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RESUMO

Nos ultimos anos, a participacao de fontes renovaveis variaveis de energia na
matriz energética brasileira vem crescendo, com destaque para a geragao edlica.
Essa fonte de energia depende do vento para produzir energia elétrica e essa
caracteristica traz impactos ao sistema de poténcia. A natureza intermitente da
geracgao eodlica requer atengcédo dos agentes do sistema elétrico, para manter o

equilibrio entre geragéo e carga, apesar da imprevisibilidade.

Esse trabalho apresenta os conceitos tedricos de estabilidade e geracao edlica,
bem como caracteristicas do sistema elétrico brasileiro. E tem por objetivo
analisar os efeitos que a reducao instantanea da poténcia ativa proveniente de

parques eolicos da regido Nordeste causam no sistema elétrico.

Palavras-chave: Estabilidade. Energia edlica. Reserva de poténcia. ANATEM.

Sistema Interligado Nacional. Intermiténcia. Energia renovavel.






ABSTRACT

In recent years, the share of variable renewable energy sources in the Brazilian
energy matrix has been growing, especially wind power. This energy source
depends on the wind to produce electrical energy and this characteristic impacts
the power system. The intermittent nature of wind power requires attention from
the agents of the electrical system, to maintain the balance between generation

and load, despite the unpredictability.

This work presents the theoretical concepts of stability and wind power, as well
as characteristics of the Brazilian electrical system. And it intends to analyze the
effects that the instantaneous reduction of active power generated by wind farms

in the Brazilian Northeast region causes on the electrical system.

Keywords: Stability. Wind energy. Operating reserve. ANATEM. National

Interconnected System. Intermittency. Renewable energy.
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31

1. INTRODUGAO

1.1. Motivagao

As mudangas climaticas fizeram o mundo refletir sobre sua forma de gerar
energia e isso refletiu no investimento de fontes de energia renovaveis, como a
energia eodlica (LIMA, MENDES, et al., 2020). No Brasil, foi visto um aumento
significativo da participagdo dessa fonte na matriz energética brasileira nos ultimos
anos, como mostra a Figura 1. Em 2005, havia apenas 22 MW de geragéao edlica
instalada no pais e em 10 anos, esse numero aumentou para um acumulado de 8723
MW. A expectativa € que em 2026 tenha quase 35 GW de geragao edlica no Brasil,
esse numero corresponde a mais de 3 vezes o valor da maior usina brasileira, UHE
Belo Monte, vide item 2. O Brasil possui o maior fator de capacidade de geracgao edlica
no mundo e isso o torna proprietario de um dos mercados mais promissores para o

crescimento dessa fonte de energia (ONS, 2016).

Figura 1 — Evolucdo da capacidade instalada de usinas edlicas

34,551 34.572 34688

Evolucao da capacidade instalada em MW 31703

27.141

1.524

928
iy o
IEEEEE. ] [
22 I
- = - s = [ | . . - e

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Fonte: Adaptado de ABEEOLICA (2022).

O aumento da penetracao de geragao edlica na matriz elétrica brasileira trouxe

uma série de desafios para o sistema elétrico brasileiro. Uma das razdes para isso, &
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a natureza intermitente da fonte edlica. Esse tipo de geragdo, depende da energia
cinética do vento, conforme explicado no item 5. Como o vento € uma grandeza que
o ser humano nao pode controlar, uma das dificuldades dessa fonte de energia é lidar
com essa falta de dominio sobre a fonte primaria. Em fontes convencionais, como a
geragao hidrelétrica, é possivel controlar a vazdo de agua que entrara na turbina, o
regulador de velocidade tem essa fungao. Ele gerencia a abertura e o fechamento de

atuadores que controlam a vazao de agua que passa pela turbina (PEREIRA, 2020).

A intermiténcia da geragao edlica fez necessario acrescentar uma nova parcela
de reserva de poténcia, a fim de atender as variagbes do vento ndo previstas. Em
2018, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) atualizaram a forma de célculo da reserva de poténcia
operativa (RPO) brasileira, inserindo a imprevisibilidade da geragéo edlica. Foram
acrescentadas as parcelas de 6% para o subsistema Nordeste e 15% para o
subsistema Sul, tanto para elevagao, quanto para reducéo, na reserva secundaria
(R2) (ANEEL, 2018).

Esse trabalho tem como objetivo analisar a resposta do sistema mediante
variagbes instantdneas da poténcia injetada por fontes edlicas, investigando se a
reserva de poténcia brasileira atual garante o bom funcionamento do sistema elétrico
de poténcia, estudando também o limite de estabilidade mediante esse tipo de

perturbacgao.

1.2. Objetivo

O objetivo desse trabalho é analisar os efeitos que a alta penetracéo de fontes
intermitentes, como a edlica, provocam na estabilidade do sistema elétrico brasileiro.
Através do software ANATEM, foram feitas simulag&do diminuindo instantaneamente a
poténcia ativa injetada pelas usinas eodlicas do Nordeste, a fim de representar uma

queda brusca de ventos na regiao, prejudicando a geragao de energia.
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1.3. Metodologia

A metodologia utilizada nessa dissertacdo consiste na apresentagcdo das
teorias de estabilidade e de geragao edlica; analise dos dados e normas relevantes
do sistema elétrico brasileiro; e por fim, através do software ANATEM, foram feitas
simulagdes para analisar o impacto na estabilidade do sistema, mediante queda da
injecdo de poténcia ativa pelas usinas eolicas da regido Nordeste, causada pela

intermiténcia dessa fonte de geragéo.
A etapa de simulagao foi dividida em duas partes:

1) Analise de parametros mediante queda instantanea de 6% da geracgéao
ellica na regiao Nordeste para o caso estudado;

2) Analise de sensibilidade dos angulos de poténcia (angulos de carga) das
maquinas pertencentes ao Controle Automatico de Geragdo (CAG) da

regido Nordeste.

Na parte 1, serdo monitorados os seguintes parametros: poténcia elétrica e o
angulo de poténcia dos geradores das usinas participantes do CAG das regides
Nordeste, Norte e Sudeste; o fluxo de poténcia, a tensdo e a frequéncia nas

interligacdes; a tensao e a frequéncia na barra de Ilha Solteira (referéncia do sistema).

Na parte 2, foram construidas trés curvas de tendéncia, uma para cada usina
pertencente ao CAG do subsistema Nordeste, representando o comportamento da
maxima abertura do angulo de poténcia das maquinas conforme a redugéo

instantanea da poténcia ativa advinda de usinas edlicas no Nordeste.

1.4. Estrutura do trabalho

O trabalho € composto por 9 capitulos: o capitulo 1 traz a introdug¢éao; o capitulo
2 mostra um panorama geral do sistema de geragéo brasileiro, trazendo dados e
informacdes relevantes; o capitulo 3 traz o estado da arte dentro dos cenarios mundial
e brasileiro; o capitulo 4 é uma revisao sobre a teoria de estabilidade; o capitulo 5 é
uma revisao sobre a geracgéo edlica; o capitulo 6 traz informagdes sobre o Sistema

Interligado Nacional (SIN), explicacbes de como sdo feitas as conexdes de fontes
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geradoras de energia com o SIN, apresenta também os produtos coordenados pelo
ONS e explica como funciona a reserva de poténcia no Brasil; o capitulo 7 apresenta
o software utilizado nesse trabalho, ANATEM, e traz a metodologia utilizada; o capitulo
8 apresenta as premissas adotadas e os resultados das simulagdes; o capitulo 9 traz

a conclusao do trabalho.
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2. SISTEMA DE GERAGAO BRASILEIRO

O sistema de produgao de energia elétrica brasileiro € um sistema hidro-termo-
eolico de grande porte, com varios tipos de usinas, mas com predominio de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios (ONS, 2022a). Nesse capitulo, sera
apresentado a situagao atual do sistema de geragao brasileiro. Hoje o pais conta com
quase 190 GW de poténcia outorgada, dividida entre mais de 22 mil usinas em
operacao, entre elas, mais de 16 mil sdo usinas fotovoltaicas. Poténcia outorgada é
aquela considerada no Ato de Outorga (ANEEL, 2022a).

O Brasil sempre obteve destaque quando o assunto € geragao hidrelétrica e,
até hoje, essa € a fonte de geracido que predomina no pais. Abaixo é apresentada a

matriz do sistema brasileiro dividida por origem de combustivel.

Figura 2 — Matriz por origem de combustivel
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Fonte: (ANEEL, 2022a).

Conforme pode ser observado na Figura 2, ha 6 tipos de fontes: hidrica, fossil,

edlica, biomassa, solar e nuclear.

Pode-se notar que 58% da geracéo elétrica no Brasil provém de fonte hidrica,
seguida da geracgao termoelétrica, através da queima de combustiveis fésseis, com
16,13% e, em terceiro lugar, a fonte edlica com 12,27%. A tabela a seguir mostra a

poténcia outorgada de cada tipo de combustivel.
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Tabela 1 — Poténcia outorgada por origem de combustivel de usinas em operagéo

Origem Poténcia
combustivel outorgada (GW)
Hidrica 109,67
Féssil 30,50
Edlica 23,21
Biomassa 17,02
Solar 6,70
Nuclear 1,99

Fonte: (ANEEL, 2022a).

Conforme pode ser observado na tabela acima, a geragao edlica, atualmente,
conta com 23,21 GW de poténcia outorgada. Esse crescimento na geragéo edlica é
fruto do investimento de politicas publicas por meio do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) (LIMA, MENDES, et al., 2020).

A COP 21 (212 Conference of the Parties) que aconteceu em 2015 em Paris
propés limitar o aumento médio da temperatura global a um maximo de 2°C. Para isso,
todos os paises signatarios da Convengao de Clima da Organizagao das Nagdes
Unidas (ONU) assumiram metas a serem cumpridas. O Brasil, através do documento
que registra os principais compromissos do pais diante do acordo climatico aprovado
em Paris, Contribuicdo Nacionalmente Determinada, em inglés, Nationally determined
contribution (iNDC), se comprometeu a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
em 37% até 2025 e em 43% até 2030, com base nos niveis de 2005 (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2015).

Entre 2012 e 2015, o Brasil enfrentou uma grande redu¢do nos volumes de
chuvas, o que impactou a geracdo de energia por meio de usinas hidrelétricas e
provocou 0 aumento do uso de geragao termoelétrica, provocando o aumento de
emissdes de gases do efeito estufa. Diante disso, para o Brasil continuar com sua
matriz com alto nivel de geragao por fontes renovaveis, € necessario investimento em
fontes alternativas como solar, edlica, pequenas centrais hidrelétricas e
biocombustiveis. Além de manter investimentos em hidrelétricas convencionais (LIMA,
MENDES, et al., 2020).

A imagem a seguir revela os resultados dessas politicas adotadas, pela Figura

3 € possivel observar o percentual de poténcia outorgada por tipo de usina dos
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empreendimentos em construgdo e dos empreendimentos com construcdo néao
iniciada.

Figura 3 — Empreendimentos futuros

Empreendimentos em construgao Empreendimentos com construgao
nao iniciada
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UTE 5,31% 1,45%
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Fonte: (ANEEL, 2022a).

As fazendas edlicas sao 35,92% dos empreendimentos em construgao,
enquanto as usinas fotovoltaicas s&o 27,29%, juntas totalizam 63,21%. Os
empreendimentos com constru¢gdo nao iniciada contém uma parcela de 79,58% de
usinas fotovoltaicas e 13,33% de fazendas edlicas, totalizando 92,91%. Logo,
percebe-se o grande investimento em fontes alternativas de energia, principalmente
fotovoltaica e edlica (ANEEL, 2022a).

A Figura 4 mostra a capacidade de geracéo por estado. O estado com maior
capacidade de geragao € Sao Paulo com 25 GW, seguido do estado do Para com
22,9 GW. O Para é o estado com o maior numero de usinas, mais de 12 mil, dentre
esse total, tem duas grandes usinas hidrelétricas: Belo Monte (11,2 GW) e Tucurui
(8,5 GW). Ja Sao Paulo, tem 1102 empreendimentos, dentre eles, 705 usinas sao
termoelétricas de combustivel fossil e 232 sdo de biomassa. O pais conta com 621
empreendimentos em operagao em que a fonte € biomassa, logo, nota-se que quase
40% desses empreendimentos estdo em S&o Paulo. A usina com maior capacidade
do estado de S&o Paulo é a usina hidrelétrica llha Solteira (3,4 GW) (ANEEL, 2022b).
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Figura 4 — Capacidade de geragao por estado
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Fonte: (ANEEL, 2022b).

Ha mais de 360 empreendimentos que estdo em fase de construcéo, o Rio de
Janeiro é o estado com maior capacidade de geragcdo de usinas em fase de

construgao, 3,9 GW, conforme pode ser visto na Figura 4. Logo em seguida estao os
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estados da Bahia com 3,8 GW e o Rio Grande do Norte com 2,4 GW. Dos 365
empreendimentos em fase de construcao, 166 sao usinas edlicas e 116 usinas solares
(ANEEL, 2022b).

Ja os empreendimentos com construcdo nao iniciada somam 1909 usinas.
Minas Gerais € o estado com maior capacidade de geracao de usinas em construgao
nao iniciada, 26,5 GW, conforme pode ser visto na Figura 4. Seguido da Bahia, com
11,8 GW e Rio Grande do Norte, com 8,4 GW. Das 1909 usinas em construgdao nao

iniciada, 1472 sao usinas solares e 296 sao usinas eolicas (ANEEL, 2022b).

Figura 5 — Capacidade de geragao edlica por estado de usinas em operagéo
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Fonte: (ANEEL, 2022b).

A Figura 5 apresenta a capacidade de geragao eolica por estado de usinas em
operagao, e fica evidenciado que a maioria esmagadora da poténcia outorgada por
esse tipo de geragdo vem da regido Nordeste, cerca de 90% de toda geracgéo edlica

brasileira.
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Tabela 2 — Dez maiores usinas do pais

Entrada

N° Usina Origem Estado Poténcia (kW) em

operacao
1° Belo Monte Hidrica Para 11.233.100,00  20/04/2016
2° Tucurui Hidrica Para 8.535.000,00 30/12/1984
3° ltaipu (parte brasileira) Hidrica Parana 7.000.000,00 01/04/1989
4° Jirau Hidrica Rondbnia 3.750.000,00 06/09/2013
5° Santo Antbnio Hidrica Rondénia 3.568.000,00 30/03/2012
6° llha Solteira Hidrica Sao Paulo 3.444.000,00 18/07/1973
7° Xingé Hidrica Sergipe 3.162.000,00 16/12/1994
8° Paulo Afonso IV Hidrica Bahia 2.462.400,00 01/12/1979
Qe ltumbiara Hidrica Goias/Minas Gerais 2.082.000,00 24/04/1980
10° Teles Pires Hidrica Para/Mato Grosso 1.819.800,00 07/11/2015

Fonte: (ANEEL, 2022c).

As dez maiores usinas do Brasil estdo apresentadas na Tabela 2 e todas elas
sdo de fonte hidrica. Interessante notar a idade das usinas, UHE llha Solteira, por
exemplo, entrou em operagdo em 1973, UHE Itaipu em 1989, UHE Belo monte em
2016 (ANEEL, 2022c).

Observar a idade € importante, pois com o passar dos anos, ha degradacgao da
usina, levando a necessidade de manutencdes e reformas. Além da necessidade de
modernizagao, quando as tecnologias utilizadas outrora ficam ultrapassadas. E esse
€ um desafio do sistema brasileiro, pois com a participagao da geracao edlica no pais
se tornando expressiva, € preciso ter reserva de poténcia para cobrir variagdes
instantaneas devido a intermiténcia do vento, esse assunto €& tratado melhor no item
6.5, e sabe-se que a reserva secundaria, por definicdo do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), deve ser constituida de reserva girante, alocada em unidades
sob controle do Controle Automatico de Geragcao (CAG). Logo, usinas hidrelétricas
tém papel fundamental para controle da estabilidade do sistema, para promover
equilibrio entre a poténcia gerada e a poténcia consumida. E justamente no momento
em que o pais precisa elevar a reserva de poténcia secundaria, para compensar a
intermiténcia do vento, € também o momento em que a necessidade de modernizagao
de usinas hidrelétricas sao acentuadas. Como modernizac¢des leva a indisponibilidade
da usina, essa tematica se tornou um ponto complexo e de aten¢do para os agentes
do sistema (FILHO, 2020) (ONS, 2021a).
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Tabela 3 — Dez maiores agentes em capacidade instalada de geracao

N° Agente Poténcia (kW)
1° Norte Energia S/A 11.233.100,00
2° Centrais Elétricas Do Norte Do Brasil S/A 9.892.520,00
3° Furnas — Centrais Elétricas S.A. 9.401.900,00
4° Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco 7.298.428,00
5° Itaipu Binacional 7.000.000,00
6° Petroleo Brasileiro S.A. Petrobras 5.788.008,15
7° Rio Parana Energia S.A. 4.995.200,00
8° Engie Brasil Energia S.A. 4.409.473,63
9o Energia Sustentavel do Brasil S.A. 3.750.000,00
10° Santo Antbnio Energia S.A. 3.568.000,00

Fonte: (ANEEL, 2022c).

A Tabela 3 apresenta os dez maiores agentes em capacidade instalada de
geragcdo. O maior agente é o proprietario da UHE Belo Monte, responsavel pela

construcao e operacgao da usina (ANEEL, 2022c).
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3. ESTADO DA ARTE

Com o aumento da utilizacdo de fontes renovaveis variaveis, como edélica e
fotovoltaica, o sistema elétrico de poténcia (SEP) passou a enfrentar alguns desafios
relacionados as caracteristicas que essas fontes tém que diferem da geragédo de
energia convencional. Um exemplo disso € a inser¢cdo de conversores e maquinas
assincronas no sistema advindas das aplicagdes de fontes renovaveis variaveis.
Antigamente, o SEP apresentava em sua esmagadora maioria maquinas sincronas

conectadas diretamente a rede, maquinas desse tipo sdo utilizadas em usinas

hidrelétricas e térmicas, por exemplo.

Maquinas sincronas trazem beneficios sistémicos como o controle dinamico do
perfil de tensdo da rede e a regulacdo da frequéncia do sistema. O controle da
frequéncia do sistema esta relacionado a inércia das maquinas sincronas, pois elas
convertem parte da energia cinética armazenada em seus rotores em energia elétrica
e vice-versa, mediante desequilibrio entre carga e geragao, sendo uma importante
caracteristica para atenuar as taxas de variagao da frequéncia elétrica, em inglés,
Rate of Change of Frequency (RoCoF). Os sistemas de geragéao edlica e fotovoltaica,
naturalmente, ndo contribuem com resposta inercial ao sistema (ONS, 2019). Porém
vale ressaltar que existe o conceito da inércia sintética em geradores edlicos, que
permite compensar o desbalango de poténcia ativa, ao reduzir ou aumentar a
velocidade do rotor (REGO, 2017). Ja a geracdo fotovoltaica ndo envolve maquinas
rotativas. Como a utilizagao de fontes renovaveis como meio de gerar energia é uma
tendéncia mundial, nota-se que todo o mundo enfrenta desafios referentes a inércia

do sistema.

Outro ponto de atencgao é devido a natureza intermitente desse tipo de geracao.
Por exemplo, a energia fotovoltaica depende da irradiagao solar fornecida ao painel,
enquanto a energia eolica depende do vento. Sdo fontes de energia que nao se pode

controlar, nem estocar, logo, a geragao de energia € inconstante.



