edlica no Brasil

A partir dos requisitos citados, duas regides brasileiras se destacam: nordeste
e sul. Para que um parque edlico seja vidvel sio necessarios que sejam analisados
inumeros fatores. Por exemplo, os valores anuais de velocidade de vento devem
ser superiores 2 6 m/s. Uma importante ferramenta que fornece informagdes de
velocidade de ventos ¢ o atlas do potencial edlico brasileiro, que apresenta mapas
dos regimes de vento e fluxos de poténcia edlica na altura de 50 metros para todo o
pais[10]. As regides nordeste e sul se destacam do restante do Brasil por terem, em
alguns pontos especificos, médias anuais de 7 a 8,5 m/s [10]. A figura 5 apresenta
a divisdo da poténcia edlica instalada entre as duas regides. Verifica-se que aproxi-
madamente 63,4% da poténcia edlica esta instalada no nordeste brasileiro enquanto
que cerca de 36,6% da poténcia edlica esta na regido sul do Brasil.

A energia edlica brasileira comegou a gerar valores consideraveis de energia
aproximadamente na metade de 2006, através do PROINFA, ja estando no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Desse consideravel principio até aproximadamente a
metade de 2009, principalmente devido ao maior parque edlico até entdo instalado
no Brasil, em Osério, RS, com 75 maquinas de 2 MW cada, o sul brasileiro do-

minava a geragdo edlica nacional, porém os investimentos no nordeste através dos
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leildes posteriores a0 PROINFA elevaram consideravelmente sua capacidade e ge-

ragdo, como ¢é possivel analisar na figura 6, conforme dados do Operador Nacional

do Sistema [5].

Poténcia edlica instalada

M Total instalado no
nordeste

M Total instalado no sul

Figura 5. Comparagio das poténcias instaladas no nordeste e sul do Brasil [8].
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Figura 6. Geragdo edlica no Brasil [5].

2.5 Geragio complementar - hidrica e edlica

A geragdo hidroelétrica tem grande potencial no Brasil, devido a imensiddo de
alternativas hidricas para a implantagio de usinas, porém grande parte dos afluen-

tes com potencial exploravel se encontra no Norte do pais, na regido da floresta
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amazonica que, por questdes ambientais, ndo permite a formagdo de reservatorios

. , o x
com grande capacidade de agua. Como alternativa sio empregadas nessas regides
usinas hidrelétricas a fio d’agua, tornando o sistema cada vez mais sazonal. O pro-
blema que se obtém, nas usinas instaladas em areas sem grandes reservatorios, é que
4 ~ . . .
em periodos de seca, sua geragdo fica muito abaixo do seu potencial, que somente
sera alcangado nos periodos tmidos.

Devido a esses problemas, que devem aumentar com os anos pela expansdo da
geragdo hidrica na Amazonia, tem-se a necessidade da geragio complementar de
energia elétrica, em que a geragio edlica se encaixa perfeitamente, pois comumente
a sazonalidade dos ventos é inversa a sazonalidade do regime de chuvas. Essa sazona-
lidade inversa dessas duas fontes de energia ocorre de forma destacavel no nordeste
brasileiro, onde a capacidade edlica é a maior do pais. Nessa regido, os melhores ven-
tos anuais e, consequentemente, a maior geragio, ocorrem entre junho e novembro,

ou seja, periodo de baixas afluéncias. (Figura 7).
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Figura 7. Complementaridade geracio hidrica e edlica [11].

No Sul do Brasil, existe concomitancia entre a sazonalidade hidrica e sazonali-
dade dos ventos, o que aumenta a poténcia gerada nessa regido, porém essas fontes
nio apresentam complementaridade. Para um planejamento de sistemas elétricos

em longo prazo, a confiabilidade geral do sistema considera se a capacidade de ge-
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ragdo comporta a demanda de energia do sistema. Assim, pode-se afirmar que a
inser¢do da geragio edlica no sistema, torna-o mais confiavel como um todo, pois
permite que reservatdrios sejam mantidos cheios enquanto a edlica esta gerando

eletricidade, mesmo nio sendo uma forma de geragio despachavel [12].