43

3.1. Cenario mundial

A Rede Europeia de Operadores de Sistemas de Transmissdo, em inglés,
European Network of Transmission System Operators (ENTSO-E), pontuou que a
geragao assincrona que se conecta a rede através de conversores € capaz de
fornecer resposta de poténcia de saida mais rapida que a geragdo sincrona
convencional, enquanto a geragao sincrona convencional € capaz de fornecer inércia.
O ENTSO-E sugere o uso dos pontos fortes de cada uma das tecnologias para uma
solucao 6tima em problemas de frequéncia. E ainda, pelo sistema elétrico precisar de
uma inércia minima, pois a inércia limita o RoCoF e proporciona mais tempo para
restabelecer o equilibrio entre carga e geragdao, o ENTSO-E propde o uso de
compensadores sincronos de inércia elevada (REE, TERNA, TRANSNETBW,
50HERTZ TRANSMISSION, RTE, SWISSGRID, ENERGINET.DK, 2016).

Seguindo essa mesma linha, um estudo de caso em llha da Madeira, Portugal,
sugeriu a transformacao de geradores térmicos em compensadores sincronos com
volantes de inércia acoplados em seus eixos rotativos. Essa solugao ¢é interessante
por usar instalacbes existentes, s6 sendo necessario um investimento para a
adaptacado. Esse estudo concluiu que é possivel ter um sistema seguro sem usar a
geragao térmica como base, mas a mantendo como backup (BEIRES, MOREIRA, et
al., 2018).

Outra medida mitigadora para o problema da inércia do sistema, € a
sincronizagao de um maior numero de unidades geradoras para um mesmo despacho
de poténcia ativa (ONS, 2019).

Estratégias de controle de conversores também podem ser adotadas para
conduzir a uma melhor resposta dos conversores para redu¢ao do RoCoF do sistema
mediante uma perturbagdo, como o conceito VSM (Virtual Synchronous Machine)
(ONS, 2019). Um estudo advindo de trocas de experiéncias entre sistemas de
poténcia hibridos, sugere que o uso do VSM permite que um sistema elétrico possa
operar com um elevado nivel de penetragdo de geragao edlica e solar com seguranga
(URDAL, IERNA e ROSCOE, 2018).

Na Austrdlia, o operador do mercado de energia australiano, em inglés,

Australian Energy Market Operator (AEMO), é responsavel por publicar anualmente
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uma metodologia de requisitos de inércia para determinar os limites de inércia atuais
e para que haja subsidios para o planejamento propor solugdes para possiveis
problemas de inércia (OPERATIONAL ANALYSIS AND ENGINEERING, AEMO,
2018). Esse tipo de metodologia tem potencial para aplicagdo no sistema elétrico
brasileiro (ONS, 2019).

Além do problema de baixa inércia, outro ponto de preocupagéo ao integrar
fontes renovaveis variaveis ao sistema € sua natureza intermitente. Nesse quesito,
para suprir a eventual queda de poténcia ativa devido a oscilagdo da fonte primaria,
como o vento, é preciso ter reserva de poténcia. O desequilibrio entre geragao e carga
impacta na frequéncia do sistema. Uma possivel solugdo, € operar as fontes
renovaveis variaveis abaixo da sua maxima poténcia de saida disponivel, garantindo
assim, uma reserva de poténcia (NGUYEN e MITRA, 2018). O ENTSO-E destaca que
apesar de soar estranho operar essas usinas com uma capacidade menor que a
disponivel, em sistemas que fontes renovaveis variaveis fornecem a maior parte da
energia, é importante que essas fontes fornegam servigos ancilares como controle de
frequéncia (REE, TERNA, TRANSNETBW, 50HERTZ TRANSMISSION, RTE,
SWISSGRID, ENERGINET.DK, 2016). E ainda, em 2008, o Operador do Sistema
Independente de Nova York, em inglés, New York Independent System Operator
(NYISO), comegou a usar usinas eolicas em seu procedimento de despacho para
ajudar na gestdo do congestionamento da transmissdo e, atualmente, todos os
operadores de sistemas independentes dos Estados Unidos estdo usando as usinas
edlicas para fornecer essa forma de capacidade de despacho. Antes essa forma de
capacidade de despacho era ignorada, pois devido as fontes primarias desse tipo de
geracao serem gratuitas, a premissa de sempre utilizar essas usinas em sua
capacidade maxima era adotada (NATIONAL RENEWABLE ENERGY
LABORATORY (NREL), 2014). Outra solugdo para a intermiténcia e controle de
frequéncia € o uso de tecnologias de armazenamento de energia. Existem muitas
tecnologias de armazenamento de energia, com suas diferentes caracteristicas, grau
de desenvolvimento e aplicagbes. Bombeamento reverso, banco de baterias, sistemas
de ar comprimido, supercapacitores, sistemas magnéticos supercondutores sao
algumas dessas tecnologias (NEW YORK INDEPENDENT SYSTEM OPERATOR
(NYISO), 2008) (BUENO e BRANDAO, 2016).
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3.2. Cenario brasileiro

Em 2019, o ONS publicou um Informe Técnico no XXV SNPTEE (Seminario
Nacional de Producgao e Transmissao de Energia Elétrica) com metodologia e critérios
para determinagao de niveis minimos de inércia equivalente no SIN, diante da entrada
em larga escala de fontes renovaveis variaveis, como a solar e a eodlica. O ONS
buscou estabelecer referéncias para determinar o numero minimo de unidades
geradoras sincronas em operagao em cada periodo do dia, visando o desempenho
elétrico do SIN e das areas geoelétricas que o compdem. Para isso, 0o ONS usou como
base analises no ambito interno, referéncias técnicas e as respostas dos operadores
de sistemas elétricos do mundo a um questionario que o ONS preparou, com o

objetivo de conhecer as experiéncias de outros operadores sobre o tema (ONS, 2019).

O ONS, a partir desse estudo, destacou algumas aplicagbes que estdo sendo
examinadas: utilizagcao de baterias para controle de frequéncia do SIN; estimacdo em
tempo real da inércia e adogdo de medidas mitigadoras; e instalacdo de

compensadores sincrono com constante de inércia elevada (ONS, 2019).

E ainda, o ONS ressalta a importancia de ativar recursos de modulacao de
frequéncia em elos de transmissao de alta tensdo em corrente continua, o operador
brasileiro tem experiéncias bem-sucedidas no uso desse tipo de controle no SIN, em

especial no sistema de transmissdo Madeira (ONS, 2019).

A partir desse estudo, o ONS propbs recomendagdes para incorporar restricdes
de inércia minima nos processos de planejamento e programacéao do SIN e até mesmo

em operagao em tempo real (ONS, 2019).

Um estudo elaborado no &mbito da Cooperagao Alema para o Desenvolvimento
Sustentavel, por intermédio da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ), relatou alguns resultados interessantes relacionados a inércia
do sistema brasileiro (KAROUI, RESE e SINDER, 2019). No Brasil, diferente da
Europa, a insercao de fontes renovaveis variaveis € baseada em expansao do sistema
de geracgao, ou seja, adicao de geragao, nao em substituicdo de fontes convencionais,
COMO € 0 caso europeu. Isso ocorre, pois o Brasil € um pais em desenvolvimento, que
tem aumento da demanda, diferente de paises desenvolvidos. Além da questao da

demanda, o Brasil tem predominio de geragao limpa, diferente de paises europeus,
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nao sendo necessario, por questdes sustentaveis, substituir geragdo baseada em
combustiveis fosseis por fontes renovaveis como solar e edlica. Esse estudo mostrou,
considerando todos os geradores sincronos conectados ao sistema, um valor maximo
de energia cinética (grandeza utilizada como indicador da inércia no trabalho citado)
disponivel no sistema brasileiro de 677 GW.s e um valor minimo de 147 GW.s. Ja a
inércia sintética maxima teodrica, considerando todas as usinas edlicas operando na
poténcia maxima é de 34 GW.s. Ou seja, no melhor dos casos, a inércia sintética
corresponde a cerca de 5% da inércia sincrona. A inércia muda ao longo do dia do
ano e da hora do dia, tendo periodos de inércia sincrona e sintética mais ou menos
favoraveis (KAROUI, RESE e SINDER, 2019).

A Figura 6 mostra a maxima inércia sincrona de cada regido, considerando
todas as maquinas sincronas disponiveis e conectadas ao sistema. A regiao Centro-
Oeste apresenta a menor inércia do sistema, pois tem menor nivel de capacidade
instalada. As regides Sudeste e Sul correspondem, somadas, a cerca de 63% da
inércia total do sistema. Esse estudo também pontuou a importancia de fazer reforgos
na rede de transmissao ao acrescentar fontes renovaveis variaveis ao SIN, para assim
garantir o intercambio de poténcia entre todo o sistema elétrico e o desempenho do
controle primario de frequéncia (KAROUI, RESE e SINDER, 2019).

Figura 6 — Maxima inércia sincrona por regiao em MW.s
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Fonte: Adaptado de Karoui et al. (2019).

Em relagéo a intermiténcia das fontes renovaveis variaveis, que é o foco desse

trabalho, o ONS realizou um estudo em 2016, apresentando como resultado o
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documento “Metodologia para o dimensionamento da reserva de poténcia operativa

do SIN face ao crescimento da geragao edlica” (ONS, 2016).

Esse estudo teve como objetivo estudar a reserva de poténcia operativa (RPO)
que garantisse o pleno funcionamento do SIN diante da intermiténcia da geragao
edlica. A RPO convencional era calculada visando suprir a perda de unidades
geradoras, o desvio da carga verificada em relacdo a prevista e os desvios
instantaneos da carga. Porém, com o crescimento da geragao edlica no SIN, o ONS
concluiu a necessidade de acrescentar uma nova parcela na reserva secundaria (R2)
face a variabilidade da geragao edlica no valor de 6% para o subsistema do Nordeste
e 15% para o subsistema do Sul, calculados em relagéo a geragao edlica prevista para
cada intervalo de programacao. A razao dessa parcela ser maior no Sul se deve ao
fato de que as usinas edlicas desse subsistema se concentram majoritariamente em
um unico estado, o Rio Grande do Sul (RS), enquanto no subsistema Nordeste, as

usinas se distribuem espacialmente entre os estados (ONS, 2016).

Para entender melhor como funciona a RPO, sera analisado o exemplo da

Figura 7.

Figura 7 — Exemplo do célculo da RPO na regido Nordeste
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Fonte: Adaptado de ONS (2016).

Tem-se:
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e Geragao edlica prevista pelo modelo: 4000 MW
Entao:

e Desvio da previsao de geracgéao edlica: 20% x 4000 = 800 MW

e Variacao instantanea da geragao edlica (Reol): 6% x 4000 = 240 MW
e R1=1% (Carga — Intercambio) = 1% (12000 — 2400) = 96 MW

e R2=4% Carga + Reol = 4% x 12000 + 240 = 720 MW

Considerando-se que a disponibilidade hidraulica sincronizada da area seja de
6000 MW:

¢ Reserva girante = 6000 — 5000 = 1000 MW
e RPO=R1+R2=96+720=816 MW

Portanto:

e Sobra de reserva girante nas unidades hidraulicas = 1000 — 816 = 184
MW

Esta sobra podera ser utilizada para cobrir o eventual desvio de previsao da
geragéo eolica (800 MW). Logo, deve ser mantida uma reserva nao girante minima de
616 MW (800 — 184).

Outros detalhes da revisao da RPO foram apresentados no item 7.1 e detalhes
do calculo da RPO no item 6.5.
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4. ESTABILIDADE

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida pela sua
capacidade de permanecer em um estado de equilibrio em regime permanente ou
atingir um estado de equilibrio apos ser submetido a uma perturbacdo (KUNDUR,
1994).

A Forga Tarefa conjunta do IEEE e do CIGRE (2004) buscou definir e classificar
os tipos de estabilidade do sistema, atendendo as necessidades do setor em relagéo
a esse tema. Entretanto, devido as mudangas no sistema elétrico, principalmente
devido ao acréscimo de tecnologias ligadas a eletrénica de poténcia, uma revisao da
Forca Tarefa conjunta do IEEE e do CIGRE (2004) foi necessaria. Entdo, em 2016,
uma Forca Tarefa foi estabelecida e em 2021, um artigo foi publicado no IEEE, com
base em um relatério do IEEE PES, com uma revisdo das definicdes que tinham sido
apresentadas em 2004. Segundo esse artigo, as cinco principais categorias sao:
estabilidade de tensao, estabilidade de frequéncia, estabilidade angular do rotor,
estabilidade de ressondncia e estabilidade acionada por conversor
(HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021), conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Classificagao da estabilidade do sistema elétrico de poténcia
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Fonte: Adaptado de Hatziargyriou et al. (2021).

Apesar de ser dividida em categorias, em suma, a estabilidade do sistema &,
na verdade, um unico problema. Porém, faz-se necessaria a divisdo devido a
complexibilidade do problema de estabilidade dentro do sistema elétrico de poténcia

(SEP), pois o SEP é suscetivel a constantes mudancgas, como variagbées de carga e
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geragao, e, matematicamente, € um sistema que apresenta respostas nao lineares
(KUNDUR, PASERBA, et al., 2004).

Antigamente o comportamento dinamico do sistema era caracterizado pela
dindmica dos geradores sincronos e seus controladores e pela dindmica das cargas,
logo, na época, a dindmica do sistema era focalizada em fendmenos eletromecanicos
lentos. Contudo, com a inserg&o de tecnologias com interface de conversores, como
geragao edlica e fotovoltaica, armazenamento de energia, transmissao de alta tenséo
em corrente continua, em inglés, High Voltage Direct Current (HVDC), sistema de
transmissao flexivel em corrente alternada, em inglés, Flexible AC Transmission
System (FACTS), o comportamento dindmico do sistema sofreu mudangas, e agora,
depende de equipamentos eletrbnicos de poténcia de resposta rapida
(HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

Estudos focados na escala de tempo de transitorios eletromecanicos, incluem
varias simplificacdes na modelagem do sistema de poténcia, supondo, por exemplo,
que as formas de onda das tensdes e correntes sdo dominadas pela componente
fundamental, no caso do Brasil, 60Hz (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).
Essa abordagem, considera os fasores de tens&o e corrente em estado estacionario,
porém, fendbmenos de alta frequéncia, como comutacdo de conversores, ndo sao
completamente capturados por essa abordagem (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et
al., 2021).

A escala de tempo relacionada aos controles da geragdo com interface de
conversor (GIC) varia de alguns microssegundos a varios milissegundos, englobando
fendmenos ondulatorios e eletromagnéticos (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al.,
2021), como pode ser visto na Figura 9 (Controles baseados em inversor). Fenbmenos
eletromagnéticos e eletromecanicos sdo o foco do estudo de estabilidade. Os
fendmenos eletromecanicos sao subdivididos em “curta duragéo” e “longa duragao” e
para essas analises pode ser usada aproximacao fasorial em simulagées no dominio
do tempo, todavia essa aproximacédo nao € pertinente para estudos de fendbmenos
eletromagnéticos (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).



Figura 9 — Escala de tempo do sistema de poténcia
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4.1. Estabilidade de ressonancia

O problema de ressonéncia se da quando o intercambio de energia ocorre
periodicamente de maneira oscilatéria. Quando nao ha dissipagdo de energia
suficiente, as oscilagdes crescem, resultando no aumento de magnitudes de tenséo,
corrente e/ou torque. A instabilidade de ressonancia ocorre quando essas magnitudes
ultrapassam os valores limites (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

A estabilidade de ressonéncia esta subdividida entre duas categorias:
ressonancia de tor¢cao e ressonancia elétrica. A ressonancia de tor¢ao ocorre devido
a ressonancia entre a compensacao série e as frequéncias de torcdo mecanica do
eixo turbina-gerador. Ja a ressonancia elétrica ocorre devido a ressonancia entre a
compensagao série e as caracteristicas elétricas do gerador (HATZIARGYRIOU,
MILANOVIC, et al., 2021).

A ressonancia de tor¢cao pode ser classificada como ressonancia subsincrona
ou oscilagdes subsincronas dependentes de dispositivo. Essa segunda é vinculada a
dispositivos de controle de rapida acéo, como linhas HVDC, compensadores estaticos,
compensadores sincronos estaticos e estabilizadores. Porém nem sempre esses
dispositivos sao prejudiciais, eles podem ser usados para melhorar o amortecimento
de torcdo. A ressonancia de torgao pode ocasionar oscilagdes amortecidas, nao
amortecidas, negativamente amortecidas e crescentes, comprometendo a integridade
mecanica do eixo turbina-gerador (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

No caso da ressonancia elétrica, ocorre o chamado Efeito Gerador de Indugéo,
em inglés, Induction Generator Effect (IGE), ou autoexcitagdo. Os geradores de
indugao duplamente alimentador, em inglés, Doubly-fed induction generators (DFIG),
sao altamente vulneraveis a esse efeito, pois os DFIG de velocidade variavel sao
diretamente conectados a rede através do estator, proporcionando ressonancia entre
0 gerador e a compensagao em seérie, que ocorre quando o capacitor em série forma
um circuito ressonante com a indutancia do gerador de indugcdo em frequéncias
subsincronas. Nessas frequéncias, a resisténcia aparente do circuito € negativa. A
instabilidade é provocada devido a resisténcia aparente negativa que é ampliada pela
acgao dos controles do conversor. A ressonancia causa grandes oscilagdes de corrente

e tensdo, que pode deteriorar os equipamentos de geragao e transmissao. Entretanto,
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para mitigar o problema, controladores podem ser adicionados ao controle do
conversor DFIG para amortecer as oscilagdes ressonantes (HATZIARGYRIOU,
MILANOQVIC, et al., 2021).
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4.2. Estabilidade acionada por conversor

A conexao de conversores com a rede elétrica depende de mecanismos de
controle como o PLL (Phase Locked Loop), que estima o angulo de tenséo da rede
para sincronizar a tensao gerada pelo conversor com a tensdo da rede (ROCHA,

2017). Esses mecanismos de controle apresentam tempos de resposta rapidos.

A ampla escala de tempo vinculada aos controles dos conversores que fazem
a interface de geragdo com a rede pode ocasionar o cruzamento da dindmica
eletromecanica das maquinas com os efeitos transitorios eletromagnéticos da rede,
tornando possivel oscilacdes no sistema em uma ampla faixa de frequéncia. Por essa
razao, esses fendbmenos sao divididos em interagcdo rapida e interacdo lenta
(HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

A instabilidade de interacdo rapida, advindas de fenédmenos de frequéncias
altas (de dezenas de Hz até kHz), ocorre devido interagdes dindmicas rapidas dos
sistemas de controles presentes em sistemas vinculados a eletrbnica de poténcia
como GIC, FACTS, HVDC com elementos de resposta rapida do sistema de poténcia
como a rede de transmissao, a dindmica do estator de maquinas sincronas ou outros
dispositivos de eletronica de poténcia (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

Ja a instabilidade de interagao lenta, advindas de fenbmenos de frequéncias
baixas (menos de 10 Hz), ocorre devido interagbes dinamicas lentas dos sistemas de
controles presentes em sistemas vinculados a eletrénica de poténcia com elementos
de resposta lenta do sistema como a dinamica eletromecanica das maquinas
sincronas e alguns controladores de geradores (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et
al., 2021).
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4.3. Estabilidade de frequéncia

A frequéncia do sistema elétrico de poténcia, que no caso do Brasil € 60Hz, é
um indicativo do equilibrio entre geragéo e carga. Logo, quando ha perfeito equilibrio
entre geragao e carga, ou seja, a poténcia ativa gerada € exatamente a mesma que a

poténcia ativa consumida, a frequéncia do sistema é igual a nominal.

A estabilidade de frequéncia pode ser definida como a capacidade do sistema
elétrico de poténcia de manter sua frequéncia constante apds uma perturbagao severa
que resulta no desequilibrio significativo entre poténcia gerada e poténcia consumida.
Depende da capacidade do sistema de manter ou restaurar o equilibrio entre carga e
geragao, com perda minima de carga. A instabilidade da frequéncia, pode levar a
perda de carga e/ou unidades geradoras (KUNDUR, PASERBA, et al., 2004).

O fendmeno da instabilidade de frequéncia pode ser tanto de curta quanto de
longa duracdo (KUNDUR, PASERBA, et al., 2004). Um exemplo de instabilidade de
curta duragcdo é a queda de frequéncia com rejeicdo de carga insuficiente. Ja o
controle de velocidade de uma turbina a vapor € um exemplo do fendmeno de
instabilidade de frequéncia de longa duragéo, com o intervalo de tempo de interesse
podendo alcangar varios minutos (KUNDUR, PASERBA, et al., 2004).

No Brasil, os controles primario e secundario de frequéncia sao realizados por
usinas hidroelétricas e/ou termoelétricas. O controle primario de frequéncia é realizado
por reguladores automaticos de velocidade das unidades geradoras, a fim de limitar a
variacdo de frequéncia mediante um desequilibrio entre geracdo e carga (ONS,
2021b). Ja o controle secundario € realizado pelas usinas participantes do Controle
Automatico de Geragdo (CAG) (ONS, 2021b), com o objetivo de reestabelecer a
frequéncia nominal e manter e/ou reestabelecer os intercambios de poténcia ativa aos
valores desejados. Ap6s o periodo oscilatorio, a frequéncia se estabelece, muitas
vezes em um valor diferente do nominal, o CAG tem o papel de corrigir esse valor. A
operacao do CAG é coordenada pelo Centro Nacional de Operacdo do Sistema
(CNOS). O Sistema Interligado Nacional (SIN) esta dividido em areas de CAG, cada
area é controlada pelo seu respectivo Centro de Operacgao do Sistema (COSR) (ONS,
2020a).



56

Com o aumento da insercao de fontes renovaveis variaveis como a edlica, ha
uma diminuicdo do percentual de geradores sincronos de usinas hidroelétricas e
termoelétricas, e essa diminuigao resulta na redugao da inércia total conectada ao
sistema. Com a redugéo da inércia, o sistema fica mais vulneravel a variagdes de
frequéncia causada por perturbagdées. Porém, ha um recurso oferecido por alguns
fabricantes de aerogeradores chamado “Inércia Sintética”, em que € possivel obter
uma elevagdo momentanea da poténcia ativa fornecida pelos parques edlicos. A
inércia sintética consiste na utilizagdo da energia cinética armazenada no conjunto
turbina/rotor do aerogerador. Quando ha redugao da frequéncia do sistema, a malha
de controle atua, aumentando o torque elétrico. Ao aumentar o torque elétrico, a
poténcia elétrica aumenta e a energia cinética armazenada diminui. Por conta dessa
reducao, a velocidade mecanica do aerogerador também ira diminuir e o controle de
velocidade da turbina ird atuar reduzindo o torque elétrico a fim de restabelecer a
velocidade normal de operagado (VALENCA, RAMOS, et al., 2017). O ONS exige que
parques eolicos com poténcia instalada superior a 10 MW apresentem controladores
sensiveis as variagdes de frequéncia, de modo a emular a inércia (inércia sintética)

através de modulacéo transitéria da poténcia de saida (ONS, 2021b).

Ja para o caso de sobrefrequéncia, o ONS determina que usinas com poténcia
instalada acima de 10 MW tenham controladores sensiveis as variagdes de frequéncia
do tipo proporcional com ganho de 3%/0,1 Hz na base da poténcia disponivel no
aerogerador, para reduzir a poténcia de saida, quando a frequéncia esta entre 60,2
Hz e 62,5 Hz, conforme pode ser visto na Figura 10 (ONS, 2021b).

Figura 10 - Requisito para controle de sobrefrequéncia de aerogeradores
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Fonte: Adaptado de ONS (2021a).
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4.3.1. Impacto na estabilidade de frequéncia devido a inser¢cao de

conversores no sistema elétrico

Quando um evento que gera declinio na frequéncia ocorre, ha trés periodos de
resposta distintos: a resposta da inércia dos geradores sincronos, a resposta primaria
de geradores e amortecimento de carga e o CAG que traz a frequéncia de volta ao
seu valor nominal (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021), conforme mostrado

na Figura 11.

Figura 11 — Resposta em frequéncia do sistema de poténcia

A inclinagdo inicial & determinada pela inércia do sistema

-
-
-
— - ——
h, A -

\ -

| o
| .

| -
|

1
|
|
|
|
|
I
|

0s tipicamente, tipidamente, tipicamente,
5-10s 20-30s 5-10 min

Controle Primario
da Frequéncia

CAG

Y

Fonte: Adaptado de Hatziargyriou et al. (2021).

A geracao com interface de conversor (GIC) pode contribuir bem e de forma
decisiva para a resposta de frequéncia, principalmente com o uso do armazenamento
de energia por bateria, pois pode fornecer resposta de frequéncia primaria mais
rapida, uma vez que dependem de respostas de equipamentos eletrénicos/elétricos,
n&o de sistemas mecanicos (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

Com o aumento de GIC, é provavel que a resposta de frequéncia do sistema
tenda para valores menores, dando énfase na necessidade e ajuste dos controles
primarios de frequéncia. Lembrando que no caso da geragéo eolica, com a inércia
sintética, é possivel ter uma resposta de frequéncia rapida, baseada em inércia
(HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).
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Quando ha diminuigdo da inércia da rede, as excursdes de frequéncia se
tornam mais rapidas, aumentando a probabilidade de ocorrer uma instabilidade mais
cedo, logo, é preciso projetar controladores de agao rapida para atuar e interromper
as quedas de frequéncia assim que detectadas. Entretanto, € possivel que haja
sistemas com alta penetragdo de GIC que ndo haja redugdo notavel de inércia, em
que geradores sincronos se mantenham conectados, ainda que nao fornecendo
poténcia ativa para a rede. Dessa forma, o efeito da resposta em frequéncia pode ser
positivo, pois ha maior reserva girante disponivel e ndo ha queda de inércia
significativa. Os estudos dos efeitos da alta penetragdo de GIC na resposta de
frequéncia é complexo e requer maior investigagao (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC,
et al., 2021).
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4.4. Estabilidade de tensao

A estabilidade de tensao é definida como a capacidade do sistema de manter
as tensdes em todas as barras dentro dos limites aceitaveis sob operagao normal do

sistema e apds ser sujeito a uma perturbagao (KUNDUR, 1994).

Ainda segundo Kundur (2004), o principal fator que causa instabilidade de
tensdo no SEP é sua incapacidade de atender a demanda de poténcia reativa. O
problema central geralmente € a queda de tensdo que ocorre quando as poténcias
ativa e reativa fluem através de reatancias indutivas associadas a rede de transmissao
(KUNDUR, 1994). Queda progressiva de tensdo também pode ser causada com o
angulo do rotor saindo de sincronismo, porém queda de tensdo relacionada a
instabilidade de tensdo, ocorre onde a estabilidade do angulo do rotor ndo é um
problema (KUNDUR, 1994).

A tensdo na barra aumenta a medida que a poténcia reativa injetada nela
aumenta. Um sistema é classificado com tensao instavel se ao menos a tensao de
uma barra diminuir a medida que a poténcia reativa injetada nessa barra aumentar
(KUNDUR, 1994). Ou ainda, um sistema é considerado instavel quando uma
perturbagao, aumento na demanda de carga ou uma mudancga na condigao do sistema

causam uma queda progressiva e incontrolavel na tensdo (KUNDUR, 1994).

Antigamente a infraestrutura do sistema de poténcia, em especial, a rede de
transmissao, podiam ser superdimensionadas, porém, hoje em dia, por inumeros
motivos, como impedimentos ambientais para ampliagao do sistema de transmissao,
nao mais. O aumento do consumo de eletricidade em areas de carga pesada, onde
nao € viavel a construcdo de usinas geradoras de energia, também é outro fator que
sobrecarrega o sistema. Motivos como esses levam o SEP a operar sob condi¢des
estressantes. Por essa razdo, o SEP pode apresentar comportamentos instaveis
caracterizados por quedas lentas ou repentinas de tensdo, podendo até chegar ao
nivel de colapso. Esse fato fez com que a estabilidade de tensdo se tornasse uma
preocupacgao para os agentes dos sistemas elétricos de todo mundo (CUTSEM e
VOURNAS, 1998).

A geracéo e absorgao de poténcia reativa tem papel fundamental para manter

a estabilidade de tens&o. No Brasil, as unidades geradoras de usinas hidroelétricas e
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termoelétricas devem ser capazes de operar com fator de poténcia entre 0,90
capacitivo (sobreexcitado) e 0,95 indutivo (subexcitado), para promover controle da
tensao do sistema, que deve operar entre 0,90 e 1,05 pu da tensdo nominal no ponto
de conexdo da usina (ONS, 2021b). Quando a maquina opera sobreexcitada,
proporciona 0 aumento da tensdo, enquanto a operagao subexcitada possibilita a

diminuicdo da tenséo.

As centrais geradoras edlicas e fotovoltaicas devem operar com fator de
poténcia indutivo ou capacitivo dentro da area ilustrada na Figura 12, retirada do
Submddulo 2.10 do ONS. Caso tenha variagdes de tensdo momentaneas em uma ou
mais fases no ponto de conexao, decorrentes de disturbios na Rede Basica, a central
geradora deve se manter operando desde que a tensdo nos terminais dos
aerogeradores ou inversores permanecer dentro da regiao mostrada na Figura 13
(ONS, 2021b).

Figura 12 - Faixa de geragéo/absor¢cao de poténcia reativa no ponto de conexao da central geradora

P/Pmax

- 0,329 0,329

Fonte: Adaptado de ONS (2021a).
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Figura 13 - Tensao nos terminais dos aerogeradores ou inversores da central geradora
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Fonte: Adaptado de ONS (2021a).
Apesar da forma mais comum de instabilidade de tensdo ser a queda

progressiva de tensdo nos barramentos, ha também o risco de sobretensao, devido
ao comportamento capacitivo da rede. Problemas de sobretensao estao ligados a
incapacidade do sistema de geragdo e transmissdo de operar abaixo de um nivel
minimo de consumo de carga (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

4.4.1. Impacto na estabilidade de tensao devido a inser¢gao de conversores

no sistema elétrico

A instabilidade de tensdo pode ser de curto ou longo prazo. O problema da
instabilidade de tensao de longo prazo envolve equipamentos de agdes lentas como
transformadores de comutagao, cargas termostaticamente controladas e limitadores
de corrente do gerador. Esse tipo de instabilidade normalmente ndo é resultado de
uma falha inicial, mas sim da interrupcaéo de equipamentos de transmissao/geragao
apos a eliminagao da falha (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

Ja a instabilidade de tensdo de curto prazo, envolve a dindmica de

componentes de carga de rapida agdo, como motores de indugdo, cargas
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eletronicamente controladas, elo HVDC e geradores baseados em inversores
(HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021). Portanto, nota-se que a instabilidade

de tensao de curto prazo € impactada com o uso de conversores na rede.
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4.5. Estabilidade angular do rotor

A estabilidade angular do rotor estd relacionada com a capacidade das
maquinas sincronas interligadas ao sistema elétrico de poténcia de se manterem
operando em sincronismo com a rede em condigdes normais de operagao e de
recuperar o sincronismo ap0s serem sujeitas a uma grande ou pequena perturbagéao.
Uma maquina sincrona mantém o sincronismo se o torque mecanico for igual e oposto
ao torque eletromagnético (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

O problema de estabilidade angular do rotor envolve o estudo de oscilagdes
eletromecanicas pertencentes ao sistema de poténcia (KUNDUR, PASERBA, et al.,
2004). O fenbmeno de instabilidade angular do rotor pode ocorrer frente a pequenos
disturbios ou grandes disturbios. O estudo da estabilidade angular do rotor mediante
grandes disturbios € chamado de “estabilidade transitoria” (MOHAN, 2016). Os
estudos referentes a pequenas perturbacdes buscam verificar se as oscilagbes de
pequena intensidade sdo bem amortecidas, logo, estuda-se o amortecimento das
oscilacbes com base nas equacgdes linearizadas do sistema elétrico (ZANETTA JR.,
2006). Ja os estudos de grandes perturbagdes, analisa a capacidade do sistema em
desenvolver torques sincronizantes para manter a operagdo sincrona quando o
sistema é sujeito a grandes disturbios como curto-circuito, perda de geracgéo, perda
de grandes cargas, aumento subito da carga, saidas de linhas, entre outros
(ZANETTA JR., 2006).

Em regime normal de operagao, o torque mecanico de entrada da maquina
sincrona é igual e oposto ao torque eletromagnético de saida, e a velocidade se
mantém constante. Quando o sistema € perturbado, o equilibrio entre os torques €&
perturbado, resultando em uma aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores das
maquinas sincronas de acordo com as leis de movimento de um corpo em rotacao
(KUNDUR, PASERBA, et al., 2004).

O angulo de carga (d) € uma medida do deslocamento do &ngulo do rotor em
relacdo a um eixo de referéncia girando em sincronismo (MOHAN, 2016). Se o angulo
de carga for maior do que zero, significa que a maquina sincrona opera como gerador.
Quanto maior for o angulo de carga, maior vai ser a poténcia elétrica ativa transferida.

Porém o angulo de carga é limitado em até 90 graus, que é o limite de estabilidade



64

estatica da maquina (DE FREITAS JUNIOR e SCHINCARIOL DA SILVA, 2018). Pois,
entre 0 e 90 graus, se o angulo de carga aumentar, a poténcia elétrica também
aumenta; se o angulo de carga diminuir, a poténcia elétrica também diminui; essa
dinamica é responsavel por manter o gerador em sincronismo. Porém, entre 90 e 180
graus, a poténcia elétrica e o angulo de carga sdo grandezas inversamente
proporcionais, por exemplo, se o angulo de carga aumentar, a poténcia diminui, pois
em 90 graus, a poténcia fornecida pelo gerador atinge seu pico, entdo, com um angulo
maior que 90 graus, 0 seno comega a cair, ou seja, € uma derivada negativa; portanto,

a regiao entre 90 e 180 graus € uma regido de instabilidade.

Para uma melhor analise, sera apresentada a equacgao de poténcia elétrica
(Equacéo 4.1):

E,V,
Pyy = 3-LLsins (4.1)
Xs

Nota-se que a poténcia elétrica € uma senoide. Na Figura 14 esta apresentada

a curva da poténcia elétrica em fun¢do do angulo de carga.

Figura 14 — Curva da poténcia em fungédo do &ngulo de carga (Curva Pxd)
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>
0° 80°

0

Modo motor

Fonte: Autoria propria.
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Em 90° tem-se o limite de estabilidade em regime permanente da maquina
operando como gerador. Em -90° tem-se o limite de estabilidade em regime

permanente da maquina operando como motor.

4.5.1. Geradores sincronos

Uma maquina sincrona pode operar de duas formas, como gerador ou motor.
No caso da operagdo como gerador, a poténcia mecanica € fornecida pelo eixo do
rotor e a poténcia elétrica € extraida pelo estator. Ela é chamada sincrona, pois o rotor
gira na mesma velocidade, ou seja, em sincronismo com o campo magnético girante

produzido pelas correntes de armadura (UMANS, 2014).

O estator é a parte estatica da maquina, ja o rotor é constituido por um conjunto
de rolamentos e pode girar livremente. O rotor e o estator sdo separados por um
pequeno entreferro, como pode ser visto na Figura 15. Os enrolamentos presentes no
estator e no rotor produzem fluxo magnético. O rotor e o estator devem ser compostos
de materiais ferromagnéticos de alta permeabilidade e o entreferro, por sua vez, deve

ter o menor comprimento possivel (MOHAN, 2016).

Figura 15 — Vista esquematica de um gerador sincrono trifasico

Eixo magnético
da fase b Bobina de N espiras (Enrolamento de armadura)

Eixo magnético do
enrolamento do rotor

Wl

l -
Eixo magnético
da fase a

(Enrolamento
de campa)
Rotor

Entreferro

Eixo magnético
da fase ¢

Fonte: Adaptado de Umans (2014).
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No estator, estdo presentes enrolamentos trifasicos com seus respectivos eixos
magnéticos, chamados de enrolamentos de armadura. A armadura é onde se extrai
poténcia elétrica ativa, no caso do gerador e onde se injeta poténcia ativa, no caso do
motor. Em cada fase, os enrolamentos devem produzir uma densidade de fluxo

senoidal no entreferro na direc&o radial (MOHAN, 2016).

No rotor, ha o enrolamento de campo que € usado para gerar o campo
magnético continuo, através da alimentagdo em tenséo continua. Essa alimentagao
resulta em uma corrente de campo continua, esse sistema é conhecido como sistema
de excitacdo do campo. A partir da corrente de campo, é possivel controlar o campo
produzido no rotor e entdo, controlar a for¢a eletromotriz induzida do gerador e a
poténcia reativa entregue por ele (MOHAN, 2016).

Quando uma maquina primaria, como uma turbina, for conectada no eixo do
gerador, o eixo ira girar e o fluxo magnético distribuido no entreferro vai variar de
maneira senoidal devido a aspectos construtivos da maquina. E entido, as tensdes
induzidas nas bobinas do estator também serdo senoidais. Para essa senoide ter
frequéncia constante, no caso do Brasil, 60 Hz, a velocidade mecanica angular do eixo

do rotor também precisa ser constante (UMANS, 2014).

A forga eletromotriz (fem) induzida nos enrolamentos do estator tem duas
origens: a rotagao do fluxo produzido no rotor e o campo magnético girante criado
pelas correntes no estator (reagcdo de armadura). No primeiro caso, tensdes sao
induzidas, conforme a Lei de Faraday, nos enrolamentos de fase do estator devido as
linhas de fluxo de campo do rotor que giraram e atravessam os enrolamentos. No
segundo caso, ao conectar o gerador a rede elétrica, um fluxo de correntes de fase
senoidais € gerado e a circulagdo dessas correntes produz um campo magnético
girante que também atravessa os enrolamentos do estator. Portanto, a forga
eletromotriz resultante da maquina € a combinagao dessas duas tensdes: tensdes de

campo e tensdes de reacdo de armadura (MOHAN, 2016).

Por conta da interagéo entre os campos magnéticos de campo e de armadura,
que tendem a se alinhar entre si, o torque, também chamado conjugado, € produzido.
O torque atua na tentativa de diminuir o angulo de defasagem entre os dois campos.
Na operagdo da maquina sincrona como gerador, o torque eletromagnético gira no

sentido contrario ao do giro do rotor, por conta disso, um torque mecanico deve ser
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aplicado pela maquina motriz a fim de manter a rotacdo do rotor em velocidade

constante (UMANS, 2014), conforme mostrado na Figura 16. Logo, a medida que a

carga consome mais poténcia ativa, mais torque tera que ser fornecido pelo eixo.

— Pe

P —p(J

Tm om

Legenda:

GERADOR

om: velocidade angular do rotor

Tm: torque mecanico
Te: torque eletromagnético

Pm: poténcia mecanica

Pe: poténcia elétrica

Fonte: Autoria propria.

Figura 16 — Sentidos das forgas operando na maquina sincrona

—— Pe
Tm
Pm of— () ] »oTOR
om Te

4.5.2. Equacao de Oscilagao (Swing)

A equagao de oscilagdo descreve como o angulo de carga oscila devido ao

desequilibrio entre a poténcia mecanica de entrada e a poténcia elétrica de saida

(MOHAN, 2016). Essa equagao relaciona grandezas elétricas e mecanicas para o
estudo da estabilidade de geradores conectados a rede (ZANETTA JR., 2006).

Analisando o equacionamento:

Pela lei de conservagao de energia, o torque eletromagnético é igual ao torque

mecanico, desconsiderando perdas:

Onde:

Tm(t) = Te(t)

(4.2)
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T,,: torque mecanico;
T,: torque eletromagnético.

O torque de aceleragao (Ta) é a diferenga entre o torque mecanico e o torque

eletromagnético:

To(t) = Tin(t) — Te(t) (4.3)
Onde:

T,: torque de aceleragao.

Em regime permanente, a maquina esta em velocidade constante, sincrona,
portanto, a aceleracdo € nula. Se o torque mecanico for maior que o torque
eletromagnético (Tm>Te) a aceleragéo é positiva, a velocidade do rotor tende a
aumentar. Isso ocorre quando ha perda de carga, por exemplo, a poténcia elétrica

diminui e momentaneamente a poténcia mecanica fica maior que a poténcia elétrica.