2.6 Geragdo complementar - solar e edlica

Outra fonte com caracteristicas favoraveis a complementagdo com a edlica ¢ a
energia solar. A radiacio solar possui um comportamento previsivel durante o dia,
diferentemente dos ventos, a qual inicia o dia com valores baixos, tem seu pico ao
meio dia, decrescendo até o fim de tarde. Porém, é importante ressaltar que essas
situagBes ocorrem em dias de céu limpo (sem nebulosidade). O comportamento da
radiagdo solar que atinge a superficie terrestre depende do indice de nebulosidade
que varia significativamente ao longo dos dias. A energia edlica apesar de menos
previsivel, possui uma velocidade média dos ventos mais elevadas em horarios em
que a incidéncia da radiagio solar é baixa, como no final de tarde e no inicio da
madrugada, como pode ser verificado na figura 8. Portanto a avaliagio anual da
complementaridade solar-edlica ¢ mais confidvel. Assim, ambas as fontes tem sua

utilizagdo em conjunto favorecidas.
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Figura 8. Complementaridade solar e edlica diariamente (melhor hipotese)[11]

Além da complementaridade diaria da geragdo solar e edlica, anualmente, tam-

284



RAMPINELLI G. A. e ROSA JUNIOR, C. G.

bém existe uma sazonalidade inversa entre as duas fontes de energia. A figura 9
apresenta a velocidade de vento média e a irradiancia média ao longo do ano para a

regido nordeste [11].
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Figura 9. Complementaridade solar e edlica anualmente [11].

3 Viabilidade e impactos da geragio edlica

O crescente aumento de parques edlicos com grande capacidade de geragdo

torna a participagdo da energia edlica cada vez mais importante, como um com-
: o : :
plemento limpo e eficaz na matriz elétrica mundial, predominantemente baseada
em combustiveis fésseis e, assim, reduzindo a emissio de CO, em milhdes de to-
neladas. Entretanto, existem impactos relevantes na inser¢io da geragio edlica no
. . . 7 L. ~ A . e

sistema elétrico, pois esta pode afetar as caracteristicas de tensdo, frequéncia, niveis

de curto circuito e a qualidade de energia da rede.

3.1 Qualidade de energia elétrica

Nio ha um sistema elétrico que nio apresente nas suas caracteristicas desvios
do nivel de tensdo e forma de onda. Esses desvios determinam a qualidade de ener-
gia produzida e fornecida. No Brasil, os procedimentos do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) definem os padrdes de qualidade de energia. O efeito na

rede elétrica pela injegdo de poténcia gerada por aerogeradores é mais severo, de-
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vido a variagio da velocidade do vento. Essa intermiténcia pode causar variagdes de
tensio em redes fracas, flutuagdes de tensdo no dominio do tempo, sobretensdes,
harmonicas e picos de tensdo. Os geradores de velocidade variavel possuem conver-
sores estaticos, que causam variagio de tensdo e picos de poténcia ativa (Figura 10)
e reativos. Sendo assim, a qualidade da energia produzida pelo parque edlico deve

considerar:

e Variagio da poténcia da turbina edlica;
e Poténcia reativa e fator de poténcia;

Transitorios de chaveamento elétrico;

Flutuagio de tensio;

e Harmonicos de tensio e corrente.

Para determinar a qualidade de energia, deve ser considerada a operagdo normal,
na qual o gerador esta em funcionamento continuo e conectado com a rede e a ope-
ragdo em condigBes especiais, que s3o os chaveamentos, ocorrendo em um periodo

~ . . A
pequeno de tempo. Nas duas formas de operagio devem-se investigar os parametros

citados anteriormente [13, 14].

Potéincia Ativa / Poténcia Nominal

T 1
0 5 10 15 20 25 3n 35 Tempa(s)

Figura 10. Oscilagdo de poténcia ativa em um gerador de velocidade fixa [9].
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Os impactos da geracdo de centrais edlicas com relagdo a qualidade de energia
estdo associados principalmente a questio do efeito flicker e de harménicos. Com a
instalagdo de centrais edlicas de grande porte e em quantitativos expressivos, estima-

. A . . 71 . .
se que a influéncia dos sistemas edlicos passe a produzir impactos no desempenho

dinamico global do Sistema Interligado Nacional [15].

3.1.1 Variagio de tensio

Definem-se como varia¢des de tensio as mudangas no valor RMS das tensdes
ocorridas em um determinado espago de tempo. Suas principais causas sdo as varia-
¢Bes nas cargas ou na geragio. A regulagio de tensdo no sistema elétrico representa
um conjunto de a¢des do operador para manter as tensdes dentro de faixas prees-
tabelecidas, para fazer frente as variagBes de carga e, em consequéncia, de carrega-
mento do sistema de transmissio e naturalmente, ao injetar poténcia em diversos
pontos do sistema, as centrais geradoras edlicas interferem nesse processo impac-

tando de alguma forma nesse problema [15].