Se o torque mecanico for menor que o torque eletromagnético (Tm<Te) a
aceleracéo é negativa, a velocidade do rotor tende a diminuir. Isso ocorre quando ha

aumento da carga, por exemplo.

A equacéo da energia cinética € dada por:

E= 1107
=gl V] (4.4)

Onde:
I: momento de inércia (kg.m?);
w: velocidade angular (rad/s).

Quando maior o momento de inércia, mais dificil é tirar o corpo da inércia, ou
seja, mais dificil frear ou acelerar a maquina. Entdo, quanto maior o momento de

inércia da maquina, maior sua estabilidade frente a variacoes.
Torque é analogo a for¢a (F=ma), entdo T=la. Logo:

To(£) = Tin(t) — Te(t) =1 X ap(£) (4.5)

Onde:
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a,n,: aceleragédo angular do rotor (rad/s?).

dwm(t)  d20,(t)
dt  dt? (4.6)

Om ) =

Onde:
8: posigao angular do rotor em referéncia a um eixo fixo (rad);
wn,: velocidade angular do rotor (rad/s).

Substituindo Equacao 4.6 em 4.5:

d*6m (1)
Tm(t) - Te(t) =X T (47)

Mas o ponto de interesse no estudo de estabilidade é o angulo de carga do
rotor, que ndo € em referéncia a um eixo fixo, mas sim a um eixo movel, que
representa a velocidade sincrona do campo magnético girante do estator (wgt),

conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Relacao entre angulos no rotor

Eixod

Eixo q

Referéncia

Fonte: Autoria propria.



70

O eixo direto (Eixo d) é proporcional ao campo magnético do rotor. Em
operagao normal, o eixo direto e eixo w;t giram na mesma velocidade, logo, o angulo
de carga (®) é constante. O angulo de carga € o indicativo do consumo de poténcia
ativa. Logo, se & for nulo, eixo direito igual wt, € a poténcia elétrica ativa entregue é

nula.

Pela Figura 17:

§= 60— wt (4.8)
Onde:
6: angulo de carga;
wst: angulo do campo magnético girante do estator.

Derivando a Equacao 4.8:

ds() _dew) _

4.9
dt dt s (4.9)

Derivando a Equacao 4.9:

d?s(t) B d?o(t)
ez dt?
Substituindo a Equacao 4.10 na Equacao 4.7:

(4.10)

d?8,, ()

o (4.11)

T, (t) — T, (t) =1 X

Para passar de torque para poténcia, € preciso multiplicar a Equacgao 4.11 pela

velocidade angular mecénica (w,,):

d?8,,(t)

W (8) X T (£) = @ () X T (8) = 0m(t) X I X —75 (4.12)

Entao:

d?8,,(t)
dt? [

Dividindo a Equacéao 4.13 pela poténcia nominal da maquina para trabalhar com

P (t) — P.(t) = wpy(t) X I X (4.13)

valores em pu:
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2
B (t) — P.(t) :wm(t)XIx% (4.14)
SBASE
_ _ 26m (t)
Da(t) = pm(t) — pe(t) = wp(t) X I X Sorer X diZ [pu] (4.15)

Onde:
Pq. Poténcia de aceleracéo.
A constante de inércia da maquina é dada pela seguinte equacgéo:

u energia cinética da velocidade sincrona (4.16)
poténcia nominal da méquina '

1
Y- 7I(Umsyn2 [L] msyn [VA * S _ 2 msyn2 [+ ] (4.17)
SBASE VA SBASE SBASE

Onde:

wmsyn: Velocidade angular sincrona.

Pela Equagéao 4.17, nota-se que H é uma constante de tempo. A constante de
inércia esta relacionada a energia armazenada nas massas girantes, a constante H
pode ser definida como o periodo de tempo que essa energia armazenada pode ser
usada para fornecer poténcia nominal (HAYERIKHIYAVI| e DIMITROVSKI, 2021).

Isolando I:
= o7 4.18
wmsynz ( )
Substituindo a Equacao 4.18 em 4.15:
2H XSB?EE d25m(t)
Palt) = Pn(t) = Po(0) = wm(6) x =B x T [pu] (4.19)
W, () X d?6,,(t)
Pa(t) = pu(t) = pe(t) = 2H x — - (4.20)

Wmsyn? X dt?
Assumindo que a velocidade angular mecéanica (w,,) € igual a velocidade

angular sincrona (wy,syn), @ €quagao de oscilagdo é:
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5a(®) = pn(®) — pa(t) = —21— x Lom(®) (4.21)

2
Wmsyn dt

4.5.3. Critério das areas iguais

Conforme visto no item 4.5, ha um limite de estabilidade em regime
permanente, chamado de limite de estabilidade estatica, porém para analisar a
estabilidade em regime transitorio, € usado o critério das areas iguais, que tem como
base a equacgao de oscilagéo. Este critério diz que se a area de aceleragao for igual a
area de frenagem, é possivel recuperar a estabilidade do sistema que outrora foi
submetido a uma perturbagcédo. Este método é baseado na interpretagao grafica do

comportamento da energia armazenada nas massas girantes.

Para melhor compreensao do critério das areas iguais, sera analisado um
exemplo. Na Figura 18 esta representado o sistema exemplo. Nele ha duas barras:
uma representando a maquina infinita, com tenséo V e angulo zero. E a outra barra

com a maquina em estudo representada, com tenséo E e angulo 6.

Figura 18 — Sistema exemplo para analise do critério das areas iguais

Els_ Vige
Xt

G Xut

Maquina Infinita

Fonte: Autoria propria.

O sistema apresentado na Figura 18, foi representado por um circuito (Figura
19). No circuito, a reaténcia X é a impedancia equivalente do sistema, ou seja, o
paralelo das reatancias das linhas de transmissao (X, ;). Foi considerado que as duas
linhas de transmissao tém a mesma reatancia, portanto, pode-se afirmar que X € igual

a metade de X, em operagao normal.
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Figura 19 — Circuito exemplo para analise do critério das areas iguais

X
_
15 _
E|&_ v]o°_

Fonte: Autoria propria.

Conforme visto na Equacéo 4.1, a poténcia elétrica € uma senoide. E no caso
de um gerador € uma senoide que opera entre 0 e 180 graus. Assumindo que o circuito
estd em valores por unidade (pu), ndo € necessario multiplicar por 3, como esta na

Equacéao 4.1. Logo:

EqfV,

Pow) = X—StsinS (4.22)
Substituindo os valores:
ExV
ExV
Popuy = Wsm(5 -0) (4.24)
2
2xExV
P(pu) = X—LTSIH(6) (425)

Em regime permanente, a poténcia mecanica (Pm) é igual a poténcia elétrica
para determinado angulo de carga. A curva da Equacgao 4.25 esta representada na

Figura 20.
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Figura 20 — Curva Pxd para regime permanente

5 90°
(]

Fonte: Autoria propria.

Quando ocorre a perda de uma linha de transmissédo, por exemplo, em
consequéncia de um curto-circuito seguido da abertura dos disjuntores da linha de
transmissao, a reatancia do circuito da Figura 19 aumenta. Logo, a poténcia elétrica

diminui, como pode ser visto substituindo os novos valores na Equagao 4.23:

ExV
P(pu) = X—LTSII’I((S - 0) (426)
ExV
Py = e sin(6) (4.27)

LT

Na Figura 21 esta representada a curva de poténcia ativa por angulo de carga
apos a perda de uma linha de transmissao. Com a saida de uma linha de transmisséao,
a poténcia elétrica diminuiu pela metade (curva vermelha) do que era em operagéo
normal (curva azul). Instantaneamente, o ponto 1 passa a ser o ponto 2, com isso a
poténcia mecanica fica maior que a poténcia elétrica, o que leva a aceleracao do rotor,
uma vez que o torque eletromagnético fica menor que o torque mecanico. Com a
aceleracéo do rotor, o angulo de carga aumenta, possibilitando que a poténcia elétrica
se iguale a poténcia mecanica (ponto 4). Porém, por inércia, a maquina passa do

ponto de equilibrio §; (ponto 4). Quando ela passa do ponto §;, a poténcia mecanica
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fica menor que a poténcia elétrica, com isso o rotor comeca a frear, entretanto nao
instantaneamente, pois o angulo continua abrindo até atingir 0 §y,4x, porque em 8y 4x
(ponto 3), a area de frenagem (A2) se iguala a area de aceleragéo (A1), e entdo angulo
de carga comeca a cair, e assim ele oscila, acelerando e freando, até atingir o ponto
de equilibrio em §; (ponto 4). Isto é possivel, pois toda energia cinética rotacional que
tinha sido acumulada no rotor na aceleragdo, na desaceleragcédo, essa energia é
entregue para o sistema em forma de energia elétrica e assim o sistema se mantém

estavel apos a perturbacgao.

Figura 21 — Curva Pxd para operagado com apenas uma linha de transmissao

o 01 Omax 90° (o)

Fonte: Autoria propria.

Atingir a estabilidade s6 foi possivel porque o angulo de carga tinha como abrir
de forma que a area de frenagem (A2) se igualasse a area de aceleragéo (A1). A
maquina perde a estabilidade se nao for possivel igualar a area de frenagem e

aceleracao, conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Curva Pxd para caso instavel

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 22, é possivel notar que, apesar do angulo de carga aumentar, a
poténcia mecanica nunca ficaria menor que poténcia elétrica, ou seja, ndo é possivel
frear o rotor. Dessa forma, o rotor acelera e perde a estabilidade. Como n&o ha area
de frenagem, ndo ha ponto de equilibrio. A area A2, assim como a area A1, é uma

area de aceleragao.

4.5.4. Impacto na estabilidade angular do rotor devido a insercao de

conversores no sistema elétrico

Com a substituicdo de geradores sincronos convencionais por geragao com
interface de conversor (GIC), a inércia total do sistema diminui, causando impactos na
estabilidade angular do rotor e nas propriedades eletromecéanicas do sistema
(HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).
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A substituicdo de geradores sincronos convencionais por GIC afeta a

estabilidade angular dos geradores sincronos por:

1. Mudar os fluxos nas principais linhas de interligagdes, que pode afetar o
amortecimento entre as areas e as margens de estabilidade transitoria;

2. Substituir grandes geradores sincronos que pode afetar a forma modal,
a frequéncia modal e o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas
do rotor;

3. Influenciar o torque de amortecimento de geradores sincronos proximos,
semelhante ao que ocorre com os FACTS (Flexible AC transmission
Systems);

4. Substituir geradores sincronos que apresentam estabilizadores cruciais
do sistema elétrico (HATZIARGYRIOU, MILANOVIC, et al., 2021).

Para pequenos disturbios, foi realizado esforgcos para a compreensao dos
efeitos da inser¢ao da GIC e os resultados obtidos s&do fortemente influenciados pelas
caracteristicas do sistema de poténcia em analise e suas condicbes de operacao.
Diante disso, ndao ha uma conclusao sobre os efeitos do aumento da penetragao de
poténcia por GIC nas condi¢des eletromecanicas do sistema e na estabilidade angular
do rotor de pequena perturbagdo. O impacto pode ser grande ou pequeno, prejudicial
ou benéfica, a depender de varios fatores como numero de GIC no sistema, tipo de
controle aplicado, topologia da rede, condigdes de carregamento, entre outros fatores
semelhantes (HATZIARGYRIOU, MILANOQVIC, et al., 2021).

Para grandes disturbios (estabilidade transitéria), diminuir a inércia total do
sistema pode resultar em oscilagdes maiores e mais rapidas do rotor, deixando o
sistema mais sensivel a problemas de estabilidade. Mas assim como nas pequenas
perturbagdes, ndo se chegou a um consenso, o aumento de GIC no sistema pode ser
bom ou ruim para a estabilidade transitéria, dependendo das caracteristicas da rede
elétrica, da localizagdo e controle dos conversores, do tipo de perturbagdo e sua
localizagdo em relagdo aos conversores e as grandes usinas. O controle de
conversores durante e apds a falta também podem gerar impactos significativos na
estabilidade transitoria (HATZIARGYRIOU, MILANQOVIC, et al., 2021).
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5. GERAGAO EOLICA

Nesse capitulo, serdo apresentados os principios basicos da geragdo de

energia edlica, bem como seus diferentes tipos de turbinas e aerogeradores.

5.1. Principais componentes de uma turbina edlica

Figura 23 — Principais componentes de uma turbina edlica moderna
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Fonte: Adaptado de Reis (2016).
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A Figura 23 mostra os principais componentes de uma turbina edlica, a seguir

sera descrito alguns componentes (MARQUES, 2004):

e Sistema Pitch (Passo): usado para limitar a poténcia de saida para
valores do vento acima da velocidade nominal da turbina;

e Freio: o freio é a disco e pode ser mecanico, elétrico ou hidraulico,
utilizado como sistema auxiliar para parar a turbina em condicdes
adversas de operacao;

e Nacele: casa de maquina que protege todos os componentes da turbina;

e Caixa de engrenagem: conecta o eixo de baixa velocidade com o eixo
de alta velocidade (quando geradores sincronos séo utilizados, a caixa

de engrenagem nao é necessaria);
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e Anembmetro: mede a velocidade do vento e transmite para o
controlador;

e Controle de direcado (yaw drive): mecanismo de orientagao direcional,
usado em turbinas tipo Upwind (vide item 5.4.3) a fim de manter o rotor
de frente para o vento quando o vento muda de diregao;

e Medidor de direcdo do vento: mede a direcao do vento e transmite para

o controle de dire¢ao (yaw drive).

Apesar de ndo mostrar na Figura 23, ha configuragdes em que o transformador
de poténcia fica na turbina, pois como a corrente gerada é alta, colocar o

transformador na propria turbina reduz as perdas.
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5.2. Conceitos basicos da geracgao edlica

Na geracao edlica, a energia elétrica é extraida através da energia cinética do
vento. A poténcia mecanica contida no vento é tida pela Equacéao 5.1:

1
Pm:§><p><A><vm3 (5.1)

Onde:

P,,: poténcia mecanica disponivel no vento (W);
p: massa especifica do ar (kg/m?);

A: area varrida pelas pas (m?);

v, velocidade do vento n&o perturbado (m/s).

A area varrida pelas pas é calculada da seguinte forma:

T 2
A=7xD (5.2)

Onde:
D: didmetro da pa (m).

Da Equacéo 5.2, percebe-se que o didametro da pa tem uma relagdo quadratica
com a area, logo, para se extrair uma maior poténcia dos ventos, aumentar o didmetro
do rotor (pas) € uma estratégia interessante, pois aumentando o diametro, a area
varrida pelas pas aumenta de forma quadratica. Da Equacado 5.1 nota-se a forte
influéncia da velocidade do vento para a poténcia mecanica, uma vez que a velocidade
do vento é elevada a 3, portanto, uma relagao cubica, logo, nota-se a importancia da
velocidade do vento para aplicagdes de geragao edlica. Porém, a poténcia mecanica
disponivel no vento ndo é a maxima poténcia utilizavel, ou seja, a transformacéao de
energia cinética do vento em energia elétrica ndo ocorre integralmente. Esse

fendbmeno é explicado pela Lei de Betz (MELO, 2012).

Quando uma particula do vento passa pela turbina edlica, sua energia nao é
100% extraida pela turbina, se isso ocorresse a particula de vento pararia, pois isso
resultaria em um acumulo de ar na saida do rotor, interrompendo o fluxo de ar. O que

ocorre € que apenas parte da sua energia € extraida, com isso, a velocidade do vento
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depois de passar pela turbina € menor que a velocidade do vento antes de passar
pela turbina. Ao atravessar a turbina, parte da energia cinética contida no vento se
transforma em energia mecéanica rotacional nas pas das turbinas e, conforme
explicado pela Lei de Faraday, correntes elétricas sdo induzidas nas espiras das
bobinas do gerador elétrico, gerando energia elétrica. A desaceleragao da particula
apos passar pela turbina, aumenta a area ocupada pelo ar, provocando o “efeito
garrafa” (MELO, 2012), ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Fluxo de ar passante em uma turbina edlica

Fonte: Adaptado de Lima (2015).

O efeito garrafa pode ser explicado pela lei de conservagdo da massa: o fluxo
de massa de ar que entra no rotor € igual ao fluxo de massa que sai desse rotor,
resultando em uma area ocupada pelo ar maior na saida do rotor do que a area desse

mesmo ar na entrada do rotor (MELO, 2012).

O fisico alemao, Albert Betz, formulou uma lei que diz que para obter a maxima
poténcia tedrica possivel, uma turbina edlica deve reduzir a velocidade do vento em
% da velocidade original. Ou seja, a velocidade na saida do rotor deve ser igual a V3
da velocidade na entrada do rotor, significando que %: da energia cinética contida na
massa de ar que atravessa o rotor foi capturada para ser transformada em energia
elétrica. A velocidade da massa de ar onde a poténcia mecanica € extraida pelas pas
€ a média aritmética entre a velocidade de massa de ar na entrada da pa e a
velocidade de ar na saida da pa (MELO, 2012).
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O coeficiente de poténcia do rotor (C,), Equagao 5.3, representa a energia que

pode ser produzida na turbina em relagdo a energia total contida no vento que a

atravessa, desconsiderando as perdas tecnolégicas (MELO, 2012).

‘= (1+ 5‘?) X (1 - (‘é—i)z) (5.3)
2

Onde:

C,: coeficiente de poténcia do rotor;

v;: velocidade da massa de ar na entrada do rotor (ainda nao perturbada);
v,: velocidade da massa de ar na saida do rotor.

Se para ter a maior poténcia tedrica, a relacédo entre as velocidades na saida e
na entrada do rotor deve ser Y3, entdo o valor maximo do coeficiente de poténcia é
59,3%. Esse valor é conhecido como “limite de Betz” e representa o limite tedrico para
extragdo de poténcia dos ventos. Logo, € convertido, no maximo, apenas 59,3% da
energia mecanica, usando uma turbina edlica, conforme ilustrado na Figura 25. Esse
limite € tedrico, pois, na pratica, ha outras perdas que envolvem o processo de

transformacgao da energia cinética dos ventos em energia elétrica (MELO, 2012).

Figura 25 — Limite de Betz
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Fonte: Adaptado de Lima (2015).
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5.3. Velocidade variavel e velocidade fixa

Os aerogeradores podem operar com velocidade fixa ou velocidade variavel.
Com velocidade fixa, ndo é possivel buscar o ponto maximo de cada curva de
velocidade do vento, o gerador é obrigado a operar em uma unica velocidade, e esse
fato faz com que a turbina edlica ndo aproveite todo potencial energético disponivel.
Ja com a velocidade variavel, a velocidade do rotor € ajustada em fungdo da
velocidade do vento, a fim de maximizar a poténcia extraida. Para entender a
diferencga entre os dois tipos, um exemplo € ilustrado na Figura 26 (MULLER, DEICKE
e DE DONCKER, 2002).

Figura 26 — Comparagéao entre velocidade fixa e velocidade variavel
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Fonte: Adaptado de Muller et al. (2002).

As curvas em preto representam diferentes valores de velocidade do vento, a
curva vermelha apresenta um aerogerador com velocidade variavel, enquanto a reta
laranja apresenta o comportamento de um aerogerador de velocidade fixa. Conforme
pode ser observado, um gerador de velocidade fixa, trabalhando em 1 pu, como na
figura acima, deixa de extrair a maior quantidade de poténcia disponivel para

determinadas velocidades do vento. Enquanto a maquina com velocidade do rotor
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variavel consegue atingir o ponto mais elevado das curvas (maximo coeficiente de
poténcia), extraindo a maior poténcia elétrica, conforme mostrado pela curva
vermelha. Por exemplo, pelas retas azuis tracejadas € possivel observar que para
uma dada velocidade do vento, a poténcia elétrica extraida por uma maquina de
velocidade variavel é aproximadamente 0,35 pu, enquanto a maquina de velocidade

fixa, extrai cerca de 0,25 pu.

Os aerogeradores com velocidade variavel possuem uma série de vantagens

em relagao aos de velocidade fixa:

e Proporcionam controle Pitch simples;

e Reduzem tensbes mecanicas, pois rajadas de vento podem ser
absorvidas;

e Melhoram a qualidade de energia;

e Aumentam a eficiéncia do sistema;

¢ Reduzem ruidos acusticos, pois podem operar com velocidade baixa em
condigbes de baixa poténcia (MULLER, DEICKE e DE DONCKER,
2002).

Por essas vazdes, para aplicagbes de grande porte sado utilizados
aerogeradores de velocidade variavel. No item 5.6 é relatado quais tipos de geradores

podem operar em velocidade variavel.
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5.4. Tipos de turbinas edlicas

Ha diferentes tipos de turbinas edlicas, que podem ser classificadas de muitas
maneiras: pela sua aplicagao, capacidade, numero de pas, posicao relativa do eixo do
rotor em relagéo ao solo e as forgas aerodindmica da pa (HAILU, LI, et al., 2020).

Nesse item, sera abordado alguns tipos de turbinas e suas caracteristicas.

5.4.1. Turbina de arraste e turbina de sustentagao

Ha dois grandes grupos de classificagao de turbinas edlicas: turbina de arraste
e turbina de sustentagdo. Segundo conceitos de aerodindamica e aerofdlios, ha duas
forcas causadas pela acdo do vento que atuam nas pas: a forca de arraste, que é
paralela a direcao do vento incidente e a forgca de sustentacdo que é perpendicular a
diregao do vento incidente (PAIVA e CASER, 2016), conforme pode ser observado na
Figura 27. A magnitude das for¢as depende do formato da p4a, da sua orientagdo com

relagao a corrente de ar e da velocidade da corrente de ar.

Nas turbinas de arraste, predomina a forca de arrasto, o vento empurra as pas,
fazendo o rotor girar. O vento que flui sobre as pas, promove o surgimento de uma
forca de arraste (Drag). Em turbinas desse tipo, a velocidade das pas nao pode
superar a velocidade do vento, o que limita sua eficiéncia. Para maximizar a area de
superficie que sera arrastada pelo vento, geralmente, sdo utilizadas diversas pas
(MELO, 2012).

Figura 27 — Forgas atuantes em um aerofélio
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Fonte: Adaptado de Melo (2012).
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As turbinas de sustentacado funcionam através da diferenca de pressao entre
as partes superiores (baixa pressao) e inferiores (alta pressao) da pa, que gera uma
forca de sustentacao (Lift), essa forga é responsavel pela movimentacdo do rotor:
sobre o lado mais longo da superficie € criada uma area de baixa pressao, como a pa
estd presa ao cubo do rotor, essa forga causara a rotagdo das pas (MELO, 2012)
(PAIVA e CASER, 2016).

O surgimento da forga de sustentagéo é explicado pela Lei de Bernoulli que diz
que a soma das pressdes dindmica e estatica se conserva num escoamento continuo
e sem descolamento. O trajeto das particulas que passam em um aerofdlio pode ser
maior em um de seus lados. No lado mais longo do trajeto das particulas, as particulas
tém maior velocidade e consequentemente, € uma area de menor pressao. Enquanto
no lado menos longo, as particulas tém menor velocidade e consequentemente, € uma
area de maior pressao. Isso ocorre porque para o escoamento do fluido ser continuo
e sem descolamento, a velocidade no lado mais longo tem de ser maior do que no
lado menos longo, de modo a alcangarem o bordo de fuga ao mesmo tempo,
caracterizando um escoamento continuo. Esse diferencial de pressao resulta na forga
de sustentagao, que é perpendicular a direcao do vento e seu sentido é do lado de
maior pressao para o lado de menor pressao, conforme pode ser visto na Figura 27.
Para que haja um lado com trajeto mais longo, o perfil deve ter uma inclinagdo em
relacéo a direcdo do vento. Esse angulo de inclinagdo em relagdo ao escoamento é
chamado de “angulo de ataque” (MELO, 2012).

As turbinas usadas em grandes parques eolicos utilizam a tecnologia de forcas

de sustentacgao.

5.4.2. Turbina edlica de eixo vertical (TEEV) e turbina edlica de eixo
horizontal (TEEH)

Com relagao a posicao relativa do eixo do rotor em relacdo ao solo, ha dois
tipos de turbinas: turbina edlica de eixo vertical (TEEV) e turbina edlica de eixo
horizontal (TEEH). Em TEEH, o rotor deve estar sempre voltado para a direcdo do
vento, ja a TEEV pode receber vento de qualquer dire¢cao e ndo precisa de mecanismo

de alinhamento com o vento (yaw control). Essa € a principal diferenga entre esses
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dois tipos de turbina (HAILU, LI, et al., 2020). Na Figura 28 contém exemplos de alguns

tipos de turbinas.

Figura 28 — Classificagcéo de turbinas edlicas
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Fonte: Adaptado de Hailu et al. (2020).

Para aplicagbes de média e baixa poténcia, pode ser vantajoso o uso de TEEV,
pois turbinas desse tipo ndo necessitam de ventos de alta velocidade, nem de
mecanismos de acompanhamento e orientagdo para variacbes de diregao e
velocidade do vento. Porém, turbinas desse tipo possuem menor eficiéncia em relagao
as turbinas de eixo horizontal (HAILU, LI, et al., 2020).

Os principais tipos de TEEV encontradas no mercado com um bom custo-
beneficio para utilizagdo residencial sao: Savénius (predominantemente, forca de
arrasto), Darrieus (forgca de sustentacdo), Panemone (for¢ca de arrasto) e a turbina
hibrida Darrieus-Savonius (PAIVA e CASER, 2016).

As TEEH sao usadas em larga escala em grandes parques edlicos, as torres
de sustentacado de turbinas nesse tipo de aplicagao atingem até centenas de metros

de altura e o diametro do rotor (pas) podem ultrapassar os 200 metros. Sdo vantajosas
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para aplicacdes de alta poténcia, pois tém alta eficiéncia. Podem apresentar diferentes
quantidades de pas, mas a mais utilizada é a de trés pas, pois além do bom coeficiente
de poténcia, custo plausivel e velocidade de rotagdo apropriada, possui menor ruido
sonoro quando comparado com turbinas de duas ou uma pa (LIMA, 2015). A Figura
29 apresenta um comparativo entre os diferentes tipos de turbinas, e percebe-se que

a turbina TEEH de trés pas € a que é capaz de atingir o maior coeficiente de poténcia.

Figura 29 — Coeficiente de poténcia (Cp) de diferentes turbinas
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Fonte: Adaptado de Bazzo (2017).

Turbinas de trés pas atingem o maior coeficiente de poténcia para tip speed

ratio (1) de aproximadamente 7. O tip speed ratio € dado pela seguinte equacgao:

_w 0N
A=k = (5.4)

Onde:
A: tip speed ratio;

v, Velocidade tangencial na ponta da pa de uma turbina (m/s);
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v, Velocidade do vento n&o perturbado (m/s);
w: velocidade de rotagdo do aerogerador (rad/s);
R: raio do rotor (comprimento da pa) (m).

O tip speed ratio € um fator importante para a definicdo da velocidade de
rotacao do aerogerador, em geradores de velocidade variavel, uma vez que o raio do
rotor (R) é constante e a velocidade do vento nao perturbado (v,,) € uma variavel ndo
controlavel, para manter A constante € preciso controlar a velocidade de rotacdo do
aerogerador (w), a medida que a velocidade do vento varia. Para cada tipo de turbina,
existe um valor de 4 que fornece o maior coeficiente de poténcia (C,), a fim de

maximizar a poténcia absorvida pela turbina (BAZZO, 2017).

A Figura 30 mostra a curva ideal de poténcia gerada de um aerogerador em

funcado da velocidade do vento, bem como suas regides de operagao.

Figura 30 — Curva de poténcia ideal de um aerogerador de velocidade variavel
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Fonte: Adaptado de Bazzo (2017).

Sendo:

e Velocidade cut-in (Vcutin): € a velocidade do vento que o aerogerador
comega a gerar energia;

e Velocidade limite de rotagao (Vn'): velocidade do vento em que a rotagéo
do aerogerador que deve ser limitada para evitar niveis de ruidos
acusticos acima dos permitidos e sobrecarga nas pas;

¢ Velocidade nominal (Vn): € a velocidade do vento a partir da qual o

aerogerador gera energia em sua poténcia nominal;
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e Velocidade cut-out (Veutout): € a velocidade do vento em que o

aerogerador é desligado a fim de manter a integridade da maquina.

A regido abaixo da velocidade cut-in, regido |, ndo produz energia, pois a
energia disponivel no vento ndo € capaz de compensar as perdas operacionais. A
regiao Il € a zona que busca maximizar a poténcia da turbina, buscando o melhor C,,
a curva dessa regiao obedece a Equacado 5.5, ou seja, uma parabola cubica. A
poténcia gerada aumenta conforme a velocidade do vento aumenta (BAZZO, 2017).

1
Protor=§><p><cprxvm3 (9.5)

Onde:

P,otor: POté€Ncia mecanica do rotor edlico (W),
p: massa especifica do ar (kg/m?);

C,: coeficiente de poténcia do rotor;

A: area varrida pelas pas (m?);

v, velocidade do vento ndo perturbado (m/s).

A partir da velocidade nominal (Vn), o gerador atinge sua poténcia nominal,
regido IV. Nesse momento, o sistema de controle da turbina precisa operar de forma
a manter o aerogerador trabalhando em poténcia nominal (Pn), pois a operagao com
poténcias superiores, provocaria sobrecarga (BAZZO, 2017). Para manter a poténcia

constante, € necessario controlar o C,. Para controlar o C,,, pode-se usar o controle

Pitch, explicado no item 5.5 desse documento.

Aregiao Ill € uma regiao de transi¢éo, na qual o C, nao é controlado para seguir
a trajetoria de poténcia maxima, como na regido Il, porém nao limita a poténcia em
um valor fixo como na regido IV. A velocidade do vento VN € o0 ponto de inicio da
regiao lll, que representa o ponto de operagdo em que a rotagao da turbina deve ser
limitada para evitar niveis de ruido sonoro acima dos permitidos e sobrecarga nas pas.
Sabe-se que quanto maior a velocidade de rotagdo, maior o ruido sonoro. Existem
turbinas que a Vn é superior a VN, neste caso, a regido lll ndo existe e a curva da
regido Il se entende até a regiao IV (BAZZO, 2017).
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O ponto Veutout representa a velocidade do vento limite, a partir desse valor, o
aerogerador ndo opera em seguranga, portanto, a maquina deve ser desligada.
Quando ha controle Pitch, a pa fica posicionada na mesma diregdo do vento. Assim,
o vento passa direto, sem encontrar resisténcia e a maquina para (MELO, 2012).
Quando ha controle Stall, explicado no item 5.5 desse documento, assim que a
velocidade do vento ultrapassa uma velocidade pré-determinada, o fluxo em torno do
perfil da pa descola, reduzindo a forca de sustentacdo e aumentando a forca de
arrasto (MELO, 2012). Ha alguns fabricantes que ao invés de desligar a maquina,
diminuem a poténcia, dessa forma, assim que a velocidade do vento diminuir em um
ponto menor que Veutout, @ Maquina consegue se recompor mais rapido, pois nao

precisa partir de novo.

5.4.3. Turbina upwind e turbina downwind

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo subdivididas em duas categorias:
upwind e downwind. Essa categoria diz respeito a orientagado das pas em relagéo ao

vento.

Nas turbinas downwind, o vento passa primeiro pela torre e pelo nacele antes
de chegar ao rotor, nesse tipo de turbina, o rotor é flexivel e auto orientavel. As
turbinas upwind sao aquelas que o vento incide diretamente na parte frontal do rotor,
nesse tipo de turbina, as pas sao rigidas e orientadas conforme a dire¢ao do vento
(PAIVA e CASER, 2016). As turbinas upwind e downwind estao ilustradas na Figura
31.
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Figura 31 — Turbinas upwind e downwind
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Fonte: Adaptado de Kebbati (2018).

Para a turbina atingir a maxima eficiéncia, é importante que ela se ajuste a
diregao do vento, mediante esse fato, as turbinas downwind sdo vantajosas, pois séo
capazes de se ajustarem automaticamente em relagéo a dire¢do do vento. Entretanto,
para mudancgas de direcao do vento bruscas, esse tipo de turbina ndo oferece uma
boa resposta, por conta disso, opta-se pela utilizagdo em larga escala de turbinas
upwind com um sistema de controle para a orientacéo da turbina em relacéo a direcao
do vento (yaw control) (PAIVA e CASER, 2016).

As turbinas de eixo horizontal, de sustentacdo, com trés pas, upwind séo as
mais populares no mundo e usadas em grandes fazendas geradoras de energia

edlica.
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5.5. Controle Stall (Estol) e controle Pitch

O controle Pitch é conhecido como controle de passo das pas, ele gira as pas
em torno do seu eixo longitudinal, variando o dngulo de passo das pas (B), reduzindo
a eficiéncia aerodinamica da turbina, e assim, diminuindo o coeficiente de poténcia
(BAZZO, 2017). Esse controle s6 € ativo quando a turbina atinge a regido de poténcia
nominal, regido IV da Figura 30. Quando a velocidade do vento esta abaixo da
nominal, a pa permanece com toda sua superficie exposta ao vento para extrair o

maximo de energia possivel (MELO, 2012).

Quando a poténcia nominal do aerogerador que possui controle Pitch é
ultrapassada, devido ao aumento da velocidade do vento, o controle atua girando as
pas e assim mudando o angulo de passo, isso faz com que o angulo de ataque
aumente. O aumento do angulo de ataque, diminui as forgas aerodindmicas atuantes,
provocando a diminuicdo da extracdo de poténcia do vento. O controle Pitch busca
regular o angulo da pa de maneira a sempre extrair a poténcia nominal do gerador
(MELO, 2012).

Devido ao elevado tempo de resposta do controle Pitch em relagdo as
variagoes de velocidade do vento, esse controle n&o é utilizado para manter o valor
de A no seu valor 6timo (MELO, 2012).

No controle Stall, as pas sao fixas. As caracteristicas aerodinamicas das pas
sdo projetadas para entrar em perda a partir de uma determinada velocidade do vento,
ou seja, o controle Stall passivo reduz a eficiéncia aerodindmica quando a velocidade
do vento supera um valor pré-determinado (MELO, 2012) (BAZZO, 2017). E um
controle mais antigo, ele atua desprendendo a camada limite e assim reduzindo
drasticamente a forca de sustentagéo, diminuindo a rotagdo da turbina (PAIVA e
CASER, 2016).

O controle Stall tem como vantagens a estrutura do rotor ser mais simples e
nao haver necessidade de controle de passo. Ja o controle Pitch tem como vantagens
a maior producdo de energia, ndo necessitar de freios fortes para paradas de
emergéncia, o decréscimo da carga das pas com vento acima da poténcia nominal e

a partida simples do rotor pela mudanga de passo (MELO, 2012).
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5.6. Tipos de geradores

Os aerogeradores transformam a energia cinética do vento em energia elétrica,

para isso, ele conta com diversos componentes:

e Turbina edlica: transforma a energia cinética do vento em energia
mecanica rotacional,

e Multiplicador de velocidade: ndo é utilizado em geradores sincronos,
serve para acoplar o eixo da turbina que gira em velocidade baixa com
o eixo do gerador que gira com velocidade rotacional mais alta;

e Gerador elétrico: transforma a energia mecanica da turbina em energia
elétrica;

e Conversor eletronico de poténcia: n&o utilizado em geradores de indugéo
de gaiola, serve como interface entre o aerogerador e a rede elétrica;

o Assessorios: sistemas de medicao, sistemas de controle, sistemas de

freio etc.

Ha trés principais tipos de geradores que sao utilizados: gerador de indugao de
gaiola, gerador de indugcdo duplamente alimentado e gerador sincrono (BAZZO,
2017).

5.6.1. Gerador de inducgao de gaiola de esquilo (GIGE)

O gerador de indugdo de gaiola, Figura 32, € uma opgao simples que encontra
aplicagdes em sistemas de pequeno e médio porte. Esses geradores possuem baixo
numero de polos e alta rotagao, portanto, precisam ser acoplados a turbina através de

uma caixa multiplicadora de velocidade (BAZZO, 2017).



95

Figura 32 — Gerador de indugao de gaiola de esquilo
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O banco de capacitores é utilizado para compensar o fator de poténcia do
gerador, o sistema de supervisdo tem a funcdo de proteger a turbina edlica de
anormalidades, como curto-circuito na rede elétrica, e os spoilers séao usados para

proteger a turbina edlica contra sobre-velocidade (MARQUES, 2004).

O gerador opera com uma rotagao definida pelo seu numero de polos e pela
frequéncia da rede, uma vez que esse tipo de gerador é conectado diretamente a
rede. Logo, sua operagao € em velocidade fixa, apesar de ser possivel uma pequena

variagao da velocidade de rotacédo devido ao escorregamento (BAZZO, 2017).

A operagao em velocidade fixa é a grande desvantagem desse tipo de gerador,
pois isso implica em um potencial energético ndo aproveitado, causando um baixo
aproveitamento de energia, que torna sua aplicagdo em sistemas de grande porte
inviavel (BAZZO, 2017).

Ha alguns geradores de indugdo que contam com enrolamento de polo
ajustavel para permitir a operacdo em diferentes velocidades sincronas, porém
mesmo em outro ponto de operacgéao, a turbina opera em velocidade fixa (MULLER,
DEICKE e DE DONCKER, 2002). Um exemplo de geradores desse tipo pode ser

observado na Figura 33.



96

Figura 33 — Operacgao em velocidade fixa com dois enrolamentos no estator
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Fonte: Adaptado de Bazzo (2017).

Conforme pode ser visto no exemplo da figura acima, existe dois pontos de
operacao (retas verdes): com enrolamento de baixa rotagao (maior numero de polos)
e com enrolamento de alta rotagdo (menor numero de polos). O eixo das ordenadas
contém a poténcia extraida em pu, ja o eixo das abscissas apresenta a velocidade de
rotacdo da turbina em rpm, informando o ponto de operagdo para diferentes
velocidades do vento (curvas azuis). Quando a velocidade do vento ¢é alta, é vantajoso
operar com enrolamento de alta rotagdo, quando a velocidade do vento € baixa,
convém operar com enrolamento de baixa rotagdo. Por exemplo, quando a velocidade
do vento é 6 m/s, € vantajoso operar com enrolamento de baixa rotagéo, pois assim
se extrai mais poténcia (aproximadamente 0,15 pu) em comparagdo com a operagao

com enrolamento de alta rotagédo (aproximadamente 0,06 pu) (BAZZO, 2017).

5.6.2. Gerador de inducao duplamente alimentado (DFIG)

O gerador de indugao duplamente alimentado, em inglés, double fed induction
generator (DFIG), ilustrado na Figura 34, é uma das opg¢des para aplicagado na geragéo
ellica. Seu estator é diretamente conectado a rede, enquanto seu rotor passa por um

conversor bidirecional antes de ser conectado a rede, proporcionando a operagdo em
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velocidade variavel. Esse conversor controla apenas a poténcia de escorregamento
do rotor (MARQUES, 2004). O rotor pode tanto consumir energia da rede, quando a
sua rotagao estiver abaixo da sincrona do gerador, quanto fornecer energia para a

rede, quando a sua rotagéo tiver maior que a rotagédo sincrona do gerador (BAZZO,
2017).

Figura 34 — Gerador de indugdo duplamente alimentado
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Fonte: Adaptado de Marques (2004).