A geragio de energia em um parque e6lico varia constantemente e nio depende
somente das condi¢gdes do vento, pois o parque pode, devido a um desligamento de
emergéncia, passar de sua carga nominal para vazio, ou a situagio reversa, do vazio

. ’ 1. -~ R ’ .
para carga nominal quando ¢ ligada em condi¢des de ventos favoraveis. As maquinas
sincronas podem ser ligadas sem ocasionar qualquer perturbagio a rede, desde que

as providéncias, para que nio haja transito de energia ativa e reativa, sejam tomadas.

3.1.2 Flutuagio de tensio

A flutuagio do valor eficaz da tensio é a variagio aleatéria e rapida da tensio
alternada. A variabilidade dos ventos com suas turbuléncias, o efeito sombra devido
a localizagio que os aerogeradores se encontram, como em fileiras mais afastadas em
relagio ao vento predominante, e os erros das maquinas, no que se refere ao passo da
pa e da mudanga de dire¢io, colocam os geradores edlicos como uma das principais

fontes de flutuacio de tensio da rede.
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3.1.3 Harmonicas

A presenga de harmonicos significa que ha uma distor¢io na forma de onda de
tensio ou de corrente, com frequéncias multiplas da fundamental. A série de Fou-
rier pode representar essas deformagBes na onda senoidal, que geralmente trazem
alguns efeitos, como perdas adicionais, sobrecargas de capacitores, aquecimento de
motores, entre outros. Os parques edlicos, onde os geradores sdo de velocidade va-
riavel, possuem inversores, eles causam essas distor¢des devido ao sistema possuir
uma caracteristica nio linear. Ja turbinas com velocidades fixas ndo ocasionam esse
problema. Os limites de distor¢do harmdnica, no Brasil, sio definidos também pelo

Procedimento de Rede - ONS, apresentado na tabela 4 [16].

Tabela 4. Limates de distor¢io harménica de tensio no Brasil [16].

Ordem dos Harmonicos  Limite para V < 69kV  Limite para V > 69kV

Impares: 3 a 25 1,50% 0,60%
impares: > 27 0,70% 0,40%
Pares: todos 0,60% 0,30%
DTHT 3,00% 1,50%

3.1.4 Energia reativa

Nos geradores que possuem velocidade constante, a energia reativa é compen-
sada pelo banco de capacitores de autoexcitagdo, ficando assim, com o fator de po-
téncia superior a 0,96. O controle da energia reativa inserida na rede depende das ca-
racteristicas de cada uma, ja que esta relacionada com a capacidade de curto-circuito
e de sua impedancia. Essa energia reativa injetada depende sempre do valor da po-
téncia ativa inserida na rede elétrica e, em uma situagdo de poténcia ativa nominal,
deve-se inserir na rede o valor maximo de poténcia reativa permitida pelo codigo de
rede.

A energia reativa é necessaria, porque o gerador edlico pode afetar os niveis de
tensdo. A variagdo de tensio permitida no Brasil, para linhas de transmissdo com

niveis de tensio entre 13,8 kV e 440 kV ¢ de 5% e também deve manter o fator
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de poténcia dentro da faixa estabelecida pelo Procedimento de Rede - ONS, como

mostra a tabela 5 [16].

Tabela 5. Fator de Poténcia Operacional nos Pontos de Conexdo [16].

Tensio Nominal do Ponto de Conex3o Faixa de Fator de Poténcia
Vn > 345kV 0,98 indutivo a 1,0
69kV < Vn < 345kV 0,95 indutivo a 1,0
Vn < 69kV 0,92 indutivo a 0,92 capacitivo.

Nos geradores de velocidade variavel, o fator de poténcia fica em torno de 1,0,

uma vez que a energia reativa é controlada pelo inversor.

3.1.5 Transitdrio

Transitorios sdo os significativos desvios de curta duragdo das tensdes e cor-
rentes em relagdo aos seus valores nominais, na ordem de microsegundos (us) ou
- . 1 .. g
milisegundos (ms). A geracio edlica origina o transitorio na rede, que ocorre pre-
dominantemente no momento da ligagio ou desligamento dos aerogeradores de ve-
locidade fixa. Com a velocidade do vento em um patamar minimo necessario para a
. L A P . . :
geragdo, o aerogerador inicia sua sequéncia de ligacio a rede elétrica. Entdo a veloci-
dade do gerador aumenta até atingir valores proximos da velocidade de sincronismo
e entdo ¢ ligada a rede.
Porém, na sequéncia de ligag3o, ha picos de correntes que alcancam duas vezes
o valor nominal do aerogerador, o que pode modificar a tensio da rede. O transito-
rio causa distirbios em equipamentos sensiveis, como eletronicos, interligados na

mesma rede elétrica.

3.2 Controle de frequéncia

A frequéncia é uma grandeza que deve ser mantida dentro de uma faixa muito
estreita de utilizagio. A frequéncia esta ligada ao equilibrio das poténcias geradas
e consumidas, considerando as perdas na rede. Como nio ha possibilidade de ar-

mazenar energia elétrica, a geragdo tem o papel de manter esse equilibrio constan-
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temente, ja que ndo € possivel controlar o consumo de energia. Se a gera¢do nio
\ A .

atender a demanda do consumo, a frequéncia pode sofrer uma queda no tempo e,

com isso, uma diminuig3o na faixa de 1 Hz ja tornaria a situagio alarmante, com

possibilidades de um apagio.

Porém, é praticamente impossivel que o consumo seja igual a geragdo momen-
taneamente. Assim, as matrizes geradoras variam automaticamente sua poténcia, a
fim de gerar a energia necessaria a rede e manter a frequéncia em seu valor nominal.
Esse processo ¢é realizado através do sistema de controle de frequéncia, que consiste

S, C .
em dois niveis: controle primario e secundario.

O controle primario situa-se no local dos grupos geradores, realizando o con-
trole da geragdo até que a geracio e a demanda se igualem e a frequéncia estabilize,
atuando em ciclos de 1 a 30 segundos. Como o controle primario nfo retorna a
frequéncia ao valor nominal, o controle secundario atua a partir do centro de con-
trole, com intervalos de 10 a 15 min.

Os parques edlicos, mesmo em regimes normais de funcionamento, podem va-
riar sua poténcia gerada de 10% a 15% da capacidade instalada em intervalos de
15 minutos e, em condigdes extremas, esses valores podem variar de forma muito
abrupta, ocasionando no sistema elétrico uma defasagem entre a geragdo e o con-
sumo.

Em fungio dessas varia¢des na geragio edlica, deve-se levar em conta a rede em
que ela sera inserida, pois redes pequenas e fracas sio mais susceptiveis aos desvios
de frequéncia e assim, coloca-se em risco a rede em situagdes de maiores diferengas
entre a geragdo e a demanda. As redes de grande porte nio sofrem tanto com a
. A . ~ /1 . \ ~
intermiténcia da geragdo edlica, devido a compensagio por outras fontes geradoras
interligadas a0 mesmo sistema.

Em caso de desequilibrios entre a poténcia total dos geradores sincronos e a

A . . .
poténcia total consumida pelas cargas, podem-se realizar mudangas nas velocidades
das unidades geradoras, adequando a sua necessidade a frequéncia nominal. Em

. .. R A .
casos em que haja diminui¢io da frequéncia os aerogeradores devem responder com
N .
um aumento de poténcia injetada na rede e vice-versa.

Os avangos da geragio edlica integrada as redes elétricas de energia, basicamente
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por aerogeradores de velocidade variavel, tendem a tornar os sistemas mais insta-
veis, devido a este sistema possuir os seus métodos de controle que praticamente
4 . A . . .
desacoplam as grandezas elétricas das mecanicas, e assim, dificultam que o rotor e
o aerogerador respondam as variagOes de frequéncia da rede. A geragio edlica tem
como caracteristica principal a sua flutuagio que depende das condi¢des do vento e
que precisa ser compensada para proporcionar uma alimentagio estavel ao sistema
[17].

H4 também uma regulagio secundaria que anula as diferengas entre a carga e
a geragdo e, consequentemente anulam, os desvios de frequéncia que a regulagio
primaria das maquinas nio consegue realizar. Conforme a carga se altera continu-
amente, os controles secundarios nos geradores regulam suas geragdes automatica-

’ A . ~ ;.
mente para o controle continuo da frequéncia. A regulagio secundaria deve ocorrer,
de forma corretiva, apenas na rede em que foi detectada a varia¢io da carga ou gera-
~ A . s
¢do, resolvendo as ocorréncias sem afetar redes proximas.

A regulagio secundaria, no que se refere aos parques edlicos, tem a fungio se-
melhante ao controle aplicado em outras matrizes geradoras, alterando as operagdes
dos aerogeradores, a fim de garantir que o operador do parque possa realizar as ope-
ragOes necessarias para a estabilidade da rede.

Os codigos mundiais relacionados a qualidade da rede elétrica solicitam que os
parques edlicos tenham uma resposta de frequéncia para contribuir com a regulagio

do sistema de frequéncia da rede.