A maior parte da poténcia flui do estator para rede, por essa razao, o conversor,
que interliga o rotor e a rede, pode ser dimensionado para uma fragdo da poténcia
total do gerador, tipicamente um quarto (1/4) da poténcia nominal do gerador. Essa é
a principal vantagem desse tipo de gerador, pois, dessa forma, o tamanho do inversor
€ reduzido. Entretanto, a necessidade do uso do multiplicador de velocidade aumenta
as perdas do sistema. Outra desvantagem é a demanda por manutencgao periédica
devido ao uso de escovas no circuito do rotor (MARQUES, 2004).

5.6.3. Gerador sincrono

A geracéo de energia por fonte hidrica, em sua maioria esmagadora, utiliza
geradores sincronos. Para aplicagdo em geragao eolica, seu uso é comum em
sistemas de médio e grande porte. Usa-se um grande numero de polos, logo tem baixa

rotacéo, dispensando a necessidade da caixa multiplicadora de velocidade, ou seja, o
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eixo da turbina é diretamente acoplado ao eixo do gerador. A excitagdo com imas

permanentes € uma opgao comum para aplicagdes em geracéao edlica (BAZZO, 2017).

Geradores sincronos operam com velocidade de operagao variavel, o que
possibilita um maior aproveitamento energético. Entretanto, é necessaria a utilizagao
de conversores de frequéncia para conectar o gerador a rede elétrica. Esse tipo de
gerador precisa ter um didametro grande para acomodar o grande numero de pares de
polos, o que deixa o gerador pesado. Apesar desse tipo de gerador possuir um custo
elevado e uma massa grande, a sua alta eficiéncia, baixa manutencao e auséncia de
caixa de engrenagens, tornou esse tipo de gerador competitivo no setor edlico
(MARQUES, 2004) (BAZZO, 2017). A Figura 35 ilustra esse tipo de gerador.

Figura 35 — Gerador sincrono
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Fonte: Adaptado de Marques (2004).

A Tabela 4 apresenta um resumo das caracteristicas dos diferentes tipos de

aerogeradores apresentados acima.

Tabela 4 - Caracteristicas dos diferentes tipos de aerogeradores

Gerador de Gerador de indugao

Tipo de Gerador inducao de duplamente (-;-erador
d . sincrono
gaiola alimentado
Velocidade Fixa Variavel Variavel
Caixa multiplicadora de velocidade Sim Sim Nao
Conversor Nao Sim Sim

Fonte: Autoria propria.
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5.7. Classificagao de turbinas segundo a IEC 61400-27-1

A IEC 61400-27-1 buscou fornecer uma especificagdo formal para um conjunto
de modelos genéricos de simulagao de turbinas edlicas cobrindo a maioria dos tipos
existentes e uma estrutura adequada para desenvolver modelos futuros. A IEC

classificou as turbinas e quatro diferentes tipos (IEC, 2020).

e Tipo 1: maquinas assincronas diretamente conectadas na rede, ou seja, sem
conversor de poténcia. As turbinas do tipo 1 podem ter angulos de inclinagéo
das pas fixos ou sistemas de inclinacdo que permitem que as pas sejam

giradas. O tipo 1 é subdividido em duas categorias:
Tipo 1A: turbinas com angulo de passo fixo;

Tipo 1B: turbinas com controle de passo UVRT (under voltage ride through)
(IEC, 2020).

e Tipo 2: o tipo 2 é parecido com o tipo 1, mas, no caso do tipo 2, maquinas
assincronas sao equipadas com uma resisténcia de rotor variavel.
Normalmente, o tipo 2 é também equipado com controle de passo (IEC, 2020).

e Tipo 3: o tipo 3 utiliza um gerador assincrono duplamente alimentado. Nesse
tipo de gerador, o estator é diretamente conectado a rede e o rotor é conectado

a rede através de um conversor. O tipo 3 é subdividido em duas categorias:
Tipo 3A: sem crowbar,
Tipo 3B: com crowbar (IEC, 2020).

O crowbar é um circuito de protecao contra sobretensdo. Quando o estator é
sujeito a correntes elevadas, estas correntes induzem altas tensées no rotor
(MARQUES, 2004).

e Tipo 4: os geradores do tipo 4 usam geradores sincronos ou assincronos
conectados a rede por meio de um conversor. O tipo 4 € subdividido em duas

categorias:

Tipo 4A: esse modelo despreza as partes aerodinamicas e mecanicas e,

portanto, ndo € simulada quaisquer oscilagdes de poténcia;
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Tipo 4B: esse modelo inclui um modelo mecanico de duas massas para replicar
as oscilagdes de poténcia, mas assumindo torque aerodindmico constante (IEC,
2020).
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6. SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

Em um sistema de poténcia interligado, como € no caso do Brasil, ha diversos
geradores que operam em sincronismo uns com os outros. As cargas desse sistema
sdo compartilhadas entre esses geradores de forma estratégica. Quando ocorre uma
grande perturbagdo no sistema, a operagédo sincrona é colocada risco (MOHAN,
2016).

6.1. Conexao de geradores sincronos de usinas hidrelétricas em um

sistema interligado

Geradores sincronos de usinas hidrelétricas, quando conectados em um
sistema interligado, operam em paralelo. As cargas do sistema sdo compartilhadas
entre todos os geradores e o sistema ¢é interligado por linhas de transmiss&o. Nessa
configuragéo, a tensao e a frequéncia nos terminais de armadura dos geradores séo
determinadas pelo sistema. O fluxo magnético produzido por essa tensao de
armadura gira na velocidade sincrona determinada pela frequéncia do sistema. O
rotor, por sua vez, deve girar nessa mesma velocidade sincrona de modo a se ter os
campos do estator e do rotor girando na mesma velocidade e assim produzir um

torque eletromecanico unidirecional e constante (UMANS, 2014).

Em um sistema interligado, apenas um gerador ndo causa impacto significativo
na tensdo ou na frequéncia do sistema, pois sua influéncia € muito pequena em
comparagao a geragao total, por essa razéo, € coerente tratar o sistema como um
barramento infinito de tensdo e frequéncia constantes quando o objetivo é estudar o

comportamento de um gerador isolado ou um grupo de geradores (UMANS, 2014).

Para conectar um gerador sincrono a um sistema interligado é preciso garantir

que:

1. A velocidade do rotor seja igual a velocidade sincrona, para isso, O
torque mecanico no eixo é controlado, através do regulador de

velocidade;
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2. O mddulo da tenséo de saida do gerador deve ser igual ao moédulo da
tensdo da rede, a corrente de excitagdo € controlada para essa
finalidade, através do regulador de tensao;

3. Os angulos das tensdes de saida do gerador e da rede devem estar em
fase, ou seja, as tensdes devem estar sincronizadas, o regulador de

velocidade realiza esse controle.
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6.2. Conexao de aerogeradores em um sistema interligado

Conforme visto no item 5, ha diversos tipos de aerogeradores, com diferentes
caracteristicas, inclusive ao que diz respeito a conexao com a rede elétrica. Até o final
dos anos 90, a maioria das turbinas edlicas tinham poténcia menor que 1,5 MW,
operavam com velocidade constante e usavam gerador de indugdo de gaiola
conectado diretamente a rede (POLINDER, PIJL, et al., 2006).

A partir do final dos anos 90, as turbinas de velocidade variavel tomaram
espaco, com poténcias de até 1,5 MW e utilizando geradores de indu¢do duplamente
alimentados, com um conversor eletrénico entre o rotor e a rede. Ja a conexao do
estator é feita diretamente com a rede (POLINDER, PIJL, et al., 2006).

E desde 1991, geradores sincronos também estdo sendo utilizados em turbinas
eollicas e a conexao com a rede é feita através de um conversor eletrénico de poténcia
igual a poténcia nominal da turbina (POLINDER, PIJL, et al., 2006).

Quando a conexdo com a rede é feita através de conversores, a jungdo do
inversor com o indutor é capaz de emular uma maquina sincrona. Assim como é
possivel controlar o modulo e o angulo da tensdo do gerador sincrono através da
corrente de excitacdo (modulo) e do torque mecanico no eixo do rotor (angulo), é
possivel controlar a tensao de referéncia do inversor, e por consequéncia, controlar a

tens&o fornecida pelo gerador.

Porém, no caso do uso de inversores, o sistema de controle precisa ter um
tempo de resposta mais rapido do que o tempo de resposta do controle de geradores
sincronos usados na geracgao hidrelétrica, pois a eletrdnica de poténcia envolvida nos
inversores pode ser danificada se submetida a valores inapropriados. Portanto, o uso

de inversores carece de um sistema de controle robusto.
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6.3. Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € composto por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regiao Norte (ONS, 2022a), vide
Figura 36. O Brasil € o quinto maior pais do mundo, sua area é de 8.547.403 km?
(IBGE, 2022a) e possui trés climas diferentes: temperado, equatorial e tropical (IBGE,
2022b). Um sistema interligado tem como vantagem a possibilidade do intercambio
do fluxo de poténcia entre os subsistemas e assim a possibilidade de explorar a
diversidade geografica do pais, que é grande por conta do tamanho territorial, e os
diferentes tipos de clima (ONS, 2022a).

Figura 36 — Subsistemas do SIN
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Figura 37 — Linhas de transmissao pertencentes ao SIN
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O Brasil possui mais de 380 GVA de capacidade de transformagédo (ONS,
2022c) e mais de 160 mil quildbmetros de linhas de transmissao (ONS, 2022d), ligando
todos os estados, exceto Roraima, como pode ser visto na Figura 37. Entretanto, a
ligagdo de Roraima com o SIN deve se concretizar nos préximos anos (MME/EPE,
2017).
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6.4. Planejamento e operagao do SIN

No item 6.3, foi visto que o Sistema Interligado Nacional (SIN) € complexo,

grande e robusto, isso significa que para seu pleno funcionamento, € preciso ter

planejamento e programacao na operacao, de forma a garantir atendimento a toda

carga, mesmo diante de cenarios adversos. Nesse item sera apresentado os diversos

produtos, coordenados pelo ONS, responsaveis pelo pleno funcionamento do SIN.

6.4.1. Plano da Operacao Elétrica de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL)

O Plano da Operagao Elétrica de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL) apresenta,

como resultado, estudos de planejamento da operagao elétrica de médio prazo, com

horizonte de cinco anos; propostas de ampliacdes e reforcos; e ainda, melhorias

relacionadas a substituicado de equipamentos de grande porte. O PAR/PEL tem dois
enforques: estruturante e conjuntural (ONS, 2021c) (ONS, 2021d).

Estruturante: abrange os ultimos trés anos do horizonte de cinco anos e
tem como enfoque adequar a cronologia do plano de expansao da
transmissao, ampliacdes, reforcos/melhorias, variacbes nas previsdes
de carga que nao tenham sido consideradas pelo planejamento da
expansao de geracao e transmissao feito pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e eliminar possiveis restricdes ou estrangulamentos
de transmissao;

Conjuntural: abrange os primeiros dois anos do horizonte de cinco anos
e tem como enfoque apresentar recomendagbes operativas que
contornam problemas identificados até que a solugéo estrutural esteja
disponivel,

Adicional: o PAR/PEL apresenta os limites de intercambio entre as
regides do SIN e os despachos de geracao térmica para atendimento a

seguranca elétrica (ONS, 2021d).
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6.4.2. Plano da Operagao Energética (PEN)

O Plano de Operagdo Energética (PEN) tem por finalidade apresentar as
avaliagdes das condigdes de atendimento a carga de energia elétrica no horizonte de
maio do ano em curso a dezembro do quinto ano a frente, com base nos critérios de
seguranga da operagdo utilizados pelo ONS (ONS, 2020b). Para isso, o ONS
considera a previsao da carga global, por patamar e por subsistema; previséo de carga
de demanda maxima integralizada e instantanea, por subsistema; limites de
transmissao entre os subsistemas; cronogramas de obras que impactam esses
limites; geracdo minima por razbes de confiabilidade elétrica das usinas
termoelétricas; volumes de espera por reservatoério; valores de evaporagao; dados
técnicos de aproveitamentos hidroelétricos; armazenamentos previstos por
reservatorio para o inicio do més de estudo; séries histéricas de vazdes naturais;
valores dos usos consuntivos da agua; restricbes operativas hidraulicas; dados
técnicos das usinas termoelétricas; relacdo dos intercambios internacionais existentes
e regime de operagao destes intercambios; cronograma de obras de transmisséo e
testes de comissionamento; geragdo média mensal predefinida para as usinas
termoelétricas submetidas a mecanismos de despacho antecipado e valores apurados
de taxas equivalentes de indisponibilidade forcada e de indisponibilidade programada
(ONS, 2020c).

6.4.3. Diretrizes para Operacgao Elétrica com Horizonte Quadrimestral

As diretrizes para operacéo elétrica com horizonte quadrimestral tém como
objetivo a geracdo de medidas operativas a partir de cenarios eletroenergéticos mais
provavel dentro do quadrimestre em analise, prezando pelo atendimento aos critérios

e aos padrdes estabelecidos nos Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2020d).

Portanto, tem como fungdo, propor acbes para solucionar problemas
identificados nas areas geoelétricas e/ou nas interligagcdes regionais e internacionais;
definir o impacto da incorporacao de novos empreendimentos no desempenho do SIN;
fornecer informacgdes para elaboracido das instru¢cdes de operagao como limites de

transmissao nas interligagdes regionais, controle de tensédo e carregamento, geragao
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térmica minima para atendimento a carga, etc; outorgar recomendacgdes decorrentes
do nao atendimento aos padrbes definidos nos Procedimentos de Rede, nas quais
sdo indicadas acbes a serem realizadas até que entrem em operagao os reforgos
(ONS, 2020e).

6.4.4. Diretrizes para Operacgao Elétrica com Horizonte Mensal

As diretrizes para operagao elétrica com horizonte mensal tém como objetivo
atualizar as diretrizes do horizonte quadrimestral, citada no item 6.4.3. Ele € elaborado
mensalmente a fim de prover medidas operativas para a rede de operacdo com
configuracdo completa, considerando o desempenho do SIN. Também tem como
missao definir a geragao térmica necessaria por restricao elétrica e que subsidia a

programacgao e a operagao em tempo real (ONS, 2020f).

6.4.5. Programa de Interven¢goes em Instalag6es na Rede de Operagao

O programa de intervengdes em instalagées na rede de operagao apresenta a
programagcgao de intervencdes aprovadas pelo ONS e as diretrizes operativas para a

programacao eletroenergética e para a execugao das intervengdes (ONS, 2020g).

6.4.6. Programa Mensal da Operacao Energética (PMO)

O programa mensal da operacao energética oferece as diretrizes energéticas
de curto prazo para a operacgao do SIN. O PMO apresenta os resultados obtidos nos
estudos realizados em base mensal, e revistos semanalmente, a fim de fornecer
metas e diretrizes eletroenergéticas a serem consideradas na programacao diaria da
operagao e na operagdo em tempo real (ONS, 2020h). O ONS usa como base a
Fungcdo de Custo Futuro (FCF) atualizada mensalmente, obtida da execug¢ao do

modelo de otimizagdo de médio prazo, estabelecido no Submodulo 3.3 (ONS, 2020i).
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6.4.7. Programa Diario da Operagao (PDO)

A programacgéo diaria de operagédo tem como objetivo otimizar a operagéo do
SIN, através do suprimento das demandas previstas nas melhores condi¢des elétricas
e energéticas, econbmicas e com a maior seguranga operacional possivel,
considerando a integridade de equipamentos e as restrigdes existentes. O PDO, por
meio de critérios técnicos, tem como prioridade a obtencéo de beneficios sistémicos,

compatibilizados com as restrigdes locais (ONS, 2020j).

O PDO consolida as propostas de geragao hidraulica, térmica, edlica e solar; e
fornece aos centros de operagao do ONS e aos agentes de operacdo as diretrizes
eletroenergéticas especificas necessarias a execugdo da operagao. Apresenta o
conjunto de dados do modelo de curtissimo prazo e o Programa Diario de Produgao
(PDP), o Programa Diario de Interven¢des (PDI), Programa Diario de Defluéncias
(PDF), Validagdo elétrica da programacgdo energética (VALIDACAO), Informacdes
Meteoroldégicas (INFMET), Programa Diario de Carga e Frequéncia (PDCF),
Recomendagdes e Diretrizes Eletroenergéticas Consolidadas (RDE), com
periodicidade diaria e discretizacdo de meia em meia hora para o periodo de
programacao (ONS, 2020k).
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6.5. Reserva de poténcia

Em um sistema elétrico de poténcia, a energia gerada € igual a energia
consumida durante todo o tempo. Logo, nota-se que o sistema requer planejamento
na operagao para se manter operando devidamente, de forma que o sistema seja
sempre capaz de suprir toda a poténcia demandada pela carga. A reserva de poténcia
tem o papel de garantir o equilibrio entre poténcia de geracdo e de carga. Esse
equilibrio pode ser deturpado por conta de eventos como erro de previsao de carga e

perda de unidades geradoras (ONS, 2021e).

A reserva de poténcia operativa (RPO) deve ser calculada para suprir a carga
demandada com confiabilidade e, dessa forma, manter a frequéncia do sistema.
Desde outubro de 1985, para determinagdo da RPO ¢é utilizada a metodologia
probabilistica, que leva em conta a carga, o risco considerado aceitavel de nao
atendimento a carga e as taxas de falha das unidades geradoras do sistema (ONS,
2021e) (ONS, 2021f).

Em 2018, a ANEEL atendeu a solicitacdo do ONS para que fosse atualizada a
forma de calculo da reserva de poténcia operativa (RPO) brasileira, inserindo a
imprevisibilidade da geragao edlica. Mediante estudos realizados pelo ONS, concluiu-
se que para a cobertura das variagdes instantdneas naturais da geragao edlica, é
necessario um acréscimo na parcela do calculo da reserva secundaria, tanto para
elevagao, quanto para redugao, nos valores de 6% para o subsistema Nordeste e 15%
para o subsistema Sul, em relagdo a geracao eolica prevista para cada intervalo de
programacao (ANEEL, 2018). O método de calculo é apresentado no submaddulo 2.3
do ONS, na atualizagdo foi mantida a divisdo que ja existia: reserva primaria, reserva

secundaria e reserva terciaria (ONS, 2021a).

6.5.1. Reserva primaria (R1)

A reserva primaria (R1) diz respeito a atuagdo automatica do regulador de
velocidade de cada unidade geradora. A reserva primaria deve ser alocada na prépria

area de controle, entre o limite maximo de geragdo das unidades geradoras e a
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geracao efetivamente realizada. A reserva primaria € calculada sendo 1% da
responsabilidade prépria de geracado da area de controle (RGA), conforme Equagao
6.1 (ONS, 2021a):

Onde:

R1;: reserva de poténcia para controle primario de responsabilidade da area de

controle 7;

RGA;: responsabilidade propria de geracdo da area de controle i (RGA; = C; +

Intercambioy, pmgl,);

C;: carga da area de controle i;

Intercémbio”qprogi: intercambio liquido programado de fornecimento da area de

controle 7 (Intercambioliq prog; = Z Iprog fornecimento ~— Z Iprog recebimento) '

6.5.2. Reserva secundaria (R2)

A reserva secundaria (R2) diz respeito a atuagcdo do controle automatico de
geracdo (CAG) para reestabelecimento da frequéncia mediante variagdes
momentaneas de cargas e/ou da geragao edlica. Ela é separada em dois tipos, pois
deve abranger o excesso e a falta de carga e de geracgao edlica: reserva secundaria
para elevagao da geracao (R2e) e reserva secundaria para reducao da geracao (R2r),
ambas devem ser compostas de reservas girantes e alocadas em usinas sob o
controle do CAG (ONS, 2021a).