3.2.1 Tolerancia de frequéncia e requisitos operacionais

Os cddigos de redes em geral, estipulam tolerancias e requisitos para a operagio
dos sistemas de frequéncia e tensio, com intuito de evitar as suas consequéncias de-
correntes, mas regulagdes. Frequéncias fora dos valores nominais podem ocasionar
superaquecimento dos aerogeradores, diminuindo o tempo de vida de suas isolagdes
e causando danos aos equipamentos de eletronica de poténcia da maquina.

Ha anos, quando a geragio edlica nio tinha tanta expressio nas matrizes elé-
tricas mundiais, os parques edlicos eram desligados da rede em situagdes em que a

frequéncia sofresse uma queda sabita, a fim de se protegerem de possiveis danos.
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Porém, com a criacio de parques cada vez maiores e a relevancia da geracio edlica
¢ parq gerag

para a rede, a sua retirada da rede provoca uma diminui¢io ainda maior da frequén-

cia, e assim, a diminui¢do da capacidade de recuperagio do sistema. Com isso, os

operadores do sistema, com o intuito de reestabelecer mais rapidamente as condi-

¢Bes de frequéncia da rede, mantém os aerogeradores ligados ao sistema em casos de
. , : A

perturbagdes, porém funcionando em um uma gama de valores de frequéncia mais

altos.

3.3 Controle de tensio

A tensio, diferentemente de frequéncia, € de carater local e assim seu valor em
um determinado né6 s6 pode ser controlado pelo proprio né ou por sua vizinhanga
direta. A diferenca de tensdo ocorre através da circulagio de uma corrente entre
dois nds em um ramo e ela ndo pode sair de uma faixa de tensdes como base o valor

nominal.

O controle dessa tensdo deve-se as capacitancias, reatancias e indutancias dos
componentes da linha, como os transformadores, linhas e cabos. No nivel local, as
variag3es de tensdo sio o principal problema de sistemas edlicos. Padrdes de toleran-
cia de variagdo dos niveis de tensio estio estabelecidos em + 10%, porém variagbes

14 . . A .
rapidas e em redes fracas, tornam-se um incomodo em valores muito menores [18].

Geradores edlicos interferem no transito de energia elétrica, e assim, afetam as

tensdes nos nés. Como em redes de transmissio as tensdes dos nos sio controladas
: . T , . ,

pelas centrais convencionais de geragio elétrica, ha a necessidade delas possuirem a

capacidade de controlar as tensdes nos nds, para compensar os impactos da geragio

edlica e, portanto, manter niveis aceitaveis de tensdes.

Um aerogerador interligado a uma rede de distribuigdo pode ocasionar transitos
de energia, tensdes nos nos e afetar as correntes. Com essas caracteristicas, os dis-
positivos instalados na rede de distribui¢do podem gerar problemas em compensar
os impactos do gerador edlico nas tensdes dos nods, o que pode ocasionar valores
fora dos aceitaveis. A flutuagio de tensdo devido a variagio da velocidade de vento

torna-se um fator limitador da capacidade instalada de sistemas eélicos [18].

292



RAMPINELLI G. A. e ROSA JUNIOR, C. G.

3.4 Impactos da insercdo da energia edlica no controle de tensdo em

redes de transmissio

Como mencionado, nas redes de transmissdo as grandes centrais elétricas con-
vencionais sempre realizaram o controle de tensdo. Contudo, a expansio edlica,
entre outros novos tipos de geragdo de energia, modifica aos poucos as estratégias
do controle centralizado, deixando de ser competéncia somente das grandes cen-
trais elétricas, resultando em uma responsabilidade maior a empresas independen-
tes e descentralizadas, passando parte dela da rede de transmissdo para distribuicio.
Esses fatores contribuem para a dificuldade do controle de tensio devido a menor

influéncia das fontes convencionais da regulagdo da rede.

3.5 Impactos da insercdo da energia edlica no controle de tensio em

redes de distribuicio

Os sistemas de distribui¢io possuem um controle de tensio realizado por ajustes
na relagio de transformagio de transformadores e dispositivos em que consomem
ou produzem poténcia reativa.

A produgio descentralizada ocasionada por novas fontes de energia também
afeta a distribuigdo de energia, principalmente afetando o transito de energia, pois
fontes de energias como a edlica e a solar fotovoltaica, que nio sio controlaveis,
podem gerar poténcias que nio correspondem com a necessaria, aumentando a va-
riagdo das correntes nos ramos e as tensdes nos nos.

Sem a geragio de energia descentralizada, os valores maximos e minimos de cor-
rente em certo ramo da rede dependiam apenas dos valores maximos e minimos da
demanda, porém com a descentralizagio dependem também da poténcia fornecida
pelos geradores em que agora sdo estabelecidos pela maxima demanda e minima
geragdo e minima demanda e maxima geragio.

Em uma analise tedrica, a inser¢io de mais geradores na rede de distribuigio
aumentaria o controle de tensio, porém na maioria dos casos os geradores que sdo
ligados as redes de distribui¢do ndo tém a mesma capacidade de controle de tensio

que os geradores interligados as redes de transmissio, em fungio de serem geradores
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que nem sempre possuem a capacidade de variar a poténcia reativa gerada.

Ha uma série de beneficios na expansio da geracio descentralizada, principal-
mente por fatores ambientais, devido aos problemas enfrentados pelo planeta nas
ultimas décadas ou a redugio de riscos em niveis de investimento. Porém os proble-
mas com controles de tensdo e frequéncia nas redes elétricas sio bastante relevantes
e devem ser considerados.

Para isso, existe uma série de pesquisas para as melhorias da qualidade de energia,
tanto nas matrizes centralizadas como descentralizadas. A insercdo de um niimero
maior de equipamentos de controle de tensdo, como cargas de impedancia constante
e um nimero maior de transformadores com razio de transformagio unitaria com
a fung¢do apenas de controle de tens3o nos noés, pode melhorar a qualidade de ener-
gia nas geragOes centralizadas. Porém a implantagio de sistemas de controle exige
significativos investimentos. Nas gera¢des descentralizadas, a melhor solugio seria
exigir que os geradores auxiliassem no controle de tensio, apesar dos investimentos
agregados para isso. Um aumento da geragdo edlica distribuida introduz no sistema
uma maior complexidade do controle, protegio e manutengio [18].

As empresas concessionarias das redes de distribuigdo necessitam de se equipar
de ferramentas de analise para avaliagio do impacto dos sistemas edlicos a rede, sob o
ponto de vista da confiabilidade do atendimento, qualidade da tensio e estabilidade

da operacio, considerando as caracteristicas dessa fonte de geracio de energia [17].

3.6 Capacidade de suporte a afundamento de tensio

A ocorréncia de afundamentos de tensdo pode gerar riscos a seguranga de par-
ques edlicos, porque implica perda de um volume significante da produgio edlica,
principalmente ocasionados pelos aerogeradores mais usuais que nio possuem ca-
pacidade para continuar funcionando na sequéncia de uma falha na rede. Para solu-
cionar essas ocorréncias, constituem-se codigos da rede com as exigéncias minimas,
para reger de forma segura a geracio eélica. Na Europa, onde a geragio e6lica tem
uma penetragio grande na matriz elétrica, existem codigos de redes que exigem con-
di¢Bes para funcionamentos dos parques geradores, codigos que devem ser planeja-

dos para o Brasil em um espago curto de tempo em virtude do avango da geragdo
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-
eolica.

Na questio das faltas, deve-se exigir que invariavelmente os parques eélicos,

. . . \ ~ M
principalmente aqueles ligados as redes de alta tensio, resistam as quedas de ten-
~ ’ . ~ . . ,
sdo até determinada percentagem da tensio nominal em um determinado periodo
de tempo. Existem aerogeradores que apresentam recursos de controle capazes de
. o , .
garantir um desempenho satisfatério durante e ap0s as falhas e atender aos requisitos
de afundamentos momentaneos de tensio [15].

Requisitos necessarios e ja existentes em outros paises solicitam uma restaura-
¢do das poténcias ativas e reativas em um curto espago de tempo e impSem um
aumento da geragdo de energia reativa durante os distirbios na rede para o suporte

~ A . ~ . ’ ;.
da sua tensio. Em ambito geral, sdo normas que especificam periodos minimos de
tempo em que o aerogerador deve se manter em servigo, dependendo esse tempo
do valor de tensio do afundamento de curto circuito. Essas medidas tém como
objetivo proteger os varios equipamentos que compdem o gerador, evitando assim
esforgos mecanicos elevados nas caixas de velocidades do conjunto e a sobrecarga

nos equipamentos eletronicos.