6.5.2.1. Reserva secundaria para elevagao da geragao (R2e)

A reserva secundaria para elevacéo da geragéo (R2e) deve estar entre o limite
maximo de geracdo das unidades geradoras e a geracao efetivamente realizada. A

reserva secundaria para elevagédo da geragao é calculada sendo a soma de 4% da
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carga e a parcela para fazer face a variabilidade da geragao edlica, conforme Equacéao
6.2 (ONS, 2021a):

RZei = 0,04 X Ci + ReOli (62)

Onde:

R2e;: reserva de poténcia para controle secundario para elevagdo de geracédo de

responsabilidade da area de controle 7;
C;: carga da area de controle i;

Reol;: parcela para fazer face a variabilidade da geragao edlica para as areas de
controle i das regides Nordeste e Sul, sendo Reoly; igual a 6% da geracao eolica
prevista na area de controle da regido Nordeste e Reols,; igual a 15% da geragao

eollica prevista na area de controle da regiao Sul.

6.5.2.2. Reserva secundaria para reducao da geracao (R2r)

A reserva secundaria para redugao da geracdo (R2r) deve estar entre a
geracao efetivamente realizada e o limite inferior de geragao definido pela zona
proibitiva de operacdo por problemas de cavitagdo. A reserva secundaria para
reducdo da geragao é calculada sendo a soma de 2,5% da carga e a parcela para

fazer face a variabilidade da geragao edlica, conforme Equacao 6.3 (ONS, 2021a):

RZri = 0,025 x Ci + Reoli (63)

Onde:

R2r;: reserva de poténcia para controle secundario para reducdo de geragcao de

responsabilidade da area de controle 7;
C;: carga da area de controle i ;

Reol;: parcela para fazer face a variabilidade da geracdo edlica para as areas de

controle i das regides Nordeste e Sul, sendo Reolyy igual a 6% da geragao eolica
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prevista na area de controle da regido Nordeste e Reol,; igual a 15% da geragao

eolica prevista na area de controle da regido Sul.

6.5.3. Reserva terciaria (R3)

A reserva terciaria (R3) deve ser girante e tem por finalidade complementar a
reserva de poténcia de elevagédo (R1 + R2e), de modo a cobrir variagdes de carga e
saidas ndo programadas de unidade geradoras. Deve ser alocada, preferencialmente,
em unidades sob o controle do CAG, porém pode ser alocada em unidades nao
ligadas a um CAG, se houver restricdes operativas (ONS, 2021e) (ONS, 2021a)
(FILHO, 2020).

A R3 deve estar entre o limite maximo de geracéo das unidades geradoras € a
geracao efetivamente realizada. A reserva terciaria é calculada conforme Equacgéao 6.4
(ONS, 2021a):

MM; x RGA,

R3; =
LT S MM; x RGA;

X MMprOb (64)

Onde:
R3;: reserva de poténcia terciaria de responsabilidade da area de controle 7;

RGA;: responsabilidade prépria de geragédo da area de controle i (RGA; = C; +

Intercambioy, pmgl,);

C;: carga da area de controle 7;

Intercambioy, prog,- intercambio liquido programado de fornecimento da area de
controle / (InteTCémbioliq prog; = Z Iprog fornecimento Z Iprog recebimento) )

MM; : maior maquina da area de controle i;

MM,,,: maior maquina probabilistica (MM,,,, = RPOgistema — 5% cargasistema)-

Quando a reserva de poténcia global do sistema (RPOsistema), calculada
probabilisticamente, for inferior ou igual a 5% da carga do sistema, sera assumido o
valor RPOsistema igual a 5% da carga do sistema, logo MMpob sera zero e,

consequentemente, a reserva terciaria (R3) sera igual a zero (ONS, 2021a).
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Entretanto, quando a RPOsistema, Calculada probabilisticamente, for maior que
5% da carga do sistema, havera a parcela de reversa terciaria. A R3, para o caso da
Itaipu Binacional, sera alocada de acordo com o determinado no Programa Mensal de
Operacao Energética (PMO) (ONS, 2021a).
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7. ANATEM

O ANATEM é um programa utilizado para simulagdes dindmicas no dominio do
tempo, focado na analise ndo linear de transitorios eletromecanicos de um sistema de

poténcia de grande porte, como o SEP brasileiro (CEPEL, 2022).

O ANATEM representa os componentes passivos da rede elétrica conforme o
modelo monofasico de sequéncia positiva, isso é possivel, pois é plausivel assumir
que o sistema de geracao e transmissao é equilibrado. A rede € modelada através da
sua matriz de admitancia na frequéncia fundamental. Os modelos dinamicos dos
equipamentos ativos conectados a rede elétrica sdo descritos por modelos
matematicos que descrevem sua resposta dinamica de frequéncia fundamental
(CEPEL, 2022).

O foco do ANATEM ¢é em oscilagbes eletromecanicas e de controle, logo, a
rede pode ser representada por equacgdes algébricas, e essa simplificacdo sé pode

ser adotada por conta da faixa de frequéncia dos fenbmenos eletromecanicos.

A faixa de frequéncia dos fenbmenos de interesse sao entre 0,1 e 3,0 Hz, os
chamados transitorios lentos. Os transitorios eletromagnéticos da rede elétrica podem
ser desprezados, uma vez que seus modos naturais de oscilagdo ocorrem em

frequéncias bem superiores (CEPEL, 2022).

Oscilagdes torcionais (algumas dezenas de Hz), por exemplo, carecem de
equagdes diferenciais para descrever a rede. Logo, as simplificagbes adotadas no

modelo algébrico do ANATEM néo é suficiente para analise desse tipo de fenébmeno.

O ANATEM é uma ferramenta capaz de realizar estudos de estabilidade

angular, de tenséo e de frequéncia.
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7.1. Metodologia

O ONS, ao observar o aumento de penetragéo por geragao edlica no SIN e os
desafios que isso apresenta, buscou examinar as variagdes de poténcia em usinas

eodlicas e propor a reserva de poténcia adequada (ONS, 2016).

A programacéo da geragao € efetuada de 30 em 30 minutos, ou seja, mesmo
que os métodos de previsao de geracao edlica fossem perfeitos, resultando em desvio
da previsao igual a zero, ha a necessidade de ter uma RPO capaz de cobrir as
variagdes instantdneas da geracao edlica ao longo dos 30 minutos. A geragao edlica
se comporta como uma carga negativa sob o ponto de vista de usinas convencionais
(ONS, 2016).

O documento “Metodologia para o dimensionamento da reserva de poténcia
operativa do SIN face ao crescimento da geragao edlica” mostrou que nao ha variagéo
instantaneas significativas da geragao edlica em curtos intervalos de tempo (de 1 a 5
minutos) (ONS, 2016).

Porém, para dar a geragao edlica o mesmo tratamento dado a carga, uma vez
gue usinas convencionais enxergam a geragao eolica como carga negativa, deve-se
dimensionar a geragao convencional para cobrir desvios da geragdo eodlica
instantanea em relagao a geracéo eolica integralizada no intervalo de 30 minutos. O
estudo do ONS chegou a concluséo de que deve ser utilizada uma reserva (Reol) no
valor de 6% para o subsistema Nordeste e 15% para o subsistema Sul, calculados em

relacdo a geracgao eolica prevista para cada intervalo de programagao (ONS, 2016).

E ainda, desvios de previsdo de carga sdo da ordem de 1,5%, enquanto da
geracao edlica sao bem maiores: 40% no subsistema Nordeste e 70% no subsistema
Sul. Porém esses valores sao conservativos, o ONS propde considerar como meta de
desvio maximo um valor de 20% para uma permanéncia de 90% para cada intervalo
de programacéao (ONS, 2016).

Portanto, chegou-se a conclusédo que deve ser considerado um desvio de
previsao de geracgao edlica de 20% e uma variagao instantanea da geragao edlica no
Nordeste de 6% (ONS, 2016).
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Na regido Nordeste estdo mais de 80% dos parques edlicos do Brasil, por essa
razao, essa regiao se tornou o alvo do estudo desse trabalho. O Nordeste tem um dos
melhores ventos do mundo para a produgdo de energia edlica: ventos constantes,
com velocidade estavel e que ndo mudam de diregdo frequentemente (ABEEOLICA,
2022).

Isto posto, esse trabalho é subdividido em duas partes: analise das curvas para
o caso de diminuig¢ao instantanea de 6% da geracao edlica na regido Nordeste para o
caso estudado e analise de sensibilidade dos angulos de poténcia das maquinas

pertencentes ao CAG da regiao Nordeste.

7.1.1. Andlise das curvas para o caso de diminuicao instantanea de 6% da

geracgao eodlica na regiao Nordeste

Para o caso de diminuigdo instantanea de 6% da geracao edlica na regiao

Nordeste:

a) Serao monitorados a poténcia elétrica e o angulo de poténcia dos
geradores das usinas participantes do CAG das regides Nordeste, Norte
e Sudeste (ONS, 20219);

Os efeitos da redugdo de 6% da geragado edlica na regiao Nordeste serao

observados pelas usinas hidrelétricas da regido Nordeste participantes do CAG:

e UHE Luiz Gonzaga - Controle individual
e UHE Paulo Afonso IV - Controle individual

Os efeitos da redugdo de 6% da geracédo edlica na regido Nordeste serdo

observados pelas usinas hidrelétricas da regido Norte participantes do CAG:

e UHE Tucurui - Controle Conjunto
e UHE Lajeado - Controle Conjunto
e UHE Estreito - Controle Conjunto
e UHE Peixe Angical — Controle Conjunto

e UHE Itumbiara - Controle conjunto
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Os efeitos da redugdo de 6% da geracédo edlica na regidao Nordeste serdo

observados pelas usinas hidrelétricas da regido Sudeste participantes do CAG:

e UHE Furnas - Controle Conjunto

e UHE L. C. Barreto - Controle Conjunto

e UHE Marimbondo - Controle Conjunto

e UHE Itaipu 60 Hz - Controle Conjunto

e UHE Emborcacgao - Controle Individual

e UHE Nova Ponte - Controle Individual (Set point)
e UHE Agua Vermelha - Controle individual

e UHE llha Solteira - Controle individual

e UHE Capivara - Controle individual

b) Serao monitorados o fluxo de poténcia, a tenséo e a frequéncia nas

interligacdes (vide Figura 38, Figura 39 e Figura 40);

Tabela 5 — Interligagdes entre Norte e Nordeste

Numero das barras no
Linha de transmissao (LT)

ANAREDE
LT 500 kV Colinas (*) / Ribeiro Gongalves C1 e C2 7300* — 5436
LT 500 kV Boa Esperanca / Presidente Dutra (*) 5510 — 5580*
LT 500 kV Presidente Dutra (*) / Teresina Il C1 e C2 5580* — 5500
LT 500 kV Bacabeira (*) / Parnaiba Ill C1 e C2 5684* — 5679
LT 230 kV Teresina / Coelho Neto (*) 5501 — 5525*
LT 230 kV Ribeiro Gongalves / Balsas C1 e C2 5430 — 5391
LT 500 KV Gilbués Il / Miracema C3 (*) 7190 — 7200*

*Ponto de medigcao
Fonte: (ONS, 2022¢).

Obs: As LTs 230 kV Ribeiro Gongalves / Balsas C1 e C2 n&o estdo presentes
no documento IO-ON.NNE (Revisdo 113) (ONS, 2022¢). Porém sera uma interligagao
analisada, pois € uma conexao entre os subsistemas Norte e Nordeste presente no
caso estudado. O ponto de medicao sera considerado SE Balsas, seguindo o padrao

de todos os pontos de medi¢cao estarem no subsistema Norte.
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Tabela 6 — Interligagdes entre Sudeste/Centro Oeste e Nordeste

Numero das barras no
Linha de transmissao (LT)

ANAREDE
LT 500 kV Luziania (*) / Rio das Eguas 3007* — 6444
LT 500 kV Serra da Mesa 2 (*) / Rio das Eguas 299* — 6444
LT 500 kV Arinos 2 (*) / Rio das Eguas 4349* — 6444
LT 500 kV Pocoes lll / Padre Paraiso 2 C1 e C2 (*) 5860 — 4351~
LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il / Janauba 3 (*) 6349 — 4350*
LTs 500 kV Igapora Ill / Janauba 3 C1 e C2 (*) 6220 — 4350*

*Ponto de medigao

Fonte: (ONS, 2022f).
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Figura 39 — Interligagdo Sudeste/Centro Oeste e Nordeste em regime permanente
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Tabela 7 — Interligagdes entre Norte e Sudeste/Centro Oeste

Numero das barras no
Linha de transmissao (LT)

ANAREDE
LT 500 kV Gurupi / Serra da Mesa C1 e C2 (*) 7100 — 235*
LT 500 KV Peixe 2 / Serra da Mesa 2 (*) 7113 — 299*

*Ponto de medigcao

Fonte: (ONS, 2022g).

Figura 40 — Interligacéo Norte e Sudeste/Centro Oeste em regime permanente
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c) Serao monitoradas a tensédo e a frequéncia na barra de llha Solteira

(referéncia do sistema).

7.1.2. Andlise de sensibilidade dos angulos de poténcia das maquinas

pertencentes ao CAG da regiao Nordeste

Ha trés maquinas pertencentes ao CAG da regido Nordeste no caso estudado:
Barra 5051 — UHE Luiz Gonzaga 1, Barra 5054 — UHE Luiz Gonzaga 4 e Barra 5022
— UHE Paulo Afonso V.

Foram feitas simulagdes retirando de 0,5% até 9,5% da poténcia ativa da
geragao eolica no Nordeste com passo de 0,5%. Através desses pontos de simulagéo,
foram montadas curvas de tendéncia da maxima abertura do angulo de poténcia em

graus para cada uma das maquinas.

Para validar as trés curvas, foi simulada a reducdo de 12% da geragéao edlica
no Nordeste e entdo foram comparados os valores obtidos pelas curvas e os valores

obtidos pela simulagao.
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8. SIMULAGAO E RESULTADOS

8.1. Premissas

Para as simulagdes, foram adotas as seguintes premissas:

a) Deck ONS ANAREDE E ANATEM BD0320R0 para PAR2025 — Caso 15: carga
média — verao 2025/2026;

b) Para a analise das curvas para o caso de diminui¢do instantanea de 6% da
geragéao edlica na regido Nordeste a reducdo se dara da seguinte forma:

Tabela 8 — Redugéo da geragéo edlica na regido Nordeste para analise de 6% de variagao

Numero Numero de Numero de Poténcia
Estado da barra Grupo unidades unidades retirada
(Nb) (Gr) total retiradas (MW)
Rio Grande do Norte 6129 10 60 60 42,00
Bahia 6229 10 45 45 22,50
Bahia 6637 10 45 45 22,50
Bahia 6209 10 30 30 15,00
Bahia 6242 10 29 29 14,50
Bahia 6244 10 49 49 24,50
Piaui 6630 10 60 60 30,00
Rio Grande do Norte 5079 10 25 25 12,50
Rio Grande do Norte 6065 10 42 42 21,00
Ceara 6693 10 23 23 16,90
Ceara 6016 10 11 11 5,70
Ceara 6550 10 24 24 13,60
Rio Grande do Norte 6659 10 47 47 34,50
Rio Grande do Norte 5078 10 39 39 36,70
Soma 311,90

Fonte: Autoria propria.

c) O tempo de simulagao para a analise das curvas para o caso de diminui¢cao de
6% da geragao eolica na regiao Nordeste sera de 60 segundos e o0 evento
(reducgdo da geracgao edlica) ocorrera em 1s;
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d) A reducgao instantanea da geracao edlica na regidao Nordeste para analise de
sensibilidade dos angulos de poténcia das maquinas pertencentes ao CAG da
regidao Nordeste se dara conforme tabela abaixo:

Tabela 9 — Reducé&o da geracéo edlica na regido Nordeste para andlise de sensibilidade

Percentagem da geracgao Poténcia retirada
edlica reduzida (%) (MW)
0,5% 25,38
1,0% 51,26
1,5% 76,58
2,0% 102,33
2,5% 127,94
3,0% 153,24
3,5% 178,92
4,0% 204,67
4,5% 230,18
5,0% 255,76
5,5% 281,64
6,0% 311,90
6,5% 332,48
7,0% 357,90
7,5% 383,58
8,0% 409,40
8,5% 435,19
9,0% 460,99
9,5% 486,09

Fonte: Autoria propria.

e) O tempo de simulagao para analise de sensibilidade dos angulos de poténcia
das maquinas pertencentes ao CAG da regiao Nordeste sera de 16 segundos,
pois é o suficiente para captar a maxima abertura do angulo de poténcia das
maquinas pertencentes ao CAG do Nordeste, que ocorre entre 9 e 14
segundos, para o caso estudado, (vide Figura 62, Figura 63 e Figura 64), e 0
evento (redugao da geracgéao edlica) ocorrera em 1s;

f) As simulagcbdes de ambas as analises foram feitas com o Esquema Regional de
Alivio de Carga por Subfrequéncia (ERAC) desligado. O ERAC tem como
finalidade efetuar desligamento automatico de blocos de carga para prevenir a
ocorréncia de subfrequéncias inferiores a valores pré-estabelecidos (ONS,
20201I).
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O despacho de geragao edlica na regiao Nordeste, no caso estudado, é de 5116,2
MW.

8.2. Resultados

A seguir, serdo apresentados os resultados das simulagdes. O item 8.2.1 traz
as curvas dos parametros elétricos para quando ha reducgao instantdnea de 6% da
geragao eolica no Nordeste e o0 8.2.2 traz a analise de sensibilidade dos angulos de
poténcia das maquinas pertencentes ao CAG do Nordeste. Os graficos do item 8.2.1
apresentam um ruido proximo dos 20 segundos de simulagdo, ndo foi possivel
identificar a origem desse ruido, demandando uma analise mais aprofundada, porém,

para o objetivo desse trabalho, esse ruido pode ser desconsiderado.

8.2.1. Resultados da andlise das curvas para o caso de diminuigado de 6% da

geracao eodlica na regiao Nordeste

Para analisar o comportamento dos parametros elétricos mediante variagdes
instantédneas da geragéo eodlica, foi simulado um evento com reducé&o de 6% da

geracao eolica na regido Nordeste. Em suma, foi plotado os seguintes graficos:

e Poténcia elétrica injetada pelas usinas edlicas;

e Poténcia elétrica e angulo de poténcia das usinas pertencentes ao CAG
das regides: SE, NE e N;

e Fluxo de poténcia ativa nas interligagoes;

e Tenséo e frequéncia nos pontos de medic&o das interligagdes;

e Tenséo e frequéncia de llha Solteira (referéncia do sistema).

O angulo de poténcia é plotado através do coédigo DELT, que, por padrao, é o
angulo do eixo q do gerador, em graus, em relagdo ao centro de massa elétrico da
ilha do sistema (CEPEL, 2022).
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8.2.1.1.

Poténcia elétrica injetada pelas usinas edlicas

A Figura 41 apresenta a poténcia ativa em MW das usinas edlicas que tiverem

suas maquinas desligadas como evento de simulagéo, que ocorreu em um segundo.

Figura 41 — Poténcia ativa das usinas edlicas (MW)
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8.2.1.2. Poténcia elétrica e angulo de poténcia das usinas pertencentes ao

CAG das regides: SE, NEe N

a) Poténcia elétrica das usinas pertencentes ao CAG do NE

Figura 42 — Poténcia elétrica ativa: UHE Luiz Gonzaga 1 (MW)
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Fonte: Autoria prépria (elaborado no Plot CEPEL).

35

40

45 50 55

Figura 43 — Poténcia elétrica ativa: UHE Luiz Gonzaga 4 (MW)
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Figura 44 — Poténcia elétrica ativa: UHE Paulo Afonso IV (MW)
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b) Poténcia elétrica das usinas pertencentes ao CAG do N

Figura 45 — Poténcia elétrica ativa: UHE Tucurui 1 (MW)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 46 — Poténcia elétrica ativa: UHE Tucurui 3 (MW)
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Figura 47 — Poténcia elétrica ativa: UHE Tucurui GA1 (MW)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 48 — Poténcia elétrica ativa: UHE Tucurui GA2 (MW)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).