4 Analise da geracdo em outros paises

A geragio edlica ja se disseminou no mundo, havendo muitos investimentos glo-
bais nessa area de geragdo de energia, sendo os Estados Unidos e a China os paises
que mais investem. Porém os paises europeus sdo quem mais possuem percentual-
mente em sua matriz energética esse tipo de geragio e, consequentemente, 0s que

: \ : .
possuem estudos mais avangados no que se refere a qualidade de energia e impactos

. ~ . ’1- . J ’
da inser¢do da energia edlica na rede. A Dinamarca, por exemplo, que ¢ um pais
pioneiro na instalagio de parques edlicos, lidera com a maior percentagem de gera-
¢do através dos ventos, com aproximadamente 25% de sua matriz elétrica. Espanha
e Portugal apresentam matrizes onde a energia edlica corresponde a aproximada-
mente 15% [11]. Esses valores de penetragio de energia edlica na geragdo do pais,
para muitos especialistas, sdo os valores maximos admissiveis para uma operagio
segura e previsivel da rede elétrica.

A maior poténcia edlica instalada na Europa esta na Alemanha, seguida de Es-
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panha e Dinamarca, também havendo poténcia acumulada acima de 1 GW em 10
paises dos 27 que compem a Unido Europeia. Com isso, a energia edlica repre-
senta aproximadamente 8% da geragdo de energia instalada em toda Europa. Como
exemplo, considera-se a Espanha, que teve 14% de sua geragdo em 2011, proveniente
de geradores edlicos, conforme a figura 11 [19]. A poténcia acumulada instalada no

pais é da ordem de 22 GW em 2012 o fator de capacidade foi da ordem de 24% [19].

Matriz elétrica - Espanha

Hidraulica
11%

Nuclear
20%

Ciclo Combinado
19%

G4s, Carvio e ndo
renovaveis
35%

Outras renovaveis
1%

14%

Figura 11. Matriz elétrica da Espanha [19].

Esse crescimento segue ha anos na Espanha, como em toda Europa e nos paises
mais desenvolvidos ou em desenvolvimento, diferentemente do Brasil que esta no
mercado edlico em nivel de geragdo para o sistema interligado ha seis anos. Os
sistemas eOlicos, na Espanha, superaram a barreira de 1 GW de poténcia em 1999
[19].

A Europa, como ja citado, é quem possui maior percentual de geragio elétrica
em suas matrizes, porém a experiéncia adquirida com o tempo e penetragio da gera-
¢do edlica e seus impactos causados as redes, implicou que cada pais europeu elabo-
rasse um codigo de rede proprio para a geragio e6lica, a fim de controlar, de forma
adequada e mais confiavel, seus sistemas que se tornam mais vulneraveis com um
percentual cada vez maior desse tipo de geragdo. Esses codigos estabelecem requisi-

tos, para que o parque seja inserido na rede, como os seguintes itens:
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Controle ativo de poténcia;

limites de frequéncia e tensio;

controle de tensio;

e protegio dos parques edlicos contra perturbagbes ou defeitos da rede;

modelizagio e verificagio dos parques edlicos;

e comunicagio e controle externo do operador da rede.

Cada pais a partir das caracteristicas de sua rede desenvolveu seu codigo com
valores especificos para cada item descrito, porém, é de senso comum que exista
um limite para a inser¢io edlica nas redes elétricas para que seja possivel haver um
controle estavel e seguro do sistema elétrico como um todo. Esses valores sio muito
discutidos e dependem de cada rede, como a localizagio do parque perante a rede e
confiabilidade da rede a serem inseridos os geradores edlicos. Os valores estdo entre

15% e 20%.
5 Analise e discussio dos resultados

O Brasil segue a tendéncia mundial no uso das energias renovaveis, possuindo
um potencial gigantesco a ser explorado. As regides Sul e Nordeste destacam-se for-
temente do restante do pais e atualmente so existem parques interligados ao SIN

n g - . .
nessas regides. O nordeste possui 6timas condigdes de geragdo em toda sua faixa
litoranea, atraindo grandes investimentos. A regiio também se destaca pela potén-
cia instalada ja vendida e ainda apresenta a vantagem da complementaridade com

~ 71 . ofe ~ ;. / ’
a geragdo hidrica, auxiliando na conservagio de reservatdrios de agua nos periodos
de estiagem. A regido Sul, por sua vez, tem seu principal destaque no litoral gad-
cho, com ventos acima da média mundial para geracio edlica e grandes projetos de
parques para instalagio nos proximos anos, principalmente no extremo sul.

Além da complementaridade da geragdo edlica e hidrica no nordeste, devido
a sazonalidades de ambos os sistemas, a geragdo hidrica ¢ utilizada como geragio
base para a geracio edlica, o que acarreta em uma confiabilidade maior ao sistema
elétrico brasileiro. Outra complementaridade bastante interessante € a geragio eo-

lica juntamente com a geragio solar que, além das sazonalidades anuais referentes
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a radiagio solar e a for¢a dos ventos, ha uma complementaridade didria em ambas
as geragdes, auxiliando também para que haja um sistema elétrico mais confidvel.
Contudo, a geragdo solar no Brasil ainda esta em fase de estudo para implantagio
de politicas de incentivo e ainda nfo existem unidades geradoras de grande porte
ligadas ao sistema nacional.