Figura 49 — Poténcia elétrica ativa: UHE Lajeado (MW)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 50 — Poténcia elétrica ativa: UHE Estreito (MW)
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Figura 51 — Poténcia elétrica ativa: UHE Peixe Angical (MW)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 52 — Poténcia elétrica ativa: UHE ltumbiara (MW)
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c) Poténcia elétrica das usinas pertencentes ao CAG do SE

Figura 53 — Poténcia elétrica ativa: UHE Furnas (MW)
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Figura 54 — Poténcia elétrica ativa: UHE L.C. Barreto (MW)
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Figura 55 — Poténcia elétrica ativa: UHE Marimbondo (MW)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 56 — Poténcia elétrica ativa: UHE lItaipu 60 Hz (MW)
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Figura 57 — Poténcia elétrica ativa: UHE Emborcagéo (MW)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 58 — Poténcia elétrica ativa: UHE Nova Ponte (MW)
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Figura 59 — Poténcia elétrica ativa: UHE Agua Vermelha (MW)
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Figura 60 — Poténcia elétrica ativa: UHE Capivara (MW)
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Figura 61 — Poténcia elétrica ativa: UHE llha Solteira (MW)
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d) Angulo de poténcia das usinas pertencentes ao CAG do NE

Figura 62 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Luiz Gonzaga 1 (graus)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 63 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Luiz Gonzaga 4 (graus)
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Figura 64 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Paulo Afonso IV (graus)
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e) Angulo de poténcia das usinas pertencentes ao CAG do N

Figura 65 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Tucurui 1 (graus)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 66 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Tucurui 3 (graus)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).
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Figura 67 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Tucurui GA1 (graus)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).
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Figura 68 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Tucurui GA2 (graus)
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Figura 69 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Lajeado (graus)
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Figura 70 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Estreito (graus)
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Figura 71 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Peixe Angical (graus)

=
1 — DELT 7110 10 PEIXEAUH-3GR CENTRO DE MASSA
19,6 |
194 |
| ]
19,2 |+
19 4+
18,8 -+
————— T T
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50 55 60

Tempo - segundos

Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 72 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE ltumbiara (graus)
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f) Angulo de poténcia das usinas pertencentes ao CAG do SE

Figura 73 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Furnas (graus)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 74 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE L.C. Barreto (graus)
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Figura 75 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Marimbondo (graus)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 76 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Itaipu 60 Hz (graus)
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Figura 77 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Emborcagao (graus)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 78 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Nova Ponte (graus)
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Figura 79 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Agua Vermelha (graus)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 80 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE Capivara (graus)
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Figura 81 — Angulo de poténcia em relagdo ao centro de massa: UHE llha Solteira (graus)
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8.2.1.3.
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Fluxo de poténcia ativa nas interligagoes

a) Fluxo de poténcia ativa nas interligagdes entre Norte e Nordeste

Figura 82 — Fluxo de poténcia ativa nas interligagdes entre Norte e Nordeste (MW)
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Tabela 10 — Variagado do fluxo de poténcia ativa nas interligagdes entre Norte e Nordeste

Subestacao Poténcia ativa (MW)
De Para Os 60s Variacao
Colinas C1 Ribeiro Gongalves C1 473,70 493,90 20,20
Colinas C2 Ribeiro Gongalves C2 470,16 490,22 20,06
Presidente Dutra Boa Esperanca 741,26 748,74 7,48
Presidente Dutra C1 Teresina Il C1 381,00 398,64 17,64
Presidente Dutra C2 Teresina Il C2 381,00 398,64 17,64
Bacabeira C1 Parnaiba Ill C1 194,48 208,92 14,44
Bacabeira C2 Parnaiba Ill C2 194,48 208,92 14,44
Teresina Coelho Neto 0,49 -0,69 -1,18
Ribeiro Gongalves C1 Balsas C1 24,04 24,03 -0,01
Ribeiro Gongalves C2 Balsas C2 24,04 24,03 -0,01
Miracema Gilbués Il 659,74 669,30 9,56
Soma de N para NE 121,46
Soma de NE para N -1,20

Fonte: Autoria propria.
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b) Fluxo de poténcia ativa nas interligagdes entre Nordeste e

Sudeste/Centro Oeste

Figura 83 — Fluxo de poténcia ativa nas interligagdes entre Nordeste e Sudeste/Centro Oeste (MW)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Tabela 11 — Variagao do fluxo de poténcia ativa nas interligagdes entre Nordeste e Sudeste/Centro

Oeste
Subestacgao Poténcia ativa (MW)
De Para Os 60s Variagao
Rio das Eguas Luziania 480,07 438,83 -41,24
Serra da Mesa 2 Rio das Eguas 491,64 503,02 11,38
Rio das Eguas Arinos 2 783,87 769,86 -14,01
Pocgdes IIl C1 Padre Paraiso 2 C1 681,51 657,37 -24,14
Pocgdes Ill C2 Padre Paraiso 2 C2 681,51 657,37 -24.14
Bom Jesus da Lapa Il Janauba 3 445,36 425,63 -19,73
Igapora Il C1 Janauba 3 C1 65,16 50,08 -15,08
Igapora Ill C2 Janauba 3 C2 65,16 50,08 -15,08
Soma de NE para SE/CO -153,42
Soma de SE/CO para NE 11,38

Fonte: Autoria propria.
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c) Fluxo de poténcia ativa nas interligacdes entre Norte e Sudeste/Centro
Oeste

Figura 84 — Fluxo de poténcia ativa nas interligagdes entre Norte e Sudeste/Centro Oeste (MW)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Tabela 12 — Variagao do fluxo de poténcia ativa nas interligagdes entre Norte e Sudeste/Centro Oeste

Subestacao Poténcia ativa (MW)
De Para Os 60s Variagao
Gurupi C1 Serra da Mesa C1 1073,00 1051,84 -21,16
Gurupi C2 Serra da Mesa C2 1134,37 1112,01 -22,36
Peixes 2 Serra da Mesa 2 1493,45 1475,18 -18,27
Soma de N para SE/CO -61,79

Fonte: Autoria propria.
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8.2.1.4. Tensao e frequéncia nos pontos de medi¢ao das interligagées

a) Tensao nos pontos de medigéo - Interligagdo Norte e Nordeste

Figura 85 — Tens&o nos pontos de medicao - Interligagdo Norte e Nordeste (pu)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).
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b) Tensao nos pontos de medicao - Interligacdo Nordeste e Sudeste/Centro

Oeste

Figura 86 — Tensdo nos pontos de medic¢ao - Interligagdo Nordeste e Sudeste/Centro Oeste (pu)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).
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c) Tensao nos pontos de medicao - Norte e Sudeste/Centro Oeste

Figura 87 — Tensao nos pontos de medic¢ao - Interligagdo Norte e Sudeste/Centro Oeste (pu)
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Fonte: Autoria prépria (elaborado no Plot CEPEL).



d) Frequéncia nos pontos de medigéo - Interligagdo Norte e Nordeste

Figura 88 — Frequéncia nos pontos de medig¢ao - Interligagdo Norte e Nordeste (Hz)
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Fonte: Autoria prépria (elaborado no Plot CEPEL).
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e) Frequéncia nos pontos de medicdo - Interligagdo Nordeste e

Sudeste/Centro Oeste

Figura 89 — Frequéncia nos pontos de medigao - Interligacdo Nordeste e Sudeste/Centro Oeste (Hz)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).
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f) Frequéncia nos pontos de medi¢ao - Norte e Sudeste/Centro Oeste

Figura 90 — Frequéncia nos pontos de medicao - Interligagdo Norte e Sudeste/Centro Oeste (Hz)
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Fonte: Autoria prépria (elaborado no Plot CEPEL).
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8.2.1.5. Tensao e frequéncia de llha Solteira (referéncia do sistema)
Figura 91 — Tensdo na UHE llha Solteira (pu)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).

Figura 92 — Frequéncia na UHE Ilha Solteira (Hz)
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Fonte: Autoria propria (elaborado no Plot CEPEL).
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8.2.2. Resultados da analise de sensibilidade dos angulos de poténcia das

maquinas pertencentes ao CAG da regidao Nordeste

O ANATEM néo é capaz de convergir casos com maiores redugdes de geragao
eodlica com um tempo minimo necessario para visualizar o ponto de maior abertura do
angulo de poténcia, por conta disso, foi feita uma analise de sensibilidade,
encontrando uma linha de tendéncia para cada uma das trés maquinas pertencentes
ao CAG do Nordeste. A linha de tendéncia foi construida a partir dos valores de
simulagéo de 19 pontos: 0,5% — 9,5% com passo de 0,5%. A partir da equacédo da
curva, foi estimada a abertura maxima do angulo de carga, para cada uma das trés

maquinas, para reducdes de até 100% da geragao edlica no Nordeste.

O ponto de 12% de redugao de geragao edlica foi simulado para validar a curva

de tendéncia de cada uma das trés maquinas.

Para construcdo das curvas de tendéncia, s6 foi possivel simular variacdes de
até 9,5%, o que nao é o ideal para cravar uma curva de tendéncia com um erro
insignificante. Porém, apesar disso, € possivel chegar a conclusdes importantes e
seguras sobre o impacto da redugao instantdnea da geracdo edlica nas usinas do
Nordeste pertencentes ao CAG. Quanto maior a redugdo da geragao de energia
edlica, maior o erro, logo, ao passo que a reducdo vai caminhando até 100%, a
confiabilidade das curvas de tendéncia diminui. Porém, ndo é possivel calcular esse

erro, uma vez que nao se tem um valor simulado maior que 12%.

8.2.2.1. Barra 5051 — UHE Luiz Gonzaga 1

A Tabela 13 apresenta os resultados das simulagdes para a UHE Luiz Gonzaga
1. E a Figura 93 mostra a curva de tendéncia da maxima abertura do angulo de
poténcia da maquina UHE Luiz Gonzaga 1. E a Figura 94 traz a validacdo da curva

de tendéncia construida.
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Tabela 13 — Resultados das simulagdes para Barra 5051 — UHE Luiz Gonzaga 1

Abertura maxima

Percentagem da geragao Angulo inicial Angulo minimo
do angulo de
edlica reduzida (%) (graus) (graus)
poténcia (graus)
0,5% -1,8806 -2,07584 0,19524
1,0% -1,8806 -2,22644 0,34584
1,5% -1,8806 -2,38785 0,50725
2,0% -1,8806 -2,55424 0,67364
2,5% -1,8806 -2,72678 0,84618
3,0% -1,8806 -2,8902 1,0096
3,5% -1,8806 -3,05818 1,17758
4,0% -1,8806 -3,22016 1,33956
4,5% -1,8806 -3,38133 1,50073
5,0% -1,8806 -3,54529 1,66469
5,5% -1,8806 -3,74931 1,86871
6,0% -1,8806 -3,91491 2,03431
6,5% -1,8806 -4,06128 2,18068
7,0% -1,8806 -4,23938 2,35878
7,5% -1,8806 -4,43276 2,55216
8,0% -1,8806 -4,62572 2,74512
8,5% -1,8806 -4,82669 2,94609
9,0% -1,8806 -5,02593 3,14533
9,5% -1,8806 -5,25436 3,37376

Fonte: Autoria propria.
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Figura 93 — Curva de tendéncia para a maquina UHE Luiz Gonzaga 1

Levantamento da curva de tendéncia para a maquina UHE Luiz

Gonzaga 1
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Figura 94 — Validagao da curva de tendéncia da maquina UHE Luiz Gonzaga 1

Validacdo da curva de tendéncia da maquina UHE Luiz
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Fonte: Autoria propria.

Como é possivel verificar através da Figura 94, o ponto simulado, 12% da
reducdo de geragao edlica no Nordeste, fica bem proximo da curva de tendéncia,

portanto, a curva de tendéncia é apropriada.

Para esse caso, redugao de 12%, o valor simulado de maxima abertura do
angulo de poténcia € de 4,28647 e o valor calculado, através da curva de tendéncia,

é de 4,35065, resultando em um erro de 1,48%.

8.2.2.2. Barra 5054 — UHE Luiz Gonzaga 4

A Tabela 14 apresenta os resultados das simulagdes para a UHE Luiz Gonzaga
4. E a Figura 95 mostra a curva de tendéncia da maxima abertura do &ngulo de
poténcia da maquina UHE Luiz Gonzaga 4. E a Figura 96 traz a validagdo da curva

de tendéncia construida.
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Tabela 14 — Resultados das simulagdes para Barra 5054 — UHE Luiz Gonzaga 4

Abertura maxima

Percentagem da geracgao Angulo inicial Angulo minimo
do angulo de
edlica reduzida (%) (graus) (graus)
poténcia (graus)

0,5% 2,0644 1,86211 0,20229
1,0% 2,0644 1,69259 0,37181
1,5% 2,0644 1,50704 0,55736
2,0% 2,0644 1,32068 0,74372
2,5% 2,0644 1,12717 0,93723
3,0% 2,0644 0,94527 1,11913
3,5% 2,0644 0,756904 1,307496
4,0% 2,0644 0,578582 1,485818
4,5% 2,0644 0,399827 1,664573
5,0% 2,0644 0,218211 1,846189
5,5% 2,0644 -0,00723687 2,07163687
6,0% 2,0644 -0,191981 2,256381
6,5% 2,0644 -0,353198 2,417598
7,0% 2,0644 -0,548042 2,612442
7,5% 2,0644 -0,761113 2,825513
8,0% 2,0644 -0,972408 3,036808
8,5% 2,0644 -1,19393 3,25833
9,0% 2,0644 -1,41382 3,47822
9,5% 2,0644 -1,64854 3,71294

Fonte: Autoria propria.
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Figura 95 — Curva de tendéncia para a maquina UHE Luiz Gonzaga 4

Levantamento da curva de tendéncia para a maquina UHE Luiz
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Figura 96 — Validagao da curva de tendéncia da maquina UHE Luiz Gonzaga 4
Validacdo da curva de tendéncia da maquina UHE Luiz
Gonzaga 4
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Fonte: Autoria propria.

Como é possivel verificar através da Figura 96, o ponto simulado, 12% da
reducdo de geragao edlica no Nordeste, fica bem proximo da curva de tendéncia,

portanto, a curva de tendéncia é apropriada.

Para esse caso, redugao de 12%, o valor simulado de maxima abertura do
angulo de poténcia € de 4,72798 e o valor calculado, através da curva de tendéncia,

é de 4,77572, resultando em um erro de 1,00%.

8.2.2.3. Barra 5022 — UHE Paulo Afonso IV

A Tabela 15 apresenta os resultados das simulagdes para a UHE Paulo Afonso
IV. E a Figura 97 mostra a curva de tendéncia da maxima abertura do angulo de
poténcia da maquina UHE Paulo Afonso IV. E a Figura 98 traz a validagao da curva

de tendéncia construida.



168

Tabela 15 — Resultados das simulagdes para Barra 5022 — UHE Paulo Afonso IV

Abertura maxima

Percentagem da geracgao Angulo inicial Angulo minimo
do angulo de
edlica reduzida (%) (graus) (graus)
poténcia (graus)
0,5% 8,22825 8,03644 0,19181
1,0% 8,22825 7,85511 0,37314
1,5% 8,22825 7,67709 0,55116
2,0% 8,22825 7,49392 0,73433
2,5% 8,22825 7,30824 0,92001
3,0% 8,22825 7,13298 1,09527
3,5% 8,22825 6,9521 1,27615
4,0% 8,22825 6,77584 1,45241
4,5% 8,22825 6,60151 1,62674
5,0% 8,22825 6,42241 1,80584
5,5% 8,22825 6,2437 1,98455
6,0% 8,22825 6,02379 2,20446
6,5% 8,22825 5,86759 2,36066
7,0% 8,22825 5,67713 2,55112
7,5% 8,22825 5,47008 2,75817
8,0% 8,22825 5,26702 2,96123
8,5% 8,22825 5,04112 3,18713
9,0% 8,22825 4,83394 3,39431
9,5% 8,22825 4,61187 3,61638

Fonte: Autoria propria.
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Figura 97 — Curva de tendéncia para a maquina UHE Paulo Afonso IV

Levantamento da curva de tendéncia para a maquina UHE
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Figura 98 — Validagao da curva de tendéncia da maquina UHE Paulo Afonso IV

Validacdo da curva de tendéncia da maquina UHE Paulo
Afonso IV
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Fonte: Autoria propria.

Como é possivel verificar através da Figura 98, o ponto simulado, 12% da
reducao de geragao edlica no Nordeste, fica bem proximo da curva de tendéncia,

portanto, a curva de tendéncia é apropriada.

Para esse caso, redugao de 12%, o valor simulado de maxima abertura do
angulo de poténcia € de 4,66099 e o valor calculado, através da curva de tendéncia,

é de 4,66316, resultando em um erro de 0,05%.
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9. CONCLUSAO

Analisando a Figura 94, Figura 96 e Figura 98, pode-se concluir que as curvas
de tendéncia tracadas através dos valores simulados s&o apropriadas para uma
analise de sensibilidade da maxima variagdo do angulo de poténcia das maquinas

pertencentes ao CAG da regidao Nordeste.

Observando as trés curvas de tendéncia, é possivel observar que com uma
reducdo em torno de 60% da geragao da energia edlica no Nordeste, no ponto de
operagao estudado, a operacéo fica critica, pois a abertura angular maxima passa a
ser da ordem de 35 graus. Na pratica, adota-se valores de angulo de poténcia entre
30 e 40 graus para garantir uma operagao segura (CHAN, 2015). Como uma variagao
de poténcia causada pelo vento dessa ordem é um evento desconexo com a
realidade, pode-se concluir que erros de desvio de previsdo de geragao eolica e
variagdes instantaneas da geragao edlica ndo comprometem a estabilidade angular

das maquinas do CAG do Nordeste para esse ponto de operagao.

Por conta da reducdo da afluéncia do rio Sdo Francisco, causada pelas
condigdes hidrolégicas desfavoraveis, um numero muito reduzido de geradores da
regido permanece em operagao (ONS, 2019), levando o CAG da regidao Nordeste
inoperante. Ou seja, a regido Nordeste n&o é capaz de lidar com as variagdes de
geragdo e carga por si sO, a regido depende das interligagcbes com os outros

subsistemas.

Na Tabela 10 e na Tabela 11 é possivel verificar a contribuicao dos subsistemas
Norte e Sudeste/Centro-Oeste, respectivamente, para o caso analisado. Nota-se que
o subsistema Norte supre 122,66 MW, enquanto o subsistema Sudeste/Centro-Oeste
supre 164,80 MW. Como a reducgdo de geracédo edlica foi de 311,90 MW, pode-se
concluir que o subsistema Norte fornece 39,3% da poténcia faltante e o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste fornece 52,8%. Logo, o subsistema do Nordeste arca com

somente 7,9% da variagao instantdnea da geragao edlica no Nordeste.

Esse resultado converge com o que foi apresentado pelo estudo intermediado
pelo GIZ, citado no item 3.2, sobre a integragdo de fontes renovaveis variaveis na
matriz elétrica brasileira, que ressaltou a importancia de fazer reforcos na rede de
transmissdo (KAROUI, RESE e SINDER, 2019). Nota-se que realmente € de suma



172

importancia para o SIN garantir o fluxo de poténcia entre os subsistemas através da

rede de transmissao.

Ha algumas solugbes citadas nesse trabalho para assegurar o bom
funcionamento do sistema elétrico, mediante a integracdo de fontes renovaveis
variaveis, como, por exemplo: reforcos na rede de transmissdo; a inclusdao de
tecnologias de armazenamento de energia; e a operagéo de aerogeradores abaixo da
sua maxima poténcia de saida disponivel, proporcionando, dessa forma, reserva de

poténcia.

Para trabalhos futuros, recomenda-se expandir as analises para diferentes
pontos de operagdo. Também é sugerida a analise do SIN frente a utilizagdo de
armazenamento de energia. E ainda, sugere-se o estudo da soma entre o evento da
variacao instantdnea de poténcia ativa fornecida pela geracdo edlica e outras

perturbacdes, como curto-circuito.
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