O crescente avango edlico, em um periodo reduzido de tempo, oferece um de-
safio ao sistema interligado brasileiro uma vez que esse tipo de geragio apresenta
intermiténcia e imprevisibilidade. Isso implica a necessidade de um planejamento
mais amplo e especifico na area edlica, com medidas adequadas para as situagdes
adversas que podem ocorrer. Como base, pode-se considerar os planejamentos eu-
ropeus, em que suas matrizes elétricas possuem percentuais entre 12% e 20% de
participagdo em determinados paises, o que lhes confere experiéncias e bases reais
dos efeitos da grande inser¢do da geragio na rede elétrica local. Para inser¢io de
elevadas quantidades de energias provindas da geragdo edlica, garantindo que nio
haja comprometimento nas condi¢des de seguranca e confiabilidade, é necessario
analisar uma série de fatores capazes de influencia-la.

A rede deve ser planejada para suportar as grandes mudangas de transito de
energia provocadas pela geragio descentralizada e sua variagio no tempo, sendo
também necessario considerar a utilizagio da geragio edlica como complementar e
nunca como energia garantida, uma vez que ela nio produz eletricidade de forma
continua. E preciso que o controlador da rede esteja pronto para despachar quais-
quer alterages que ocorram no sistema, a fim de controlar o transito de poténcia,
realizando melhores previsdes para a produgio edlica. Também é de extrema im-

portancia exigir que os parques edlicos estejam preparados com geradores capazes

de:

e Continuarem ligados mesmo que haja variag3es significativas de tensdes ou

de frequéncias na rede;

e continuarem ligados, em certos periodos de tempo, quando houver afunda-

mentos de tensdes causadas por defeitos;

e durante os curtos-circuitos, injetar energia reativa na rede, a fim de minimizar
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os seus efeitos sobre a tensio;

e apos defeitos na rede retomar a geragdo de energia ativa, conforme as taxas de

crescimento definidas;

e conforme solicitado pelo operador da rede, restringir a poténcia ativa intro-

duzida ao sistema;

e colaborar com a estabilidade da tensdo do sistema, fornecendo ou absorvendo

energia reativa;

e colaborar com a estabilidade da rede diminuindo a energia ativa injetada no

sistema caso a frequéncia suba;

e apresentar disponibilidade de ser monitorado e controlado remotamente.

A criagio de um cddigo atual para a instalagdo de parques edlicos sera neces-
saria, para que o funcionamento do sistema possa crescer, sem que haja quaisquer
problemas de seguranga ou falha. Deve destacar a importancia dos softwares para
simulagdo, planejamento, dimensionamento e previsibilidade dos parques edlicos,
os quais direcionam os investimentos e 0s projetos para areas que realmente dispo-

nibilizem condi¢Ses adequadas para seu funcionamento.

6 Conclusio

Este trabalho apresentou um panorama da energia edlica no Brasil e no mundo,
a potencialidade de integragdo com outras fontes de energia e analisou os impactos
da inser¢io da geragio edlica nas redes elétricas, avaliando a capacidade das redes em
diversas situagdes como a variagdo de tensdo e de frequéncia, o controle de tensdo
e de frequéncia, transitdrio, harmonicas, e sobrevivéncia afundamentos de tensio.
Uma breve descrigdo da participagdo da energia edlica na matriz energética da Es-
panha também foi apresentada. O Brasil ¢ um mercado com muita capacidade de
expansio e com grande folga em sua matriz energética, permitindo esse avango. As
regides Sul e Nordeste possuem as melhores perspectivas possiveis para esse cres-
cimento e devem se preparar para uma inser¢io eélica segura nas redes elétricas,
planejando-as adequadamente e exigindo que os parques tomem medidas, para reali-

zar os controles necessarios, a fim de disponibilizar a energia edlica de forma segura
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e confiavel. Por parte governamental, conclui-se que é necessario que um c6digo na-
cional especifico seja criado com a finalidade de definir normas e conceitos a serem
seguidos na instalagdo e colocagdo do parque ao sistema interligado nacional e, peri-
odicamente, atualiza-lo considerando as caracteristicas da rede na qual esta inserida
C /.
e os avangos nos aerogeradores e trabalhar na melhoria da infraestrutura necessaria

para a instalagio de parques edlicos.
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